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Abstrakt

Adaptace rostlin jsou vedle inbredni deprese a genetického driftu jednim z hlavnich problematickych
jevu z oblasti genetiky, ke kterym dochéazi béhem kultivaci rostlin ex-situ (tj. mimo jejich pfirozené
prostfedi). Tyto jevy mohou trvale pozménit charakteristické vlastnosti rostlin natolik, ze nemusi dojit
k usp&sné reintrodukci rostlin do jejich prirozeného prostiedi. V této praci se nejprve seznamujeme se
s témito riziky v obecné roving, a dale se v jejich kontextu zamétujeme na problematic¢nost kultiva¢niho
prostiedi. Tim nejrozsifenéj$im jsou v soucasné dobé botanické zahrady. Prestoze touto cestou lze
zajistit odbornou a kvalitni péc€i, stavaji se z riznych technickych divodi pro ochranné péstovani
nevyhovujicimi, nebot’ krom¢ genetickych rizik nejsou vhodné pro vSechny druhy rostlin. To vede
k hledani potencialnich alternativ kultiva¢nich metod, jako jsou ochrana quasi in-situ nebo péstovani
v domacich zahradach. Cilem prace je charakteristika genetickych jevli v kontextu problematiky

kultivace v botanickych zahradach a zhodnoceni moznych feSeni, které se v souc¢asnosti nabizeji.

Klicova slova: Adaptace rostlin, inbredni deprese, geneticky drift, kultivace ex-situ, quasi in-situ

Abstract

Plant adaptations are one of the main problematic phenomena in the field of genetics that occur during
ex-situ cultivation of plants (i.e. outside their natural environment), besides inbreeding depression and
genetic drift. These phenomena can permanently alter the characteristics of plants to such an extent that
they may not be successfully reintroduced into their natural environment. In this paper, we first introduce
these risks in general terms, and then focus on the problematic nature of the cultivation environment in
their context. The most widespread of these are currently botanical gardens. Although expert and high-
quality care can be provided in this way, they are becoming unsuitable for conservation cultivation for
various technical reasons, as they are not suitable for all plant species, apart from the genetic risks. This
leads to the search for potential alternative cultivation methods such as quasi in-situ conservation or
cultivation in home gardens. The aim of this paper is to characterize genetic phenomena in the context
of the problem of cultivation in botanical gardens and to evaluate the possible solutions currently

offered.
Keywords: Plant adaptation, inbreeding depression, genetic drift, ex-situ, quasi in-situ cultivation
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Uvod

Kultivace rostlin v prostfedi ex-situ je jednim ze zptisobll ochrany rostlin, které jsou ohrozené nebo
dokonce u nich hrozi vyhynuti. Je to metoda, kterou jsou rostliny ochranovany, respektive kultivovany
mimo jejich prirozené stanovisté. Cilem je rostliny vhodné zakonzervovat po dobu nutnou pro preklenuti
nepiiznivych podminek, které nastaly v jejich pfirozeném prostredi (Chen and Sun 2018). Ochrana ex-
situ, ktera mimo kultivaci rostlin zahrnuje mnoho dal$ich technik, se vzajemné dopliiuje s ochranou in
situ. Tou je o ohrozené rostliny pecovano piimo v misté jejich pfirozeného vyskytu (Pritchard et al.
2012). Zéaroven pokud je takovyto zpiisob ochrany zna¢né komplikovany, pfistupuje se k doplinkové
ochrané ex-situ. Jedna se o ptipady, kdy samotné ochrana ptirodni lokality nedokéaze zabranit vaznému

riziku vyhynuti daného druhu (Havens et al. 2009).

Béhem kultivace dochazi k fade¢ rizikovych jevi, z nichZ mnohé jsou spojené s adapta¢nimi procesy
rostlin. Ty pak dale mohou byt doprovazeny dal$imi genetickymi jevy (Ensslin et al. 2015). Jedna se o
prirozené procesy, které bézné probihaji i v pfirozenych populacich, avSak je zjevné, ze v prostiedi ex-
situ se manifestuji mnohem silné&ji. Zde jejich ucinky mohou vykazovat necekany pribéh a v zavaznych
pripadech mohou vyustit az v celkové snizeni zdatnosti populace (Rauschkolb et al. 2019). Adaptace
nejsou jedinym jevem, ktery miizeme bé&hem kultivace pozorovat. Vyraznymi hraci, které mohou
zplisobovat zavazné negativni jevy, jsou také geneticky drift a inbredni deprese (Ensslin and Godefroid
2019). Nezanedbatelnou slozkou je rovnéz ekologie daného prostiedi. Tyto procesy nikdy neptisobi
zcela oddé¢lené. Vysledna podoba populaci tak zavisi na interakcich téchto faktorti, pfestoze nékdy
muizeme pozorovat urCitou dominanci jednoho z nich (Kawecki and Ebert 2004).
Specifickym ekosystémem je i prostiedi ex-situ, ve kterém rostliny kultivujeme a musime tedy brat
v potaz vSechny tyto procesy, které zde probihaji (Rauschkolb et al. 2019). Vysledna interakce téchto
procest pak muze zaptic¢init vyraznou diferenciaci kultivovanych rostlin od téch pivodnich (Ensslin et
al. 2015). To vede ke komplikacim pfi tzv. reintrodukci, procesu, kdy jsou kultivované rostliny zpétné
vysazovany do volné piirody. Po dobu konzervace ex-situ probihaji na ohroZzeném biotopu ochranné

obhospodatovani nejriiznéjsiho charakteru. V momenté, kdy je takovéto misto pripravené, se pristupuje



k reintrodukci materialu ziskané¢ho ex-situ kultivaci (M. Wang et al. 2021). Aby tento material byl
dostate¢né kvalitni a na obnoveném stanovisti prosperoval, je tieba, aby si béhem konzervace uchoval
co nejvice svych pfirozenych vlastnosti. Bohuzel se tento pozadavek stietava praveé s genetickymi jevy,
které v podminkéch ex-situ probihaji. Abychom tato rizika dokdzali minimalizovat, musime znat jejich
podstatu, a také musime znat podstatu mista, kde se odehrévaji. Jen tak potom bude moci byt kultivace

ex-situ efektivni (Ensslin et al. 2015). A témto rizikiim je zasvécena i tato prace.

1. Genetické zmény v prostfedi ex — situ

Inbredni deprese, geneticky drift a adaptace jsou genetickymi jevy, které vyrazné ovliviuji
kvality ex-situ sbirek. Prvni dva jmenované maji spolecnou pfi¢inu — snizenou populacni velikost,
nejcastéji v disledku malé zakladajici populace. Spole¢ny je také dusledek — sniZzena fitness potomstva
(Newman and Pilson 1997). Spole¢né jsou rovnéz nékteré charakteristické rysy — snizené zastoupeni
heterozygotii v populaci a fixace potencidlné skodlivych alel (Ellstrand and Elam 1993a).

Tyto tfi jevy byva obtizné od sebe vzajemné odlisit, coz dokladaji rizné zaveéry jednotlivych studii.
Naptiklad Rauschkolb a spol. (2019) uvadéji jako pravdépodobnéjsi vysvétleni pticin diferenciaci mezi
prirodnimi populacemi a rostlinami v ex-situ pravé pusobeni inbredni deprese a genetického driftu.
Opacného nazoru jsou autoii Benito a spol. (2017), kteti adaptacnim procestim ptikladaji v&tsi vyznam,
nez témto dvéma genetickym jevim. Podobné je takto hodnoti i Nagel et al. (2019), avSak pfipoustéji,
ze vzhledem k relativné prili§ kratkému casovému ramci studie nelze geneticky drift jednoznacné
vyloucit. Podle studie Ensslin a Godefroid (2019) vsak se tyto jevy odehravaji soucasné a vysledek
zalezi na tom, ktera z téchto sil pfevazi. Zaroven se tyto sily mohou navzajem ovliviiovat a geneticky
drift mize n€které adaptacni procesy zcela eliminovat (Ensslin et al. 2015). Takovyto vztah mezi
genetickym driftem a adaptacemi lze vidét i ve studii Bragg et al. (2022) zabyvajici se selekci vhodnych
adaptativnich znaki rostlin Westringia fructiosa a Wilkiea huegeliana. Bragg navrhuje sledovani

urcitého znaku, ktery je vyhodny pro zdatnost populace, naptiklad odolnost vii¢i suchu. V ptipadé cilené
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selekce takovéhoto znaku mtize zaroven dojit nerovnovaze v distribuci znakl v populaci, ktera by mohla
ucinky genetického driftu zesilit. Nasledkem by mohlo byt potlaceni jinych, zpravidla pfirozenych,
adaptacnich schopnosti. Je tedy naro¢né vytvoftit takovou rovnovahu znakt (alel) v populaci, ve které

by byly zastoupeny preferované znaky, ale zdroven aby byla zachovana jeji celkova alelicka variabilita.

Na druhou stranu ale stoji za zvaZzeni, zda umélad selekce je vibec vhodnym nastrojem
ochrany ex-situ. Nastroj umélé selekce je spise typicky pro vyzkumy s komerénim zaméfenim, jako je
naptiklad slechténi okrasnych ¢i jinak hospodaisky vyznamnych kultivard. I v tomto sektoru je studium
genetickych jevl stézejni, a i jeho zajmem je zachovani genetické diverzity. Naptiklad u divokych variet
vi$né jednoské (Prunus yedonensis) mtize material ex-situ slouzit jako potencialni zdroj pro §lechténi
novych kultivarti této atraktivni a esteticky cenéné dieviny (Cho and Kim 2019). Podobné vyuziti

mohou mit i plan¢ rostouci pfibuzni révy vinné (Vitis vinifera) (Benito et al. 2017).

V ramci vyzkumi s cilem primarné chranit ohrozené populace v prirodé se ale spiSe snazime
puvodni adaptace zachovat, nikoliv vytvaret nové. Pro tyto tcely je nejvhodnéj$im néstrojem distribuce
nashromdzdénych cerstvych semen vyprodukovany divokymi rostlinami. OvSem za dodrzeni
specifickych podminek je mozné tento material vyprodukovat i prostiedi ex-situ. Zde vzniklé nezadouci
adaptace se totiz za urcitych okolnosti po navratu do piirodniho prostfedi nemusi nastésti nutne projevit

(Ensslin, Sandner, and Godefroid 2023).

Dalsim problémem pfi ex-situ kultivaci je peruseni tzv. genového toku. Jedna se o ptirozeny proces,
pti kterém jsou geny distribuovany v populaci, naptiklad diky §ifeni pylu ¢i semen. Genovy tok vyrazné
ovliviiuje vlastnosti rostlin, a dokonce i zanechava svlij obtisk v jejich mikroevoluci (Govindaraju
1988). Tento jev pomaha zvétsit propojenost populaci a zaroven snizit jejich vzajemnou diferenciaci
(Levin 1981). Muze tak zmirnovat dopady inbredni deprese a genetického driftu. Mtize byt mimo jiné
ovlivnén navstévnosti opylovact, mnozstvim vyprodukovaného pylu, vzdalenosti opylenych jedinct a
vzajemnou kompatibitou jejich pohlavnich organti. Zalezi také na mechanismu opyleni —u samoopyleni
dochazi jen k malému toku, ke stfedné velkému dochazi béhem zoogamie a nejvétsi je u anemogamnich
(vétrosnubnych) rostlin. Nepfitomnost vhodnych opylovact v botanickych zahradach je zavaznym
problémem nejen pro cizosprasné rostliny, ale i pro rostliny samosprasné. Pokud se rostliny rozmnozuji
vyhradné samosprasné, zvysi se u nich riziko inbredni deprese a ztraty genetické variability (Tang et al.

