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GENETIKA V OCHRANE

VSEMOCNA NENI, ALE POSLOUZIT UMI
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Pracuje v Ustavu biologie obratlovcd
AV CR v Brné. Vénuje se zejména
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ve Studenci. Ve své védecké praci

se snazi propagovat molekuldrné-
genetické pristupy pri feSeni otdzek
evoluéni ekologie a ochrany druh.

V poslednich letech se zaméruje

na studium biologické rozmanitosti
drobnych savcd (zejména na otazky
spojené se vznikem druh) a jejich
parazitd (véetné plvodcd nemoci
prenositelnych na ¢lovéka)

v subsaharské Africe. Je hlavnim
organizatorem pravidelné kazdoro¢ni

konference Zoologické dny.
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Genetické metody se dnes uplathuji ve
vSech oborech lidského badani, které se
tykaji zivych organismd, a v poslednich
desetiletich se navic bouflivé rozvijeji.
Napfiklad ziskani informaci o kompletnim
genomu dnes jiz neni otdzkou let ¢i de-
setileti, ale spise dnt ¢i tydnd, a to vse
se analyzy DNA vyuziva napfiklad k od-
haleni geneticky podminénych chorob,
k usvédceni pachatele trestného ¢inu nebo
k ureni otcovstvi. Podobné vyuziti je sice
mozné i v pfipadeé jinych druhl zivocichd,
ale otazky, které si v zoologickém vyzku-
mu klademe, jsou vétSinou jiné. Mnohé
zivocisné druhy dnes vymiraji; vznikaji
také nové? A za jakych podminek druhy
vznikaji? Jakymi sméry se Sifily jednotlivé
zivocisné druhy po planeté Zemi a ve kte-
rych historickych dobach? Kde jsou centra
jejich nejvétsi biodiverzity? Jak probihaji
,zavody ve zbrojeni mezi hostiteli a jejich
parazity? Jaké jsou mechanismy starnuti
organismu a které faktory rychlost starnuti
ovlivauji? V téchto a dalSich pfipadech po-
maha DNA Zivocichl odpovédét na otazky
tykajici se obecnych principd fungovani
pfirody. Uplatiuje se vSak také pfi reseni
praktictéjsich problém, nebot genetické

Vétsinu genetického materidlu pro kamzici studlii tvoril trus, ktery je ziskdvan neinvazivné

analyzy mohou poskytnout tfeba i velmi
cenné informace pro planovani opatreni
na ochranu vzacnych a ohrozenych druhd
rostlin a zivocichd.

Soubor druh ¢asto nazyvame biodiverzi-
tou. Pokud nechceme, aby nam biodiver-
zita na Zemi ubyvala, je tfeba jednotlivé
druhy chranit. Ve skute¢nosti vSak bio-
diverzita neznamena pouze rozmanitost
druh(, ale zahrnuje rozmanitost zivota
na vSech Urovnich. Jeji soucasti jsou tedy
i genetické rozdily mezi jedinci ¢i popu-
lacemi, tj. takzvand geneticka diverzita.
Ta samozrejmé dalsi urovné biodiverzity
ovliviuje, a pokud tedy chceme chranit
biodiverzitu, je tfeba chdpat a chranit také
jeji genetickou uroven. | proto ma genetika
v ochrané pfirody své misto. Na rozdil od
rozmanitosti druh( a ekosystémda je vsak
svym zpUsobem neviditelna, tedy hlfe
uchopitelnd i zkoumatelna, a proto byl jeji
vyznam doneddvna ponékud opomijen.