2020).

Geneticky tok je jevem, ktery nam usnadnuje boj s negativnimi genetickymi jevy a ktery se snazime
udrzet uméle i v podminkach ex-situ (Hagenblad et al. 2023). Na druhou stranu, ani tento postup neni
zcela bezrizikovy, zejména ve fazi reintrodukce. Pokud naptiklad chceme posilit tok geni
prostfednictvim vysadby novych rostlin, miize se stat, ze sazenice nebudou pro danou lokalitu geneticky
vhodné a neujmou se. Piipadna prili§ velkd geneticka odliSnost totiz mize zplsobit tzv. outbredni

depresi (Dieterich Mabin et al. 2021). I tento jev je zplUsoben fragmentaci populace. Tim, jak se



jednotlivé subpopulace individualn€ diverzifikuji, stavaji se v prubchu Casu geneticky vzajemné

neslucitelnymi (Walisch et al. 2012a).

Na druhou stranu, $ifeni pylu je nezadouci pfi tzv. mezidruhové hybridizaci. K tomuto jevu
dochézi, pokud dojde k opyleni geograficky neptibuznych jedinct, typicky v botanickych zahradach
(M. Maunder et al. 2001). Timto zpGsobem miize dojit ke kontaminaci genofondu kultivované rostliny

a k naslednému trvalému znehodnoceni genetického materialu pro reintrodukci (J.-J. Zhang et al. 2010).

1.1 Inbreeding a inbredni deprese

1.1.1 Obecna charakteristika inbredni deprese a jejich pficin

Piibuzenské ktizeni neboli inbreeding je kiizeni, pii kterém dochazi k prenosu genetické informace
od rodi¢u, ktefi jsou si vzajemné geneticky piibuzni. Tomu také odpovida prostorova geneticka
strukturace dané populace. Geny jsou v ni obvykle Sifeny prostfednictvim pylu a semen jen na
omezenou vzdalenost od matefskych rostlin (Nason and Ellstrand 1995). (Sinclair, Emlen, and Freeman
2012). Negativnim dtsledkem tohoto procesu je patologicky jev, ktery Charles Darwin popsal v roce
1876 jako inbredni depresi. ktery je znam jiz od 19. stoleti, a jehoz projevem je ztrata fitness u potomkt
pfibuznych rodicth (WEB 1). Zarovenn se tito potomci vyznacuji zvySenou homozygozitou (D.
Charlesworth and Charlesworth 1987), (Ellstrand and Elam 1993a). Jeji nartist v populaci ale soucasné
zvySsuje ucinnost selekce proti recesivnim nebo ¢aste¢né recesivnim Skodlivym alelam. Takto mutované
alely mohou byt pocetné snizeny, pokud doslo i ke zméné urovné pribuzenského kiizeni (Barrett and

Charlesworth 1991).

Pro vznik inbredni deprese je podstatna velikost populace, ktera limitujicim faktorem ex-situ sbirek.
V nedostate¢né velké populaci béhem nékolika generaci dojde k poklesu genetické variability a zaroven
tak  dochdzi knaristu pficin  inbredni  deprese  (Ellstrand and Elam  1993a).

V souladu s tradi¢nimi genetickymi studiemi i modernimi pfistupy zkoumajici evolu¢ni pochody
z hlediska molekularni biologie se pfedpoklada, ze mezi tyto pficiny patii ukladani Sskodlivych mutaci.
Ty se nachazeji na recesivnich alelach genti (Deborah Charlesworth and Willis 2009) a jejich lokusy
maji  multiplikativni 0¢inky (Kirkpatrick and Jarne 2000). Riziko tedy nastavda zejména
u recesivnich homozygott. Existuji ale dvé hypotézy pro vznik inbredni deprese. Prvni z nich je
hypotéza tzv. dominance, podle které ptibuzenské kiizeni zvysSuje zastoupeni jinak méné pocetnych

letalnich recesivnich alel v populaci. Podle druhé, tzv. overdominance, jsou za depresi zodpovédni
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heterozygoti, jejichz alely jsou zvyhodnény na ukor homozygotl. Zvyhodnéni je fizené jedinym tzv.
overdominantnim lokusem. V ptipad¢, ze takovyto lokus chybi, mluvime o tzv. pseudooverdominanci,

ktera je mnohem castéjsi (Deborah Charlesworth and Willis 2009).

Skodlivé alely pisobici v raném stadiu mohou byt efektivné vyselektovany béhem tzv. purgingu,
nebot’ defekty jimi vyvolané maji zasadni vliv na fitness. V pozd¢jsich stadiich se projevuji prevazne
slabé skodlivé mutace, jejichZ odstranéni je tim padem velmi obtizné (B. C. Husband and Schemske
1996). Zatimco vysoce delecni mutace mohou byt vyselektovany béhem nékolika generaci, u slab¢
delecnich tento proces muze probihat az tisice generaci v populaci (P -O Cheptou 2019). K purgingu
prispiva nahlé zmenseni populac¢ni velikosti po dobu alespon jedné generace, tzv. efektu hrdla lahve.
(Toczydlowski and Waller 2019). V piirozenych populacich k nému dochazi béhem kolonizac¢nich
udalosti ¢i nestabilni demografie (Rosche et al. 2017). Vycisténi vysoce recesivnich mutaci ma za
nasledek, ze inbredni deprese klesa po fadu dalsich generaci (Kirkpatrick and Jarne 2000). Zajimavy je
v této oblasti i fenomén invazivnich rostlin, jejichz kolonizacni GspéSnost je ziejme ovlivnéna jejich
schopnosti polyploidizace. Pti zvysené sad¢ chromosomi (polyploidii) jsou totiz Skodlivé alely snadnéji
tedy i pfi zvySeném riziku inbreedingu (Rosche et al. 2017). Purging hraje také vyznamou roli pii
udrzovani samosprasnosti rostlin, protoze eliminuje siln¢ skodlivé mutace. Pokud jsou totiz mutace jen
slabé Skodlivé, je vysokd pravdépodobnost vymirani populace béhem ptrechodu cizosprasnosti
(alogamii) k samosprasnosti (autogamii). Pokud se ale schopnost samooplozeni vyviji pomalu a mutace
jsou vice Skodlivé, miiZe byt tento proces naopak vést k evolu¢ni zachrané dané populace (P -O Cheptou

2019).

Udrzovani samosprasnosti ale ma i své nevyhody, a proto se u rostlin vyvinul systém tzv.
gametofytické samoinkompability (GSI) (Porcher and Lande 2005). Ackoliv se dfive nepiedpokladala
pfima souvislost mezi mirou samoopyleni a inbredni depresi (Ellstrand and Elam 1993b), mlze byt
samosprasnost povazovana za extrémni formu inbreedingu. S tim jsou také spojené nezadouci projevy
inbredni deprese. PrestoZe diky systému GSI rostliny netrpi inbredni depresi a jsou tak méné nachylné
na vyhynuti, evolu¢né vznikl u méné€ nez jedné poloviny vSech rostlin. A i v ramci této mensi skupiny
celkem bézné dochazi k prechodu na samosprasnost. Timto zpiisobem se rostliny snazi kompenzovat
nedostatek své atraktivity pro opylovace (Oliveira et al. 2021). OvSem i u pro hmyz vysoce atraktivnich
rostlin miize dochézet k silné inbredni depresi projevujici se sterilitou semen, nebot’ ne kazdy navstévnik

je vhodnym opylovac¢em (Moore et al. 2021).

Rozhodujici pro vznik deprese je ziejme také rychlost zmény velikosti populace v ¢ase. Pokud ex-
situ sbirka se sklada z nevhodné vybranych jedinct a je dlouhodobé velikostné nevyhovujici, mize
predstavovat rapidné zmensenou populaci. Naptiklad u silenky uSnice (Silene otites) byla pozorovana

vyznamna ztrata genetické diverzity béhem cca 30 let kultivace ex-situ. Ve stejném casovém rozmezi u
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ptirozenych populacich nebyla tato ztrata natolik vyrazna, a to ani u mensich populaci (LAUTERBACH,
Burkart, and Gemeinholzer 2011). Na druhou stranu, snizena velikost populace
jesté automaticky neznamend zvySeni rizika inbredni deprese. Dilezitym faktorem je totiz také vek
populace.  Existuji  popisy malych populaci, které nevykazovaly zddné  znamky
inbredni deprese. Moznym vysvétlenim je pokrocilé staii jedinct, ktefi se v minulosti
museli  vypotfddat s nepfiznivymi  podminkami. Zaroveii je u nich ocekavatelné

zvySené zastoupeni heterozygozyty (Oostermeijer, Luijten, and den Nijs 2003).

Vznik inbredni deprese také mtize byt ovlivnén pohlavim jedince (Scotti and Delph 2006). Existuji
totiz dva zpusoby, kterymi je mozné zabranit expresi Skodlivych alel antagonistickych gend,
(tzn. gent, které jsou pro jedno pohlavi prospésné a zaroven pro druhé skodlivé (Mullon, Pomiankowski,
and Reuter 2012). Prvnim z nich je zaclenéni do nerekombinujicich ¢asti pohlavniho chromozomi
(gonosomu), coz ma za nasledek postupnou degeneraci sam¢iho chromosomu (Scotti and Delph 2006).
Samci chromozomy X maji pro tyto antagonistické geny vzdy ucinné dominantni alelu. Jelikoz ale
samice maji dva chromozomy XX, miize se u nich vyskytnout recesivni alela, cozZ podminuje vznik
inbredni deprese. Druhym zplisobem je pohlavné fizend exprese. Na nepohlavnich chromozomech
(autozomech) se také nachazeji lokusy antagonickych gent, jejiz exprese podléha kontrole gonozomd.
A prave skodlivé recesivni alely téchto genti se mohou kvalitativng i kvantitativné liSit v z&vislosti na
pohlavi (Schrieber et al. 2021). Sam¢i chromozom provadi kontrolu variace téchto znakli ve vét§im
rozsahu, nez samic¢i chromozom X ¢i jakykoliv autozom a také by na ném mohla probihat fizeni
dilezitych metabolickych procesii, nebot’ kromé lokust pro reprodukéni funkce se v rekombinujicich

oblastech gonozomi vyskytuji lokusy pro ekofyziologické funkce (Scotti and Delph 2006).

1.1.2  Projevy inbredni deprese

Projevy inbredni deprese mohou byt nejrtiznéjSiho charakteru. Muze postihovat vzhledové ci
reproduk¢ni vlastnosti rostlin (Tobias M. Sandner, Gemeinholzer, et al. 2022) (Kariyat et al. 2013)
a meénit jejich rtzné fyziologické schopnosti (Tobias Michael Sandner and Matthies 2018)
a (Heschel, Hausmann, and Schmitt 2005). Ruzné projevy muzeme také pozorovat na Urovni
druhti i Celedi. Naptiklad ve studii téchto autorti silenka nadmuta (Silene vulgaris) dosahovala mensiho
vzristu, a to véetné délky listd a plochy listd (SLA). SniZzena byla rovnéZz i produkce chlorofylu. Nizsi
produkei a kvalitu pylovych zrn i semen objevili Kariyat et al. ( 2013) u lilku karolinského (Solanum
carolinense). Snizeni fitnes ale nemusi byt vzdy disledkem inbredni deprese. Naptiklad u fedkve seté
(Raphanus sativus),u které vsak ale experimentalné provedené ptibuzenské kiizeni vliv inbreedingu na
kvalitu pylu a semen vyvratilo (Nason and Ellstrand 1995). Naproti tomu semena inbredni vojtésky seté

(Medicago sativa L.) ve studii Dieterich Mabin et al. ( 2021) sice nevykazovaly sniZeni hmotnosti, zato
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vSak jejich pocet byl u inbrednich potomkl o 15 % nizsi. Inbredni depresi miizeme pozorovat i na
fyziologické urovni, jako naptiklad snizenou asimilaci uhliku a omezenou transpiraci vlivem poskozeni
praduchi (Heschel, Hausmann, and Schmitt 2005). Snizend mize byt i produkce nékterych
specifickych latek, jako naptiklad anthoykant v listech (Tobias Michael Sandner and Matthies 2018),
¢i odorantt v kvétech, které mohou byt dilezitym voditkem pro no¢ni opylovace (Schrieber et al. 2021).
Nékteré znaky se na prvni pohled nemusi jevit jako patogenni, avSak indikuji rozdilnost ve stavbé a

usporadani organi (Tobias M. Sandner, Gemeinholzer, et al. 2022).

Projevy inbredni deprese mohou byt vyrazn¢ ovlivnény riznymi stresovymi faktory. Podle autort
Hauser a Loeschcke (1996) vsak tento vztah nelze zobecnovat. Inbredni deprese u kohoutku lu¢niho
(Lichnis flos cuculii), vyrazné snizila jeho schopnost pieziti, avSak neovlivnila ani velikost list a kvéti,
¢i plodnost. Zcela protichidné vysledky ptinesla studie Skardy posvatné (Crepis santa) (Pierre-Olivier
Cheptou et al. 2000). Indukované sucho vyrazné ovlivnilo fenologii, pocet kvét a rychlost rdstu rostlin
postizenych  inbredni  depresi. Naopak Umrtnost rostlin  nijak ovlivnéna nebyla.
V pozdégjsich studiich, naptiklad Sandner and Matthies Tobias (2016), (2018b) a (2022) uvadéji, ze mezi
inbredni depresi a stresovymi faktory nemusi byt pfimy vztah. Vyznamnéj$i roli spiSe sehrava
fenotypova plasticita, adaptace probehlé v pfedchozich generacich a specifi¢nost prostiedi. Intenzita
stresu tak nemusi mit vliv na projevy inbredni deprese ani v piipad¢ jeho dlouhodobé periody. Tato
hypotéza se opira o jejich experimentalni vysledky, kdy paradoxné nekteré stresové podminky v uréitém
typu prostfedi vedly ke snizeni inbredni deprese u silenky nadmuté (Silene vulgaris). Stejné paradoxni
byla i reakce silenky na pfidani zivin do piidy, ktera naopak vedla k rozvoji inbredni deprese. Riizna
prostiedi tedy zplisobuji rozdilné genové exprese u jednoho konkrétniho druhu. Na schopnost
fenotypové plasticity ovliviiovat t¢inky inbredni deprese poukazovali jiz Walisch a kol. (2012). Ti vSak
snizenou fenotypovou plasticitu nezkoumali experimentalné v prostiedi ex-situ, ale sledovali realné
populace lomikdmenu zrnatého (Saxifraga granulata). 1 v ptirodnich podminkach tedy mizeme
pozorovat vliv specifi¢nosti prostedi na intenzitu inbredni deprese, respektive na snizeni fitness daného
jedince. Jinym specifickym prostiedim mize byt agrikulturni krajina. Aplikace herbicidi muze
zpusobovat selekci jedinct rezistentnich proti témto latkam. Zaroven u takto vyselektovanych jedinct

nebyla pozorovana pritomnost inbredni deprese (Van Etten, Soble, and Baucom 2021).

1.1.3 Inbreeding a ekologické interakce

Projevy inbredni deprese mivaji Casto vyznamny dopad na rozli¢né ekologické interakce, at’ uz se jedna
tteba o kontakt s opylovaci nebo o obranné strategie proti herbivorii. Napiiklad u inbrednich jedinct
lilku karolinského (Solanum carolinense) bylo pozorované vyznamné snizeni poctu abaxidlnich i

adaxialnich trichomt a internodiovych trnti, které maji branit ozeru (Kariyat et al. 2013). O n¢kolik let
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pozdéji (2021) stejni autofi vypozorovali defekty ve vlastnostech kvéth (velikost korunnich listki,

produkce pylu a vonnych latek), které zprostiedkovavaji atrakci opylovaci.

Interakcei s opylovaci také negativn€ ovlivilje tzv. ,.selfing syndrom. coz je zvlastni piipad projevu
inbredni deprese. Tento jev nastdva pii dlouhodobém pietrvavani samoopyleni. Projevuje se
nenapadnymi kvéty s redukovanymi a méné pigmentovanymi korunnimi listky, redukovanymi
pohlavnimi orgény a snizenym pomérem pylu vici vajicklim (Duncan and Rausher 2013). Nejasny je
pivod tohoto jevu. Jednim vysvétlenim by mohl byt mikroevolu¢ni proces populaci, které prodélaly
prechod od alogamie k autogamii. Zde byly pozorovany redukované kvéty v mnoha mistech i v ramci
mnoha generaci (Andersson 2012). Nékdy vSak takovéto znaky nemusi znacit uspornou investici rostlin,
ale mohou byt naopak projevem patogenity, jejimz nasledkem je snizena navstévnost opylovaca.
»Selfing syndrom* tedy mize byt i pfimym dasledkem ptibuzenského kiizeni (Schrieber et al. 2021).
Jednou ze strategii rostlin, jak pfedejit samosprasnosti, je vznik dvoudomosti. Dvoudomé rostliny jsou
tedy diky zcela oddélenym pohlavim v ramci jedné rostliny v evolucni vyhodé (Sakai and Weller 1999).
Presto se zd4, ze i samosprasnost mize predstavovat v ne€kterych situacich evolu¢ni zvyhodnéni.
Takovym ptipadem mize byt dlouhodoba absence opylovaci. Bylo vypozorovano, ze diky reprodukéni
jistoté samosprasni jedinci vyprodukovali vice plodd a semen na kvét. Zaroveii ale pokud jsou opylovaci
pfitomni, mohou se alely pro samosprasnost snadnéji §ifit i v ramci populaci se smiSenym systémem
opylovani (Voillemot, Encinas-Viso, and Pannell 2019). Samosprasnost miize byt vyhodnd i pfi
nedostatku opylovact za soucasné nizké tirovné€ inbredni deprese. Napiiklad u ex-situ sbirek naprstniku
zlutého (Digitalis lutea) byly kvéty mensi, oteviené po kratsi dobu a na rostlinach umisténé mnohem
hustéji, nez jak tomu bylo u divoce rostoucich exemplard. Tato zména méla dopad na zménu chovani
opylovact, kdy ¢melaci inbredni jedince prehlizeli. Zaroven byla vyssi navstévnost u divoce rostoucich
naprstnikli nez u téch péstovanych v botanické zahradé, nebot’ u nich doslo k redukcei kvality i kvantity
pylu, nektaru a vonnych latek (Tobias M. Sandner, Gemeinholzer, et al. 2022). Naproti tomu u Linaria
cavanillesii navzdory ptredpokladu, Ze niz8i atraktivita kvétenstvi samosprasnych rostlin by mohla
zpusobovat nizsi Gspesnost kiizeného opyleni, byla zaznamenana podobna navstévnost opylovaci jak u

samosprasnych, tak i u cizosprasnych jedinct (Voillemot, Encinas-Viso, and Pannell 2019).

1.2 Geneticky drift

Geneticky drift je jevem, pii kterém dochazi k nahodné ztraté alel v dusledku malé populacni
velikosti, omezeného toku genti a nedostate¢ného prenosu variability na potomstvo (Oostermeijer,
Luijten, and den Nijs 2003). V malych populacich, zpravidla ¢itajicich mén¢€ nez sto jedincti, dochazi
ke snadné;jsi fixaci n¢kterych alel v disledku nahodilé zmény jejich ¢etnosti (Ellstrand and Elam 1993b).

Jiné alely naopak mohou byt ztraceny, coz se v pfipad¢, ze se jednalo o alely mutantni, mize jevit jako
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pozitivni jev, nicméné ale na druhé stran¢ vlivem fixace jinych alel se zprvu latentni genetickd zatéz
viditelné projevi v jiné oblasti (Pinto et al. 2023). Také, stejné jako v ptipade inbredni deprese, dochézi

ke znacné ztraté heterozygozyty (Ellstrand and Elam 1993c).

1.2.1 Pfi¢iny vzniku genetického driftu

Jednou z hlavnich pfi€in vzniku genetického driftu v pfirod¢ je fragmentace stanovist. S ni je spojené
snizeni efektivni velikosti populace. Zaroven drift mize byt hlavni silou formulujici genetické zmény
populaci na téchto stanovistich, nebot’ ma kumulativni ucinky. Pokud efektivni velikost populace
nebude dostatecné velka, ani vysoka imigrace a Groven selekce nebudou schopné kompenzovat dopady
driftu. I v ptipadé demograficky velkych populaci se tyto problémy projevuji u pravidelné
disturbovanych stanovist’, kde dochazi k opakované silné redukci a naslednému op&tovnému nartstu
populace z nékolika malo jedincl. Tyto procesy zname také pod oznacenim jako efekt hrdla lahve a
efekt zakladatele. Piikladem takovéhoto opakovaného populacniho poklesu vlivem disturbance, ktery
byva nasledovan popula¢nim vzristem, mize byt pravidelné zaplavované stanovis$té netykavky
Impatiens capensis v luznich lesich. V takovémto prostfedi neni mozné se geneticky ptizpisobit, ani
neni moznost z n¢j emigrovat, nebot’ dochazi k pravidelnému pieruseni genetického toku (Toczydlowski
and Waller 2019). Nicméng¢ jak se v nedavné dob¢ ukazalo, ucinky driftu a inbreedingu v jednotlivych
nekteré z nich. Kliovy je intrapopulacni geneticky tok a s nim souvisejici rychlost migrace a ustaleni
jeji rovnovahy s driftem. Obzvlast zranitelna jsou ta mista, kde dochazi k zeslabeni toku. Pokud se tedy
zamétujeme na udalosti odehravajici se na lokalni urovni, musime je brat jako nedilnou ¢ast funkéniho
celku. K fragmentaci populaci, ve kterych se geneticky drift vyskytuje, nemusi dojit jen pfirozenymi
procesy. Ptikladem mohou byt genetické studie dvou australskych kett, Grevillea calleyi, Grevillea
longifolia. Zatimco u prvniho kefe fragmentace nastavala pod vlivem antropogenni ¢innosti, u druhého
byla vysledkem riiznych ptirozenych procesti, nejcastéji pozarti. Oba tyto kefe proslé podobnymi
udalostmi se vyznacovaly znacnou ztratou heterozygozity, obdobnou populacni strukturou,

nedostatecnym genetickym tokem a nizkou variabilitou alel (Llorens, Ayre, and Whelan 2018).