LEKCE OCHRANARSKE GENETIKY

Tématem, ke kterému byva v ochrané pri-
rody ¢asto nejednotny ¢i nejednoznac-
ny postoj a jez ma i své genetické sou-
vislosti, jsou introdukce (zahrnujice také
reintrodukce a restituce). Je pravdou,
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a také poskytuje kamzi¢i DNA. Vzorky tkani, které byly pro projekt ziskany z uhynulych jedinct
(a v pfipadé alpskych kamzikd také z legdlnich odstreltl), jsou nyni ukladany do Narodni
genetické banky Zivocichd, kde budou k dispozici pro dalsi vyzkum. Foto Jozef Kormancik
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Jednim z Ustrednich témat ochranaiské genetiky, tj. védeckého oboru, ktery mize byt charakterizovdn vyuzivanim gene-
tickych metod pro ochranu prirody, je pravé studium urovné genetické diverzity v populacich. Geneticka rozmanitost je
totiZz nezbytnym predpokladem adaptivni evolu¢ni odpovédi, tj. prizptsobeni se zméndm okolniho prostredi. Pokud dojde
k vyznamnému snizeni genetické diverzity, nemusi byt populace schopna pfizplsobit se témto zméndm (napt. klimatickym
zménam nebo novému patogenu) a v extrémnim pripadé mize dojit aZ k jejimu vyhynuti. ProtoZe se ochranarska genetika
vénuje predevsim vzacnym a ohrozenym druhiim, je jejim dal$im zasadnim tématem zkoumani genetickych a evolucnich
procest v malych a izolovanych populacich, jez jsou pro tyto druhy charakteristické. Zatimco ve velkych populacich se
muze dobfe uplatnovat prirodni vybér, v malych populacich hraje zdsadni roli ndhoda, tj. nédhodny geneticky posun neboli
geneticky drift. Ten souvisi s vybérem gamet pti pohlavnim rozmnoZzovani, pti kterém mdze v disledku malé pocetnosti
jedinct dojit k ndhodnému vymizeni nékterych alel z populace. Nasledkem toho pak dochazi ke snizeni genetické diverzity
(v extrémnim pripadé az k fixaci jediné genetické varianty), k vyznamnym zméndm v genetickém slozeni populace mezi
generacemi a k rychlejsi diverzifikaci fragmentovanych populaci. Populace s nizkou genetickou diverzitou a malé populace
mohou byt ohrozeny také pribuzenskym kfizenim - inbreedingem. KFfizeni mezi pribuznymi jedinci zvysSuje homozygotnost,
tj. pravdépodobnost, Ze potomek ziska od otce i od matky stejnou variantu daného genetického znaku. V takovém pripadé
se dostavaji do homozygotniho stavu také sSkodlivé mutace, jez pak projevuji své negativni Uc¢inky. Tyto mutace jsou v popu-
lacich bézné pritomny, ale v naprosté vétsiné ve formé vzacnych recesivnich alel, které se v heterozygotnim stavu neprojevuiji.
Stavu, kdy inbreeding dospéje az ke snizeni pfezivani a/nebo reprodukéni schopnosti jedincl (napt. v podobé zhorseného
prezivani mladat, snizené kvality a kvantity spermii apod.), fikdme inbredni deprese.

ze vysadime-li do aredlu druhu (poddruhu,
populace) geneticky odlisné jedince z jiné
lokality a dojde-li ke kfizeni obou skupin,
geneticka jedine¢nost plvodni populace
zanikne a globalni biodiverzita mlze byt
ochuzena. Zasadnéjsi je vSak toto téma
s ohledem na riziko tzv. outbredni deprese.
Je-li plivodni populace geneticky pfizpu-
sobena svym lokalnim podminkam, mohou
byt tyto tzv. lokdIni adaptace naruseny
kfizenim s introdukovanymi jedinci z jiného
prostiedi, coz mize zpUsobit az kolaps pU-
vodni populace. Prestoze riziko outbredni
deprese jisté existuje, byva ¢asto ponékud
precenovdno. Frankham a kol. (2011, Con-
serv Biol) vyhodnotili, Ze pravdépodob-
nost vzniku outbredni deprese u potomku
kiizeni mezi dvéma rlznymi populacemi
je zvysena, pokud tyto populace spliuji
alespon jednu z nasledujicich podminek:
jsou to rozdilné druhy, maji zafixované
chromozomalni rozdily, v poslednich 500
letech mezi nimi nedoslo k vyméné genl
nebo obyvaji odliSnd prostfedi. Obavy ze
cll z recentné oddélenych populaci pova-
Zuji autofi za prehnané. Navic je-li plvodni
populace ohrozena vyhynutim v ddsledku
genetickych faktor( (napft. inbreedingu),
muze ji priliv ,,nové krve” zachranit (,,gene-
tic rescue” nebo heterdzni efekt). Nicméné
vzdy je tfeba peclivé zvazovat nezbytnost
introdukce, jeji dalsi okolnosti (véetné ge-
netickych) a také ji dobre naplanovat.