Kromé fragmentace stanovist’ a demografického vyvoje je dalsi Castou pfi¢inou pro vznik driftu
samoopyleni, jak podporuje nasledujici studie (Willi and Mééttdnen 2011). U pozorovaného husenicku
Arabidopsis lyratha byl zplisob pfenosu pylu dominantim faktorem. Mén€ podstatnymi, i kdyz zcela
nezanedbatelnymi faktory byly typ substratu a genetickd struktura. Méfenym parametrem bylo
zastoupeni heterozygoti na mikrosatelitnich lokusech. V pfipad¢ srovnani samosprasnych a
cizosprasnych byl rozdil v heterozygozyté nejvyraznéjsi. O néco méné vyrazny byl rozdil mezi vzorky

z pis€itych a skalnich podlozi a nejméné se projevila geneticka struktura. Na druhou stranu, v malych
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tudiz systém branici samooplodnéni neni zdaleka zarukou vyhnuti se genetické zatézi vyvolanou driftem

(Willi, Van Buskirk, and Fischer 2005).

1.2.2 Faktory ovliviiujici geneticky drift

Nekterymi z dalSich hledisek, které mohou plisobeni genetického driftu ovlivnit, jsou stafi a
demografie populace. Vyznamny je také Alleeho efekt, tedy stav, kdy je nizkopocetna populace
ohrozena i jinymi nez genetickymi faktory, jako je niz8i pravdépodobnost vybéru sexuédlniho partnera
¢i vyssi riziko ohrozeni predatory (Hopf and Hopf 1985). Byly pozorovany niz§i vynosnost semen u
dlouhovékych trvalek, nebot’ zde se projevilo dlouhodobé spole¢né plsobeni genetického driftu a
Alleeho efektu na snizenou plodnost rostlin v dasledku ztraty genetické variability (Oostermeijer,
Luijten, and den Nijs 2003). Jak se v nedavné dob¢ ukazalo, provazanost Allecho efektu nejen s driftem,
ale i s jinymi genetickymi parametry je slozita a projevuje se na vice urovnich. Naptiklad zvySeny piisun
novych alel migraci do malé populace s genetickou zatézi eliminuje ucinky genetického driftu, ale
zaroven tak ptisobi proti odstrafiovani letalnich recesivnich alel (purgingu) (Sachdeva, Olusanya, and
Barton 2022). Inbreedingem i driftem jsou zv1ast¢ ohrozené v disledku fragmentace izolované populace
dlouhozijicich samosprasnych druhd (Toczydlowski and Waller 2019). Existuji ale i opacna tvrzeni, a
sice ze v dlouhodobém ¢asovém horizontu mize naopak dojit ke snizeni dopadii genetického driftu, jak
bylo popsano u vapnomilného endemitu Astragalus bibullatus v Tennesie. Dlouhovékost jedinct
dosahujici az 20 let a bohat4 ptidni semenna banka vedly k tomu, Ze mohl byt udrzovan mezigeneracni
tok genli v rdmci lokalni populace. Ten byl navic posilen bezprostiedni blizkosti centralni populace,
ktera byla v dosahu doletu opylovact (v€el) a omezenou mirou samoopyleni. U jiného zastupce téze
celedi, Astragalus michauxii, endemita Severni Karoliny, byla v drobnych populacich ¢itajicich méné
nez dvacet jedincl nalezena relativné vysoka geneticka diverzita v porovnani s celkovou genetickou
variaci znamou u tohoto druhu (Wall et al. 2014). Pozitivni ptinos dlouhovékych semennych bank a
vyhodu dlouhovékosti populaci zmifluji i (Llorens, Ayre, and Whelan 2018), kteti se domnivaji, Ze diky
tomu mohlo dojit k zachovani genetické variability fragmentovanych populaci australskych kefd. Nutno
podotknout, ze schopnost uchovavat si semennou banku a alelickou bohatost zajistovanou genetickym
tokem je dulezité zejména na stanoviStich Casto exponovanych riznym stresovym vlivim a
disturbancim. Dostate¢né bohata semenna banka a postupné kliceni semenackti pomohla kefi Persoonia
mollis (Proteaceae) odolavat pravidelnym pozartim a zachovavat si tak svou efektivni velikost populace

(Ayre et al. 2009).

Dlouhov¢kost rostlin také miize vyrazné ovlivnit vysledny projev genetickych anomalii, tedy i driftu,

a zarovei je tak mozné zhodnotit, zda k danému jevu skute¢né doslo. Naptiklad u orchidei, které se
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vyznacuji svou dlouhovékosti v fadu nékolik desitek az stovek let, se v piipadé prod€lani redukce
pocetnosti béhem neékolika dekad s negativnim dopadem na genovou diverzitu muze vyloucit role efektu
hrdla 14hve, nebot’ je to nedostate¢né¢ dlouhd doba na to, aby se tento efekt mohl projevit (Izawa,

Kawahara, and Takahashi 2007).

1.2.3  Vliv genetického driftu na rozmnozovaci systém rostlin

Ptikladem, ktery miize ndzorn€ ilustrovat vliv driftu na systém rozmnozovani rostlin, je Eichhornia
paniculata. Jednd se o rostlinu vyznacujici se riznou délkou ¢nélek (tristilii), v zavislosti na tom, do
jaké miry pod vlivem vnéjSich ekologickych faktorti dochédzi k samooplozeni. V ptipad€ kratkych
¢nélek je nejvyssi, naopak u dlouhych nejmensi. V piipadé, ze klesne efektivni velikost populace pod
40, zacne pusobit geneticky drift proti selekénim mechanismiim a vysledkem je potlaceni polymorfismu,
neboli k vymizeni kvéti s dlouhymi a kratkymi ¢nélkami (B. C. Husband and Barrett 1992).

Geneticky drift také zfejme ovlivituje vlastnosti spojené s pohlavim, jako napiiklad fixaci tzv. SA
(sexual antagonistic) alel. Tyto alely zplsobuji, Ze pii jejich expresi se v ramci jednoho pohlavi budou
projevovat jako prospésné a v ramci toho druhého jako Skodlivé. Vzhledem k tomu, Ze pohlavni
(gonozomy) a nepohlavni chromozomy (autozomy) podléhaji selekénim tlakiim za jinych okolnosti, lisi
se tak zaroven i jejich efektivni velikost populace. Tim padem mize drift piisobit na gonozomy, ale
nikoliv na autozomy. V piipad¢ vyssi frekvence samct tedy tak dojde k fixaci SA alely na jejich X

chromozom (Mullon, Pomiankowski, and Reuter 2012). .

Pohlavi rostlin urcuji dva mechanismy. Jeden funguje na bazi mitochondriového genomu
(chondriomu), ktery exprimuje geny samci sterility (cytoplasmatic male sterility, CMS). Druhy
mechanismus je fizen jadernymi geny zvanymi Rf, které zptsobuji obnoveni sam¢i plodnosti. Oba tyto
geny, jak CMS, tak Rf, zabratiuji tomu, aby rostliny nesly v sobé obé pohlavi a vyvinuly se tak jako
jednodomé. Populaci se tyto geny §ifi bud’ mutaci, nebo tokem genti. V piipadé, Ze jsou oba polymorfni,
dochazi k vyvazené selekci obou pohlavi v populaci. Timto principem ale nelze vysvétlit abnormalni
produkci samic u Lobelia syphilitica. Nabizelo by se tedy vysvétleni, ze mitochondrialni mutace fizené
driftem by mohly zptisobit nefunk¢énost genu CMS a tedy vysokou frekvenci samic. Nicméné zkoumana
populace s extrémnim vyskytem samic nebyla ani dostate¢né mala pro vznik driftu, ani fragmentovana
pro preruseni genového toku. Mechanismus tedy z{stava nejasny, pricemz roli driftu zatim neni mozné

zcela potvrdit, ani vyvratit (Appiah-Madson et al. 2022)
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1.3 Adaptace rostlin

1.3.1 Obecna charakteristika adaptaci

Adaptace rostlin se vyznacuji vysokym stupném rigidity vyplyvajici z jejich sesilniho zplisobu
zivota, nebot’ na rozdil od Zivo€ichli nemohou za nepiiznivych okolnosti ze svého stanovisté emigrovat.
Mohou byt kratkodobého i dlouhodobého charakteru. Zatimco kratkodobé adaptace umoziiuji
bezprostfedni reakce na dany stresovy faktor, dlouhodobé zajistuji evolu¢ni vyvoj a predéavani
dilezitych vlastnosti na potomstvo (Ashapkin et al. 2020). Adaptace rostlin umoznila osidlit i zcela
nehostinnd prostfedi s extrémnimi podminkami, jako jsou napfiklad vysoké hory. Zvladly se tedy
prizptsobit i nizkym teplotdm, vysokému stupni UV zafeni a nizké koncentraci vzduchu (Q. Zhang,

Wang, and Wang 2021), (X. Zhang et al. 2023).

Pojem ,,adaptace* je neodmyslitelné spjat s Charlesem Darwinem, ktery svou hypotézu o pfirozeném
vybéru publikoval ve svém slavném dile O ptivodu druhti. Adaptace souvisi s pfirozenym vybérem, ke
kterému dochdzi, pokud se fitness jedince pfedvidatelné méni s geneticky uréenym fenotypovym
znakem. Tim se v nasledujicich generacich méni distribuce znakl, pficemz jsou v ramci selekce
upfednostiovany ty znaky, které zvysSuji zdatnost jedince. Diky tomu ma kazda nasledujici generace
lepsi primérnou zdatnost nez ta predchozi a tim je i lépe prizptisobend (Darwin et al. 1859). Ackoliv
nebyl Darwin primarn¢ botanikem, rostliny sehraly dilezitou roli v jeho objevech a pomohly mu
stanovit nékteré prelomové hypotézy, které jsou i dnes uznavany jako platné. StéZejni z nich je
predevsim ta, podle které je rozmanitost rostlin a vSechny jejich vlastnosti vysledkem adaptacnich
procest. Nejviditeln€jsi procesy se v evoluci odehravaly na tirovni kvéti, které diky své Sir¢ variabilité
staly za uspés$nosti prenosu genetické informace na potomstvo a zaroven jsou tak ditkazem o vyhodach

pohlavniho rozmnozovani (Harder and Johnson 2009).

Darwinovo myslenkové dédictvi nachazi uplatnéni i v dnesnich evolu¢nich teoriich. Jednou z nich je i
tzv. koncept lokalni adaptace. Podle né& v izolovanych populacich, kdy kazda znich podléha
specifickym adaptativnim mechanismim, probiha fenotypova diferenciace, ktera je dédi¢na. Zaroven
celkové zmény jsou vysledkem slozitych interakci riznych evoluénich procesti (Kawecki and Ebert
2004). Jednim dulezitym znich je tzv. mikroevoluce, kterd se odehrdvaji na urovni jednotlivych
subpopulaci. Ta dokéze rychle generovat viditelné zmeény, které se propisi na trovni jednotlivych druhti
a timto zpusobem generuji makroevolucni trendy (Hendry and Kinnison 2001).

Selekeni tlaky, které davaji vznik mnoha adaptacim, mohou byt rGzného charakteru a jsou dany
prostiedim, ve kterém rostliny rostou. V takovémto prostfedi se nachazi celd fada abiotickych a
biotickych faktorti (Ashapkin et al. 2020). Abiotické faktory mohou zahrnovat vlastnosti ptidy (Brady,
Kruckeberg, and Jr 2005) vydatnost vlahy (Y. Zhao et al. 2021), osvétleni a nadmoiskou vysku (X.
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Zhang et al. 2023), ¢i stav ovzdusi a teplotni rozsah (Bariotakis et al. 2023). Abiotické faktory jsou
jakymisi zakladnimi stavebnimi kameny prostfedi, ve kterém rostliny rostou. Na né navazuji faktory
biotické, které zahrnuji nejriizngjsi ekologické interakce s jinymi v daném prostfedi vyskytujicimi se
organismy (Ashapkin et al. 2020), (War et al. 2018). Mze se jednat o vztahy s jinymi rostlinami
(typicky konkurence) (Kong et al. 2019), ale i s organismy z jinych fi$i. Typickym ptikladem je
herbivorie (War et al. 2018) nebo patogenita (Chaudhry et al. 2021). Vzajemné vztahy ale mohou byt i
prospeésného charakteru, jako naptiklad symbiotické interakce s prospéSnymi bakteriemi (Mostofa et al.
2018) nebo houbami (Xia et al. 2022). Souhrnné se da fici, Ze kazdy z ucastnénych organismu si vytvaii
adaptace na pfitomnost toho druhého, a Ze cely evolu¢ni vyvoj je jakymsi soubojem téchto vzajemnych
adaptacnich odpovédi (War et al. 2018). Zcela zvlastnim faktorem je pak vznik urcité bariéry, kterd pak
vede k izolaci daného prostiedi a s nim i k izolace dané populace, kterd se v ném vyskytuje. Pokud
v takto izolovanych populacich dochazi ke specifickym adaptacim, za spolutcasti mnoha dalsich faktori

se takovato populace mize stat endemitni (Kawecki and Ebert 2004).

Abioticke a biotické faktory na zdkladé svych vzajemnych interakci vytvareji komplexni ekosystém
(Ashapkin et al. 2020), ktery mizeme studovat na mnoha urovnich. Takto hojn€ studovanou oblasti je
pudni ekosystém. Typickou adaptaci je morfologie kotenti pfizplisobena k absorpci zivin ze substratu.
Zatimco na zivinové chudych stresovych pldnich typech mlizeme pozorovat bohatou variabilitu
kotenovych systémi, na uzivnych stanovistich jsou evolu¢ni procesy formovany selekci nadzemnich
casti. Zde se uplatituje selekce jedinct, ktefi dokazou nejlépe kompetovat o svételné zdroje. Naopak
investice do kotenovych ¢asti nejsou v tomto ptipad¢ prioritni zalezitosti (P. Wang et al. 2014). OvSem
zésadni roli pro rozvoj adaptaci rostlin ale hraje piidni chemismus. Ten miize byt dat jednak primarnim
chemickym slozenim podlozi, jako je naptiklad hodnota pH nebo ptfitomnost mineralti vyluhovanych
z mate¢né horniny (Macgregor and Wyatt 1945). Spoustu chemickych latek si vSak ale rostliny vytvaieji
samy a témi pak ovliviiuji padni prostfedi, potazmo jeho ekologii. Produkci takovychto sekundarnich
metabolitli, jako mohou byt napiiklad fenolické slouceniny, dusikaté latky nebo terpenoidy, zlepsuji
rostliny své kompeti¢ni vlastnosti (Kong et al. 2019). Jiné metabolity zase mohou vytvaret rozsahlé
komunikaéni sité€ v ramci symbidz s bakteriemi nebo houbami (Xia et al. 2022). Piikladem takovychto
metabolitl mohou byt strigolaktany, coz jsou latky odvozené od karotenoidi. Zprostiedkovavaji
komunikaci rostlin s jejich bakterialnimi symbionty a umé;ji také inhibovat kliceni parazitickych rostlin.
Tyto molekuly ovS§em nepiisobi jen navenek, ale i v ramci rostliny jako tzv. fytohormony. Zde se ziejmé
podileji na oxidacnim stresu, fizeni osmotické rovnovahy a transportu tézkych kovi, jako je arsen.
Produkce téchto latek je ptisné fizena odpovedi na stresové podnéty (Mostofa et al. 2018). Stejn€ tomu
tak je v ptipad¢ jiné ,,stresové molekuly,” kyseliny abscisové. Jeji syntézou je fizena adaptace rostlin
jak na vnéjsi morfologii, jako je modifikace kotenti a listl, tak 1 ve vnitinich strukturach, jako jsou
vodiva pletiva. Ta mohou obsahovat zvlastni ochranné proteiny, napiiklad proti UV zafeni (Ma et al.

2015).
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Hlavni adaptacni mechanismy rostlin na jejich fyziologické a morfologické urovni jsou tedy fizené
chemickou cestou. Ta je tvofena slozitymi signdlnimi drahami a kaskaddami fizené fytohormony a jinymi
signalnimi molekulami (War et al. 2018), (Kong et al. 2019). Produkce téchto latek, souhrnné
oznacovanych jako sekundarni metabolity, je fizena mnoha faktory. Jejich celkova produkce mtize byt
zvysena pii snizeném piijmu vldhy. Syntéza nekterych latek, jako naptiklad fenold a terpenoidi, miize
byt podpofena zvysenou koncentraci oxidu uhli¢itého. Tomuto procesu zase naopak brani zvySena
depozice dusiku (Bariotakis et al. 2023). Metabolismus fenolt miize také zaviset na pohlavi u
dvoudomych rostlin, jak odhalila studie Xia et al. (2022). Sam¢i rostliny topolu ¢inského (Poplulus
cathayana) vykazovaly vyrazn€j$i biochemickou plasticitu oproti samicim. Z hlediska role fenolid
v ekologii prostiedi, coz je zprosttedkovani mykorhizy, v§ak nejlépe prosperovaly populace pohlavng

smiSené.

Faktory pro vznik adaptaci rostlin je tedy cela fada a v n¢kterych pripadech jejich souhra dava vznik
tzv. lokalnim adaptacim. Podstata t€chto souher mtize byt z vétsi ¢asti jak abioticka (napt. geologické
podlozi (Kruckeberg 1951), tak biotickd (napt. unikatni mikrobiom (Petipas, Geber, and Lau 2021).
Lokalni adaptace se vyskytuji na specifickych zpravidla izolovanych mistech, kde prob&hla divergentni
selekce pilivodnich genotyptl s nejsiln€jsi fitness. Takto vzniklé subpopulace se vyznacuji dédi¢nou
fenotypovou diferenciaci (Kawecki and Ebert 2004). Fenotypova variabilita, ktera zahrnuje adaptace na
ruzné stresové faktory, mize byt podminéna jednim genovym lokusem (Brady, Kruckeberg, and Jr
2005). Lokalni adaptace se ale mohou nachézet i v ramci jednoho homogenniho biotopu, pokud u nich
probéhl rychly ,.semiautonomni vyvoj (Baughman et al. 2019). Lokalni adaptace jsou jednim
z kli¢ovych faktorti pro vznik endemismu (Anacker 2014). Pro hypotézy o jeho vzniku pfisp€ly i studie
Kruckeberga v poloviné 20. stoleti (1951), ktery se zabyval lokalnimi adaptacemi rostlin na hadcovy
substrat. Hadcové zeminy predstavuji tzv. stresovy pidni typ, vyznacujici se vysokymi hodnotami pH
a vysokym pomérem hoic¢iku vici vapniku. Ackoliv je hotc¢ik pro rostliny esencialnim prvkem, takto
vysoké hodnoty jsou pro vétSinu rostlin toxické. Hadcovy substrat se tak stal nikou pro drobné rostliny,

které by v bézném prostiedi nedokazaly obstat silnému kompeti¢énimu tlaku (Anacker 2014).

Kromé téchto abiotickych faktord pro vznik lokalnich adaptaci jsou v soucasnosti studovany i faktory
biotické. Jednim takovym znich mohou byt interakce rostlin s bakteriemi. Pfitomnost téchto
kofenovych symbiontl mtize mit pozitivni vliv na fitness dané populace, kterd mlize byt vyssi nez u
populaci bez téchto interakei (Petipas, Geber, and Lau 2021). Symbiotické bakterie se nemuseji nachazet
jen na kofenech, ale mohou vytvaret ochranny film na povrchu listd. Interakce tohoto typu jsou pro
rostliny druhové specifické a prostfednictvim kolonizujicich bakterii se tak adaptuji na nepiiznivé vlivy,
jako jsou infekce. Tento mikrobiom zajistuje stabilitu rostlinného povrchu z hlediska expozice

biotickym i abiotickym vliviim (Chaudhry et al. 2021).
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1.3.2  Adaptace na kultivace ex-situ

Adaptivni reakce rostlin na prostfedi ex-situ vyplyvaji z nového selekéniho tlaku, ktery v téchto
umélych podminkach vznika. Stavajici adaptace na konkrétni stresové faktory v ptirozeném prostiedi
se jevi jako prilis§ nakladné a nevyuzitelné a jsou tedy redukovany, zatimco jiné zaroven vznikaji. Jedna
se 0 absenci herbivord, patogenll, mezidruhovych kompetitord. Naopak je rostlindm poskytovano
optimum vlahy, zivin a teploty (Conservation 2013), (B. Husband and Campbell 2004). Déle zde mtize
byt absence faktorti, které jsou specifické pro nekteré druhy. Napiiklad nekteré druhy jsou na svych
prirozenych stanovistich adaptovany na nestabilni substrat, ktery mize byt vyvolan sesuvy pidy nebo
oslapy zvitat (Rauschkolb et al. 2019). Rozhodujicim faktorem pro adaptace je také rychlost selekce,
ktera je v ex situ prostfedi vyssi. Mnohem rychleji a viditelnéji také probihaji zmény na fyziologické
uarovni v porovnani s morfologickymi znaky (Bone and Farres 2001).