Dalsi oblasti, ke které ma genetika co fici, je
zkoumani struktury populaci v ramci aredlu

druhu. Geneticky je totiz mozné zjistit, kte-
ré populace jsou izolované a mezi kterymi
naopak dochazi k toku gend, tedy k migraci
jedinct. Také Ize odhalit, jaké faktory (napf.
které struktury v krajiné) toku genli mezi
populacemi brani. Takova zjisténi mohou
byt pro planovani efektivnich opatfeni na
ochranu druhu velmi uzite¢na.

SYSEL A KAMZIK: PRIKLADY
VYUZITi GENETIKY

V OCHRANARSKE PRAXI

V fadé evropskych zemi (nejvice asi ve
Skandinavii) je geneticky prlzkum béz-
nou soucasti priprav zachrannych progra-
mU a planl péce. Také pro ochranu nasi
fléry a fauny jiz poskytla genetika cenné
poznatky. Dosud byla soucasti sedmi

Tatry

Nizké Tatry Fatra

ziskani vysledk( uzite¢nych pro planovani
uc¢inného ochrandrského managementu
probihaji také u dalSich druhl. Geneticky
nejvice prozkoumanym ohrozenym druhem
je u nas asi sysel obecny. Geneticka varia-
bilita a struktura u néj byly analyzovany
na zdkladé vzork( z celého jeho areélu, od
zadpadnich Cech aZ po evropskou &ast Tu-
recka (Ri¢anova a kol. 2013, Mol Ecol). Bylo
zjisténo, ze populace ve stfedni Evropé
vznikly v disledku jediné relativné nedavné
koloniza¢ni viny z panonské oblasti, a Ze
tedy zfrejmé nebudou vyrazné evolu¢né
adaptovany na lokalni podminky. Proto je
velmi pravdépodobné, ze by pfi introduk-
ci jedincl z dalSich zemi stfedni Evropy
nedoslo v ¢eskych populacich sysla k out-
bredni depresi a je tedy mozné pouzit dalsi

Velka
Slovensky raj

kamzik horsky tatransky

k. h. alpsky

Geneticka struktura slovenskych kamzicich populaci. Sloupce odpovidaji jedincim a barvy jednotlivym
klastrim. V genomech jedinct z Nizkych Tater je patrna primés genetické informace pochazejici
z populaci alpskych kamzikd. Prevzato a upraveno podle Zemanova a kol. (2015, Conserv Genet).

z 11 schvélenych zachrannych progra-
mU (hvozdik pise¢ny c¢esky, hofec jarni,
perlorodka Ffi¢ni, hnédasek osikovy, sysel
obecny) a programU péce (bobr evropsky,
vydra Fi¢ni) a genetické studie zamérené na

stfedoevropské populace pro ozdraveni
téch ceskych, jez maji v rdmci celého ared-
dem, kde by naopak mohla neuvdzena
introdukce outbredni depresi zpUsobit,
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je situace v Makedonii. Na severu zemé se
vyskytuje populace, ktera je po dlouhou
dobu (desitky az stovky tisic let) izolovana
od ostatnich a zaroven obyva pro sysly
pomeérné netypické prostiedi horskych luk,
kterému je zfejmé evolucné (tj. geneticky)
prizplsobena. Populace v jizni Makedonii
Ziji ve znacné odlisnych podminkdch ni-
zinnych stepi a patfi navic k velmi odlis-
né a nepribuzné genetické linii. Za téchto
podminek by bylo pfenaseni jedinct mezi
severnimi a jiznimi makedonskymi popu-
lacemi znacné rizikové.