Selekce v umélém prostiedi také nemusi vést k predpokladanym vysledkim, které jsou typické pro
konkrétni selekéni tlak v pfirozeném prostfedi. Variabilita znakd jejich nositeld je tedy v ex situ
prostfedi mnohem S$irsi. Nékteré ocekavané fenotypové projevy se také nemusi projevit v disledku
pusobeni inbredni deprese nebo genetického driftu (Rauschkolb et al. 2019). O nevyzpytatelnosti a
nepiedvidatelnosti adaptacnich procesit vypovida také proménlivy vyskyt nékterych znakd v del§sim

casovém horizontu (Nagel et al. 2019).

Nekteré adaptace mohou byt pozorovatelné na prvni pohled, jako je rozdil ve velikosti kultivovanych
rostlin oproti v ptirod¢ rostoucim protéjskim. Typické je také zkraceni vyhonku a zvySeni poc¢tu vétvi
v dusledku absence kompeti¢niho tlaku (Rauschkolb et al. 2019). Podobné snadno odhalitelné jsou i
zmény v nacasovani kveteni (Nagel et al. 2019). Jiné zmény mohou byt na prvni pohled nenapadné, ale
maji zasadni vliv na fitness rostlin. Typicka je v tomto ohledu zména v dormanci semen (Ensslin and
Godefroid 2019), (Ensslin, Sandner, and Godefroid 2023) (Rauschkolb et al. 2019), nebo ztrata adaptaci
na sucho (Ensslin and Godefroid 2019).

Tyto projevy mohou vykazovat riiznou intenzitu a zastoupeni a muzou byt rizné¢ kombinované
v ramci pozorovanych druhti. Naptiklad tolice dételova (Medicago lupulina) ve studii Nagela a kol.
(2019) dorostla v 1. generaci péstované ex-situ do vetsi vysky, avSak celkové vyprodukovala nizsi
biomasu. Zaroven tento druh vykvetl pouze v 1. ze 4 pozorovanych generaci. V téze studii svizel bily
(Galium album) ve 2. ze 4. generaci dosahl vyrazn¢ mensi vysky, pficemz doslo k redukei poctu a
velikosti listovych rtzic. Podobné morfologické zmény vykazoval hulevnik rakousky (Sysimbrium
austriacum) ve studii Rauschkolba a kol. (2019). I u néj doslo k redukei poéti listd, ale celkova produkce
biomasy ztstala stejna, nebot’ doslo ke zvétseni listové plochy. Adaptace na prostfedi ex-situ nastala i u
semen, ktera zacCala kli¢it az pfi vysSi teploté. Opozdéna stfedni doba kli¢eni byla pozorovana i u jetele

kastanového (Trifolium spadiceum). Jeho semena navic vykazovala snizenou dormanci a celkovou

21



zivotaschopnost, coz je znak ztraty adaptace na kompetici. Zaroven ale nedo$lo ke zkraceni vétvi a
k jejich vysSimu nasazeni. ktera kli¢i pfedCasné a jsou také méne odolnd vii¢i houbovym chorobam.
Vys8i mortalita se netyka jen semen, ale i rostlin samotnych, obzvlast’ téch se ztratou tolerance na dany
stresovy faktor. Rozdily v toleranci stresového faktoru je rovnéz jednim z adaptativnich znakt: rostliny

netolerantni vi¢i suchu kvetou dfive a maji vice kvétd (Ensslin and Godefroid 2019).

1.4 Shrnuti kapitoly o genetickych zménach

Genetické jevy v kultivatnim prostfedi ex-situ mohou zplisobit znacné zmény, které mohou
znehodnotit geneticky materidl uréeny k reintrodukci (Ensslin et al. 2015). Velka ¢ast téchto zmeén je
zpusobena inbredni depresi, ktera mize mit nejriznéjsi projevy. Zavazné mohou byt také dusledky
inbredni deprese na ekologické interakce, jako je ztrata schopnosti atrakce opylovact vlivem ,,selfing
syndromu* €i ztraty vonnych latek (Schrieber et al. 2021). Zaroven udrzeni interakci rostlina — opylovaé
je dilezita pro zachovani cizosprasnosti rostlin ¢i pro zabranéni vzniku inbredni deprese (Voillemot,
Encinas-Viso, and Pannell 2019). Z tohohle hlediska se zdaji byt opylovaci dilezitym faktorem
prostiedi ex situ. Zvlasté kriticka je situace u dvoudomych rostlin, nebot’ ty se bez svych opylovaci
neobejdou a navic je u nich dilezité rovnovazné zastoupeni obou pohlavi vzhledem odlisné intenzity
projevi inbredni deprese u samct a samic (Schrieber et al. 2021). V tomto kontextu by bylo zajimavé
sledovat vyvoj poznatki o ucincich genetického driftu na urceni pohlavi (Appiah-Madson et al. 2022) a

o tzv. antagonistickych alelach (Mullon, Pomiankowski, and Reuter 2012).

Zda se, ze inbredni deprese a adaptace jsou jevy uzce spojené a nelze je studovat oddélené: Projevy
inbredni deprese mohou byt navic byt ovlivnény adaptacnimi schopnostmi rostlin, fenotypovou
plasticitou a typem prostiedi (Tobias Michael Sandner and Matthies 2016; Tobias M. Sandner, Dotzert,
et al. 2022). Inbredni deprese také vyrazné snizuje reak¢éni schopnost rostlin na stresové podminky, coz
se projevuje po reintrodukci daného druhu do pfirozeného prostiedi (Ensslin and Godefroid 2019). Pro
studium nezadoucich adaptacnich vlastnosti rostlin na podminky ex-situ je tedy klicova znalost podstaty
inbredni deprese, kterou bychom se méli snazit minimalizovat nastavenim podminek prostfedi ex-situ.
StéZejni je predevsim o zajiSténi dostatecné populaéni velikosti, coZ mize byt problematické, protoze
hodnota efektivni velikosti populace ale neni zcela jednoduse stanovitelna a navic se pro jednotlivé

druhy rostlin lisi (Kurland et al. 2023).
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2. Kultivace ex-situ

Z hlediska genetickych rizik je patrné, Ze kultivacni techniky celi vysokym néaroklim ze strany
ochranafi. Zaroven systém provadeéni kultivaci by mél byt transparentni z hlediska pouzivanych metod

a zachovani odborného piistupu. K tomu je také zapotiebi uvadét potiebné protokoly (Napt. (Web 2)).

2.1  Botanické zahrady

2.1.1 Pfinosy botanickych zahrad

Botanické zahrady piedstavuji nejznaméjsi a také nejrozsifenéjsi nastroj ochrany rostlin ex-situ,

v soucasnosti se jich po celém svété nachazi pies 3 a pul tisice (Web 3).

Botanické zahrady se vyznacCuji pfevazné estetickou funkci a zivé sbirky byvaji soucastmi
venkovnich expozic atraktivnich pro navstévniky (Thomas et al. 2022). Botanické zahrady ale nastésti
neslouzi vzdy jen k prezentaci rostlin (Smith 2016), ale zaroven nékteré z nich mohou poskytovat
dilezité zdzemi pro védecké ucely. Kromé laboratofi jsou vybaveny také herbafovymi sbirkami,
skleniky, semennymi bankami a dal§im nezbytnym zatizenim (Westwood et al. 2021). Provad¢ji se zde
vyzkumy zabyvajici se Slechtitelstvim, odolnosti vii¢i patogeniim, taxonomii, a fenologii a podileji se
také na studiu globalnich zmén prostfednictvim bioklimatologického modelovani (Smith 2019). Diky
dlouhodobé tradici uchovavani dat a materialt, jako jsou herbare a fotografie, jsou zahrady dlouhodobé¢
uspésné v oblasti vyzkumu fyziologie, anatomie a fenologie rostlin a jejich adaptivnich schopnosti
(Primack and Miller-Rushing 2009). Botanické zahrady maji velké pole plsobnosti, které dokéaze
zainteresovat jak laickou, tak odbornou vetejnost. Jsou schopny zapojit a podporovat zajemce z celé

Skaly vzdélavani, od matefskych $kol po doktorandska studia (Westwood et al. 2021).
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2.1.2  Problémy botanickych zahrad

2.1.2.1.1 Vybér vzork, druhti a jejich zastoupeni

Botanické zahrady nejsou bohuzel vhodné pro péstovani vSech ohrozenych druht, které vyzaduji
ochranu. Nékteré rostliny zde nelze péstovat dlouhodobé, jiné zase neposkytuji dostatek genetického
materialu ke konzervaci (typicky semena). Problematické jsou zejména monokarpni rostliny a letnicky.
Piikladem mutze byt opakované neuspé$na snaha o zachranu kriticky ohrozeného kete Molucella
bucharica v uzbecké botanické zahrad¢ v Taskentu (Volis 2023a). Botanické zahrady se dale obecné
potykaji s kritérii pro vybér kultivovanych druhil a jejich skute¢ného zastoupeni. Zakladni pravidla
ochrany vychézeji z mezinarodnich dohod, napt. z Bernské iimluvy, ktera m.j. definovala kritéria pro
urceni stupné ohrozeni daného druhu a nutnosti jeho ex-situ kultivace (Mike Maunder, Higgens, and
Culham 2001). Vybér vzorki ke kultivaci ale zaroveii vychazi z komplexni politiky konkrétni botanické
zahrady a mél by byt v souladu s vyty¢enymi cili konkrétniho projektu. V souvislosti s tim by mélo
dochazet k peclivému studiu divoké populace, ktera je zdrojem téchto vzorki. Napomocny by pro vybér
mohly byt i studie na molekuldrni urovni a sdilena data s ostatnimi druhy prostfednictvim digitalizace
sbirek (Chen and Sun 2018). Na druhou stranu je ale klicové sjednoceni pfistupu vSech botanickych
zahrad, a to v oblasti prioritizace ochrany dle stupné jejich ohroZeni. Vybrany vzorek by meél byt
dostate¢né reprezentativni z hlediska druhové genetické rozmanitosti (Volis 2017). Nicméné odpoveéd
na otazku, ktery zdroj by nejlépe uspokojil poptavku po dostatecné kvalitnich vzorcich pro kultivaci,
neni zcela jednoznac¢na, a to i s ohledem na ochranu primarniho pfirodniho zdroje. Sice se vS§eobecné
predpoklada, ze divoké populace jsou nejvhodnéjsim zdrojem kultivacniho materialu, nicméné soucasné
ex-situ jsou také schopné poskytnout dostate¢né kvalitni jedince pro rozsifovani sbirek nad ramec svych
vlastnich potteb (Ensslin, Sandner, and Godefroid 2023). Zaroven je potfeba mist dostateéné velké
mnozstvi vzorkil distribuované po vice institucich pomoci tzv. metasbirek, at’ jiz z diivodu zajisténi
genetické variability, nebo jako pojistky proti nejriiznéjsimu selhani nékteré ze zahrad (Westwood et al.
2021).