Kamazik horsky, ktery se obvykle vyskytuje
na strmych a skalnatych horskych stanovi-
Stich, horskych loukach a v horskych lesich,
neni v Ceské republice plvodni. Proto jsou
v ochrané pfirody zdejsi populace (hlav-
né ta v Jesenikach) diskutovany vétsinou
v souvislosti s jejich negativnim vlivem na
vzdacnou subalpinskou vegetaci. Na Slo-
vensku je situace jind a pravé slovenskym
populacim kamzika se vénovala studie
provedend na Ustavu biologie obratlovc(l
Akademie véd CR (UBO), kde ma ochra-
narsko-geneticky vyzkum jiz svou tradici
(Zemanova a kol. 2015, Conserv Genet).
Kamzik horsky se na Slovensku vyskytuje
ve dvou poddruzich a ¢tyrech populacich.
Plvodni kamzik horsky tatransky - kritic-
ky ohrozeny endemicky poddruh - Zije
v Tatrdch a v 70. letech minulého stoleti
byl vysazen také do Nizkych Tater. Avsak
jesté drive nez byl samostatny tatransky
poddruh rozeznan, byl za ucelem lovu na
Slovensko introdukovan kamzik horsky alp-
sky. Populace alpského kamzika jsou ve
Velké Fatfe a ve Slovenském raji, pficemz
obé tato pohofi bezprostfedné sousedi
s Nizkymi Tatrami. Genetickymi metodami
bylo zjisténo, ze vSechny Ctyfi slovenské
populace maji nizkou genetickou diverzitu,
pulace. To je pravdépodobné disledkem
jejich recentniho demografického vyvoje,
o kterém mame z literatury relativné dobry
prehled. Obé populace alpského kamzika
i populace tatranského kamzika v Nizkych
Tatrach vznikly v 60.-70. letech minulého
stoleti na zdkladé introdukce malého poctu
jedinct (v pfipadé Slovenského raje dokon-
ce pouze Sesti) a geneticka diverzita byla
zfejmeé snizena jak prenesenim pouze ¢asti
diverzity zdrojové populace pfi samotné in-
trodukci, tak pdsobenim genetického driftu
ve vytvorenych populacich s nizkou pocet-
nosti (,,founder effect” - efekt zakladatele).
Vyvoj plvodni populace v Tatrach byl v mi-
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nulém stoleti pro zménu ovlivnén zna¢nym
kolisanim pocetnosti, kdy zejména po obou
svétovych valkach doslo pfedevsim vlivem
pytlactvi k ndhlému a vyraznému poklesu
pocetnosti (demograficky bottleneck) az
na pouhych 200-300 jedinct (maximalni
odhady pocetnosti ve 20. stoleti byly kolem
1600 jedincl). Od poloviny 60. let pak po-
Cetnost klesala opét a byla relativné nizka
pod dobu nékolika desetileti. V souvislosti
s témito opakovanymi poklesy pocetnosti
v populaci silné pUsobil geneticky drift,
v jehoz dUsledku doslo k redukci genetic-
ké diverzity (geneticky bottleneck). Ge-
netickou rozmanitost kamzik( v Tatrach
je mozno oznacit az za extrémné nizkou,
nebot napfiklad u jednoho z gend hlavniho
histokompatibilniho komplexu (MHC II. tfi-
dy, gen DRB) byla na zakladé analyzy 140
jedinct v populaci objevena pouze jedina
jeho varianta - alela. Pfitom MHC geny se
uplatiuji v imunitni odpovédi pfi rozpozna-
vani patogend a v populacich tedy obvykle
mivaji mnoho alel (naptiklad v populacich
kamzik{ v italskych Alpéach bylo na stejném
genu nalezeno primeérné devét alel). Jejich
snizena diverzita mdze znamenat velkou
zranitelnost pfi napadeni novymi patogeny.
Déle bylo zjisténo, Ze v Nizkych Tatrdch
doslo nebo dochazi ke kfizeni mezi obéma
poddruhy. U 69 % analyzovanych nizko-
tatranskych jedincl byla nalezena pfimés
alpského genomu. V plvodni populaci
v Tatrdch zndmky hybridizace nalezeny
nebyly. Zatimco tedy k migraci kamzikd