Z hlediska boje proti vymieni rizikovych druhti maji zahrady bohuzel stale dosud nevyuzity velky
potencial. Mira zastoupeni neni ¢asto adekvatni, jak k podminkam umoziujicim dany druh péstovat, tak
ani k jejich ekologickému a ochranarskému vyznamu. Napftiklad ex-situ kultivaci je globalné chranéna
pouha jedna ctvrtina tropickych druhii. Paradoxné ale v tropickych oblastech, které by byly pro
kultivaci nejvhodnéjsi, je sit’ botanickych zahrad nedostatecné vyvinuta (Mounce, Smith, and
Brockington 2017). Dale nekteré taxony jsou v zahradach casto velmi opomijené pro jejich zdanlive
nizkou ekonomickou hodnotu a zaroven pro jejich velkou ndrocnost na kultivaci. Tyka se to predevsim
mechorosti a kaprad’orosti. Odstranéni jejich absence v zahradach je vSak zcela na miste€, protoze i

tyto taxony maji svllj nezastupitelny ekologicky vyznam (X. Zhao et al. 2022). O velice nizkém
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zastoupeni bezcévnych rostlin v botanickych zahradach svédci i statistika. Zatimco z nahosemennych
rostlin je celosvétové v zahradach zastoupeno 96,6 % zndmych druht, z krytosemennych 62,8 % a
z kaprad’orostti 54 %, v pfipad¢ mechi, jatrovek a hlevikil se nejednd ani o 5 %. Rovnéz velice nizk4 je
1 celkova pozornost vénovana této taxonomické skuping, kdy pouhych 12 % druhd je zkoumano

z hlediska rizik jejich vyhynuti (Mounce, Smith, and Brockington 2017).

Dalsim problémem je jista setrvacnost v preferencich péstovanych druht v zahradach. Pokud se na
botanické zahrady nebudeme divat jen jako na nastroj k ochrang, rostliny jsou obvykle vybirany na
zaklad¢ kvalitativnich i kvantitativnich vlastnosti, které vyhovuji estetickym a hospodarskym potfebam.
Miuzeme se tedy setkat s tim, ze botanické zahrady bézn¢ vysazuji okrasné rostliny, které nutné
nepotiebuji ochranu a jsou primarné urceny ke zvyseni atraktivity pro potencialni navstévniky (X.
Zhao et al. 2022). Obvykle také nedochazi k adekvatnimu zohlednéni dramaticky se ménicich
klimatickych podminek v souc¢asnosti a misto zaméfeni se na péstovani odolnych druh se stale preferuji
tradi¢ni zavedené druhy. Misto toho se spiSe upravuji podminky pro péstovani i za cenu vyssi technické
narocnosti (Egerer et al. 2019). Proto by se tedy méla schopnost ristu danych kultivart peclive sledovat
v kontextu klimatickych zmén, a to jak v ex-situ, tak v in situ podminkach a na zakladé toho upravovat
jejich vybér. Nékteré druhy diive bézné kultivované v zahradach mohou nové zmény tézko snaset a jiné

z nich naopak mohou nov¢ profitovat ve venkovnim prostiedi (Primack and Miller-Rushing 2009).

Problematické je také umisténi geograficky nepiibuznych taxoni, u kterych mtize probihat spontanni
hybridizace. Prikladem muize byt botanicka zahrada ve Wuchanu, ktera kultivuje v ptirod¢ jiz vyhynuly
strom Sinojackia xylocarpa. Spontanni hybridizace s pfibuznym S. rehderiana zptsobila kontaminaci

genofondu potomstva.

2.1.2.1.2 Lokalizace

Na regionalni trovni je pro zalozeni zahrady potfeba zajistit adekvatni prostor, ktery by umozioval
koexistenci vystavnich ploch a Zivych sbirek a zaroven zohlednoval pozadavky na minimalizaci
genetickych rizik (Huang et al. 2023). Dle starSi publikace nemusi byt tyto poZadavky navzajem
kompatibilni, coz se nasledné odrazi v nizké konzervaéni hodnoté sbirek botanickych zahrad (Mike
Maunder, Higgens, and Culham 2001). Vybér vhodného mista je rovnéZ naro¢ny jednak z hlediska
plnéni klimatickych a stanovistnich podminek specifické pro dané rostliny (Krigas et al. 2010), ale také
z hlediska klimatickych faktort, které se v soucasnosti dynamicky méni a s nimi i lokalizace rostlinnych
druhti (Huang et al. 2023). Dale se pfed samotnou realizaci obvykle posuzuje stav udrzitelného
regionalniho rozvoje a ochota spoluprace mistnich samosprav (Ren and Blackmore 2023). Na druhou

stranu, prestoze je pro zakladani rozhodujici druhova rozmanitost lokality, v soucasnosti stale prevazuje
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hledisko ekonomické vyspélosti a populacni velikosti obyvatel a z tohoto divodu jsou vyznamné

zahrady soustfedény spisSe v bohatsich regionech (X. Zhao et al. 2022).

Pokud se podivame na problematiku botanickych zahrad v globalnim kontextu, jiz na prvni pohled je
patrnd jejich nesymetricka distribuce po svété. Znacna cast (cca 90 %) je soustfedéna na severni
polokouli, zatimco v tropickych oblastech témét chybi. Toto je nejvice patrné v Evropée, ktera
z globalniho hlediska disponuje nejhustsi siti botanickych zahrad. V jizni Evropé, ktera predstavuje
bohaté lozisko druhové diverzity, je paradoxné zastoupeni zahrad vyrazné 1idsi oproti druhoveé chudsimu
severu (Mike Maunder, Higgens, and Culham 2001)._Zaroven se také Evropa potyka s nejvyssim
zastoupenim ohrozenych druht rostlin v globalnim méfitku (EPIC, n.d.). Jednim z argumentti pro
nutnost zmeény toho stavu je, Ze péstovani druhi mimo jejich domovinu je energeticky znacné
nevyhodné. Zaroven z hlediska endemismu je pouha jedna polovina druhii péstovana v ramci ptivodni
domoviny (Mounce, Smith, and Brockington 2017). Kritickd je situace zejména v tropickych
oblastech, kde je nejvétsi druhova diverzita, ale zaroven nizky stupen ochrany pred vyhynutim, které je
zde v soucasnosti bohuzel vysoce pravdépodobné. Z tohoto ditvodu je tedy nutné posilit budovani
novych botanickych zahrad v téchto oblastech (Westwood et al. 2021). Lze predpokladat, ze nove
vznikajici zahrady v tropickych a sttedomoiské oblasti maji vysoky potencial a v budoucnu budou mit
dominantni postaveni, a to ze dvou divodd. Jednak se bude jednat o zahrady s nejmodern€jSim
vybavenim a jednak ty souc¢asné dominujici budou v mirném pasu celit ¢im dal dramati¢téj$im zménam
(Vernon H. Heywood 2017). Pro globalni ochranu rostlin a stanoveni jejich priorit je dilezité¢ znat
soucasny stav ohrozeni druhdi, aby bylo mozné rozhodnout o jejich ptipadné kultivaci. Bohuzel zejména
v chudych regionech se tyto vyzkumy nepodatilo naplnit, a tudiz hrozi zanik ohrozenych druhti, které
nejsou dostate¢né prozkoumdny. Chronické podfinancovani nema negativni dopad na vyzkumy
prioritizace ochrany, ale i na nemoznost globalni podpory biologicky bohatych, ale ekonomicky
chudych regiont. V idealnim pfipadé¢ by zahrady mély vytvaiet koordinovanou sit umoziujici
integrovany systém ochranyjejich ohrozeni Informac¢nimi zdroji pro popis rostlin mohou byt.

Za nevyhovujici prostiedi 1ze také oznacit velkomésta, ve kterych se zahrady nachazeji, vzhledem
k jejich vysokému zneCisténi. Je tedy zadouci vyhledavat nové lokality zahrad a k tomu vhodné
modifikovat dostupné prostory, jako jsou vetejné parky a chranéné oblasti (Vernon H. Heywood 2017).
Na druhou stranu, v méstském prostfedi botanické zahrady hraji zasadni roli v rekreaci a regeneraci
obyvatelstva, navic vysoké zastoupeni zelen¢ je v soucasnosti strategickym cilem boje za udrzitelné
méstské mikroklima v obdobi veder (Turner-Skoff and Cavender 2019). Paradoxn¢ ale tepelné ostrovy,
které mésta vytvareji, mohou zajistit vhodné podminky ke kultivaci z hlediska teplotni stability. Zda se
tedy, Ze z tohoto z pohledu se prostiedi velkomést mize jevit jako vhodné pro botanické zahrady, avSak
je nutno brat na zfetel nékteré faktory, které mohou ovliviiovat vlastnosti tohoto pomyslného tepelné¢ho
ostrova. V australském Melbournu, kde byla tato studie provadéna, totiz nedochazi k umélému

zavlazovani méstskych travnikid a je zde i niz8i pokryti stromi, nez jak je tomu napiiklad v ptipadé
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velkomést v USA. Zaroven z hlediska odolnosti vii€i teplotdm zahrady lokalizované v jadru mésta

dopadly vyrazné lépe v porovnani s témi na periferiemi (Egerer et al. 2019).

2.1.2.1.3  Zajisténi vhodnych podminek

Botanické zahrady museji zajistit celou fadu adekvatnich podminek pro kultivaci, zejména co se tyce
abiotickych faktori. Jednim takovym z nich je dostatek vhodného osvétleni. Nékteré druhy, které se ve
svém piirozeném prostiedi potykaji s nedostatkem svétla, maji v botanickych zahradach k dispozici
mnohem vétsi oslunéni, a to diky casto druhové neodpovidajici skladbé vyssich dfevin. To rostlindm
muze na jednu stranu prospivat, zaroven vSak zde na fyziologické urovni dochazi k adaptativnim
zménam. Ty se pak postupné mohou projevit na celkovych zménach morfologie rostlin, se kterymi je
nutné v ramci ochrany pocitat (Sun et al. 2022). Zdrojem nadbytku svétla kromé eventudlni nevhodné
skladby rostlinnych pater mtize byt i umélé osvétleni, kterému jsou exponovany piedevsim zahrady ve
velkych méstech (Kovéacs et al. 2021). Velkou a v soucasnosti dosti sklofiovanou vyzvou jsou neptiznivé
klimatické podminky a narist vysokych teplot. Rostliny jsou schopné snaset rozsah teplo v urcitém
spektru, nicméné podminky zahrad toto spektrum Casto prekracuji a rostliny tak neprospivaji. Proto je
tedy dobré toto teplotni spektrum znat a snazit se mu vhodn¢ se ptizptsobovat. Experimentalné byly
provadény presuny postizenych rostlin do klimatizovanych mistnosti s okny béhem letniho obdobi, kde
doslo k vyraznému zlepsSeni stavu (Krigas et al. 2010). Nicméné neni jasné, nakolik je toto feSeni

aplikovatelné a realné proveditelné pro Sirsi spektrum kultivace.

Problémy s teplotami vyvolavané klimatickou zme€nou se nevyhybaji ani botanickym zahradam.
Zamestnanci jsou si toho jiz védomi a snazi se adekvatne reagovat. NejCastéj$im feSenim je zvySovani
zalivky, coz ovSem neni feSeni ani dostatecné, ani dlouhodobé udrzitelné. Zahradnici navic v tomto
smeru Casto postupuji na zaklade subjektivné vyhodnoceného stavu rostlin (Egerer et al. 2019). Déle je
nutné si uvédomit, ze zmény nebudou vSechny zahrady postihovat rovnomérne a mira snasenlivosti viici
témto zménam bude rtizna. Nekterym druhiim jiz nebudeme schopni jejich pozadavky zajistit, jiné
naopak budou z globalnich zmén profitovat a na zaklad¢ toho by mél byt zohlediovan vybér druhti

k ochrané, potazmo ke kultivaci (Vernon H. Heywood 2017).