z Velké Fatry a Slovenského raje do Niz-
kych Tater dochazi, Podtatranska kotlina,
kterd funguje jako dopravni tepna a je hus-
té osidlena ¢lovékem, ziejmé tvori Uplnou
bariéru toku genli mezi tatranskou populaci
a ostatnimi populacemi kamzikd na Sloven-
sku. Na hybridizaci v Nizkych Tatrach Ize
nahlizet rGzné. Je pravdou, Ze jedinecné
genetické usporddani tatranského pod-
druhu, které se vyvijelo samostatné mini-
malné po dobu holocénu, v nizkotatranské
populaci vlivem introgrese zanika. Jenze
genom nizkotatranskych kamzikd byl jiz
pozménén také vlivem efektu zakladatele.
Navic vzhledem ke skutecné velmi nizké
genetické diverzité a relativné vysokému
stupni pribuzenského krizeni v populaci
v Tatrach, kterd slouzila jako zdroj pro vy-
tvoreni nizkotatranské populace, mize byt
Castecna introgrese alpského genomu do
nizkotatranské populace prospésna. Zna-
mena totiz zvyseni jeji genetické diverzity
a tedy potencidlné i jeji schopnosti adap-
tace ke zméndm zivotniho prostredi. Coz
v tomto pripadé nemusi byt Cisté teoretic-
ka Uvaha. Napriklad jedna z alel MHC genu
DRB (Ruru-DRBOT), kterd nebyla v Tatrach
zjiSténa, ale je pritomna v Nizkych Tatrach,
kam se tedy velmi pravdépodobné dostala
v ddsledku hybridizace s alpskymi kam-
ziky, je v literature spojovana s moznou
odolnosti vici prasiviné. Pokud by se tato
nemoc na Slovensku objevila, mohla by byt
Sance na Uspésné prestani epidemie v pri-
padé nizkotatranskych kamzik( vétsi nez

Geneticky vyzkum sysla obecného provedeny v Ceské republice je jedinecny tim, Ze v ném byl
zanalyzovan material z celého aredlu druhu. Znalost genetické struktury v ramci celého arealu

znamenad idedlni podminky pro navrZzeni managementovych opatreni pro péci o ohroZzeny druh.
Foto Jan Matgjii



v plavodni tatranské populaci. Na zékladé
vy$e popsanych zjisténi vyvozuji autofi
studie doporuceni pro management slo-
venskych kamzi¢ich populaci. Ve snaze
0 ochranu maximalini biologické rozmani-
tosti ma smysl chapat populace v Tatrach
a v Nizkych Tatrach jako dvé rozdilné ma-
nagementové jednotky, protoze popula-
ce v Tatrach predstavuje ,Cisty‘ jedine¢ny
tatransky poddruh, zatimco v Nizkych Ta-
trdch uz tomu tak neni. Na rozdil od nazo-
rd na likvidaci populaci alpskych kamzik(
a dokonce i nizkotatranské populace ta-
transkych kamzikd, jez byly ve slovenské
ochrané pfirody v minulosti diskutovany,
je vsak doporuceno zachovani vSech sta-
vajicich populaci.

A S POUZITYMI VZORKY DO GENE-
TICKE BANKY...

Genetické vzorky z téchto a jinych studif
jsou na UBO nyni ukladany do Narodni
genetické banky Zivo&icht (NGBZ), kterd
vznikla v CR v roce 2015 (viz ¢ldnek v &a-
sopise FOP 1/2015). NGBZ funguje jako
sit instituci, jejichZ spole¢nym zajmem je
dlouhodobé uchovavani genetického mate-
ridlu reprezentujiciho biodiverzitu zivocichl
na Zemi, a zejména v Ceské republice, pro
potreby vyzkumu a ochrany prirody. Proto-
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Geneticka banka neshromazduje pouze vzorky z ukoncenych védeckych projektu, ale usiluje

WSNIS I TN -

také o kontinualni sbér dostupnych vzorki nasich obratlovcd. Za timto ucelem je tvorena sit
poskytovatelt genetickych vzorkd, kterymi jsou zejména organizace, jejichZ pracovnici se dos-
tavaji do kontaktu s uhynulymi jedinci nasi obratlovci fauny (napfr. zachranné stanice Zivocichd,
prirodovédnd muzea, pracovisté AOPK CR, myslivecké spolky). Foto Jan Rolecek

Ze jednim z hlavnich cill genetické banky
je kontinualné shromazdovat a uchovavat
reprezentativni kolekci vzorkd Sirokého
spektra druhl nasi obratlovéi fauny, jez
umozni monitoring vyvoje jejich genetické
diverzity v ase, véfime, Ze existence NGBZ

bude pro ochranu pFirody CR prospésna.
Jeji kvalita a potazmo uzite¢nost vsak vel-
mi zavisi na ochoté potencialnich pfispéva-
teld genetické banky ke spolupraci. Vsem,
ktefijiz prvnimi vzorky prispéli, dékujeme.

Vznik NGBZ byl podpofen Fondy EHP 2009-2014 (projekt BIOM, & EHP-CZ02-0V-1-025-2015), Krajem Vysocina a Strategii AV21.
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