2.1.2.1.4 Personal

Dalsi problematikou z hlediska spravného fungovani botanickych zahrad jsou vysoké naroky na pocet
jejich zaméstnanct a jejich patiicnou kvalifikaci. Zaroven vsak pro kultivaéni prace je zaméstnanct

nedostatek. Ackoliv celosvétove pusobi ve vyznamnych zahradach pisobi asi 60 000 odbornych
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zamé&stnanci, jen malad Cast se vénuje praktické védecké Cinnosti a ohrozenym rostlinam. Jednim
z diivodi je preference estetické role botanickych zahrad pted roli kultivace ex-situ, coz vyzaduje
znacnou C¢ast nevédeckého persondlu (zahradnikil). (Smith 2019). Obtizna je také aplikace novych
veédeckych poznatkii do praxe a pfenést je na technicky personal, ktery o rostliny pecuje. Piesto se zda,
7e vys$i stav zaméstnanci je spiSe vyhodou, nebot’ dokaze 1épe zajistit druhovou rozmanitost zahrad
(Egerer et al. 2019). Zaroven by také zahradnici méli dodrzovat platné smérnice a rozliSovat péci o
okrasné a ohrozené rostliny kultivované ex-situ. To se tyka odstranéni védomé selekce, kdy preference
zdatnych jedinct, ktera je zavedend v tradi¢nim zahradnictvi, z hlediska ex-situ ochrany nezadouci.
Zarovei je nutné vysvétlit roli selekce nevédomé a jeji fungovani v praxi (Ensslin and Godefroid 2019).
Dalsim zavazkem je dodrZovani tzv. dobrovolného kodexu, které stanovuje zasady ochrany biologické
rozmanitosti a Setrné zachazeni s kultivovanym materialem. Zaméstnanci by si méli po¢inat obezietné
piinakladani s rostlinami, aby nepodporovali Sifeni patogent a invaznich druhti (V. H. Heywood 2014).
Komplexni $koleni zahradnikd k zachrannému péstovani je jednim z piliiit Globalni strategie pro

vvvvv

Nékteré zahrady se tak vyznamné soustfed’uji na dtlezitost druhové rozmanitosti rostlin (Volis 2017)

2.2 Alternativy k botanickym zahradam

Nedostatky botanickych zahrad v oblasti ochrany ohrozenych druhti vedou k rozvoji alternativnich
metod kultivace ex-situ. Motivaci je ne€kolik: Potteba kultivovat rostliny, pro které botanické zahrady
nejsou vhodné nebo jejich kultivace je zde jen obtizné realizovatelna. Jedna se napfiklad o letnicky a
monokarpické rostliny. Snahou je také vypofadani se s n€kterymi technickymi nedostatky botanickych
zahrad. Témi jsou naptiklad zna¢na finan¢ni nakladnost, malé velikosti sbirek, nevhodna lokalizace a
nedostatecnd simulace piirodnich podminek. Posledni dva jmenované faktory jsou spojené s cilem
minimalizace genetickych rizik popsanych v prvni kapitole. K tomu je zapotiebi respektovat lokalni
adaptace zachraiiovanych rostlin, které jsou z téchto divodi v botanickych zahradach jen obtizné
zachovatelné. Na druhou stranu, stejné¢ jako nékteré druhy nejsou vhodné ke kultivaci v botanickych
zahradach, nejsou vhodné i nékteré druhy ke kultivaci alternativni cestou. Tyka se to takovych rostlin,
které vyzaduji naro¢nou a odbornou péci, jako je napiiklad ru¢ni opylovani (Volis and Blecher 2010;

Volis 2017; 2023a) .

2.1.3 Quasi in-situ
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Jednou z alternativ ke kultivaci v botanickych zahradach je tzv. kultivace quasi in situ, ktera nejlépe
vyhovuje podminkdm pro zachovani lokalnich adaptaci. Tato metoda vychazi z ochrany in situ, kdy
ochranny management je rozsifen o kultivaci ohrozenych rostlin v ptilehlé blizkosti dané lokality.
Snahou je obnoveni dané populace ve znovuvytvoreném ekosystému v ramci jeho nékdejsiho rozsahu.
Takto vytipovana lokalita podléha piisné legislativni ochrané. Cilem je zamezit negativnim
antropogennim vliviim, které by mohly destrukci tohoto prosttedi prohloubit. Kontrole rovnéz podléha
samotna kultivace, kterd jednak zajiStuje prosperitu danych rostlin, a jednak ma zamezit vedlejSim
negativnim dasledkiim, jako je Sifeni invaznich druhi a patogenil. Zarovenl se péfe o rostliny
kontinualné snizuje, dokud nedojde ke vzniku ptfirozeného ekosystému (Volis 2017; Volis and Blecher
2010). Takovyto zptsob je vhodny pro vysoce fragmentované populace ohrozenych druhd, nebot
umozinuje zachovani mistni genetické variability. Pfikladem mohou byt brazilské staty Parana a Santa
Catarina, kde probiha snaha o zlepSeni reintrodukce ohrozeného blahocetu (Auracaria). Zdejsi lesni
Skolky nedisponuji dostatecné geneticky bohatou sbirkou tohoto stromu. Tuto poptavku by pravé mohla
uspokojit kultivace quasi in situ a lesni Skolky by tak nemusely potiebné zdroje (nejcastéji semena)
ziskavat ve volné ptirodé (Shaw 2019). Metoda quasi-in situ zfejm¢e také dokaze zachovat rovnovahu
v genetickych znacich tak, aby zlstala schopnost lokalni adaptace a zaroven nedoslo k rozvoji tzv.
outbredni deprese pii reintrodukci. Takto se celkem uspésné podafilo reintrodukovat kosatec Iris lortetii
v severnim Izraeli, kdy pro pét novych lokalit bylo pouzito velké mnozstvi oddenkti smiseného ptivodu

(Shemesh et al. 2018).

Kromé chranénych oblasti 1ze jako prostor pro kultivaci rovnéz vyuzit ekonomicky snadno dostupné
pozemky. Ty se mohou nachdzet na samém rozhrani mezi chranénymi krajinnymi oblastmi — tzv.
naraznikové zony. Dale se miize jednat o prostory po byvalé antropogenni ¢innosti, jako jsou opusténa
pole, lomy ¢i byvala archeologicka nalezisté. Pozitivnim efektem je kromé rostlinné produkce celkové
zvyseni ekologické hodnoty téchto prostorit (Volis and Blecher 2010). Zvlastnim piipadem jsou pak
antropogenné vzniklé lokality, ve kterych se vytvofila nika pro nové kolonizatory. Takovym piikladem
jsou hlusiny z vytézenych dolt, které obsahuji velké mnozstvi tézkych kovi. V Sardinii takovéto haldy
uspésné kolonizovala orchidej Epicaptis tremolsii. Rekultivace této lokality by pfedstavovala zna¢nou
ekologickou ztratu, proto se prfistupuje na quasi in-situ orchidei. Cilem je posileni téchto populaci
zachovani lokalni adaptace na zeminy s toxickymi kovy. Vyhodou je, Zze semena této orchideje i

z populaci mimo hlusiny jsou velmi odolna a zaroven adaptovatelna vici kovové toxicite.
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2.1.4 Program Zachranné péstovani v soukromych zahradach

Kultivace ohrozenych druhii v domécich zahradach je zatim bohuzel nepfili§ zavedeny zptsob
ochrany. V Ceské republice se mu v sou¢asnosti vénuje jeden jediny projekt, a sice “Life for Minuartia
- Zivot pro kufi¢ku, ktery je inspirovan §vycarskym modelem Vermerhrung mit Freiwilligen / Privaten.
Jeho vyhodou jsou nizké finanéni naklady a moznost sitové lokalizace, ktera umoznuje snizit vzdalenost
mezi pfirozenymi populacemi. Vychazi z principu dobrovolnosti neprofesionalnich péstiteld, coz na
druhou stranu obnasi nutnou odbornou koordinaci (WEB 5). Tento model ochrany ex-situ zapada do
obecné poptavky védy po vyuziti domacich zahrad jakoZto centra genetické diverzity (Engels and Ebert

2024).

2.1.4.1 Charakteristika domacich zahrad

Doméci zahrady patii k nejstarS$im (Nifiez 1987) a také k celosvetoveé nejrozsifenéjSim zplsobim
kultivace rostlin, vyznacujicim se zpravidla malou obhospodatovanou plochou (Korpelainen 2023).
Patrné nejrozsitenéjsi a vSeobecné nejpiijimangjsi definici domacich zahrad stanovil (Nifiez, n.d.), podle
které se jedna o malovyrobni systém obvykle v bezprostiedni blizkosti obydli, vyznacujici se nizkym
kapitdlovym vstupem a jednoduchymi technologiemi, kterymi je obhospodatovan. Jsou ziizovany
v mistech mimo hlavni ekonomickou aktivitu ptislusnych domacnosti a na ptidich mimo polni produkei.
Péstuji se zde druhy ekologicky pfizpisobené k tomuto prostiedi a druhy doplikové (Household
Gardens: Theoretical Considerations on an Old Survival Strategy 1984). Byvaji rozd€leny zivymi nebo
umélymi ploty, ptikopy nebo hranici stanovenou vzajemnym porozuménim. Jejich velikost je znacné
individualni, avSak v ptipad€, ze jejich majitelé soucasné vlastni polni ¢i jiné hospodaiské nemovitosti,
zpravidla byva zahradni plocha vyrazn¢ mensi (Galhena, Freed, and Maredia 2013). Diky tomu, ze se
tento systém drobného obhospodatfovani praktikuje na celé fadé mist, mame k dispozici Sirou $kalu
ekosystémi s unikatnimi vlastnostmi, které¢ umoznily rostlindm se rtizné diverzifikovat (Korpelainen
2023). Tyto ekosystémy se mohou vyskytovat ve znacn€ odliSnych mistech, z nichz nékteré diky své
poloze predstavuji zdroj adaptaci kultivovanych rostlin na extrémni podminky - napiiklad ve
vychodnich Himaldjich v severni Indii (Barbhuiya, Sahoo, and Upadhyaya 2016), v tropickych
oblastech v Indonésii (Suwardi et al. 2023), z oblasti tropti pak dale zemé Afriky a latinské Ameriky
(Galhena, Freed, and Maredia 2013). Korpelainen (2023) uvadi tyto studie jako ptiklady GspéSnosti
Setrného zahradniCeni v rdznych typech prostiedi, které mimo jiné umoznilo i zachovani mnoho
vzacnych a ohrozenych druhl a kultivard. Diky t€émto skute¢nostem jsou domaci zahrady unikatnimi
ostrovnimi ekosystémy, coz je €ini zajimavymi adepty na realizaci kultivace ex-situ. Zaroven také

mohou byt cennym zdrojem genetického materialu pro genetické banky (Engels and Ebert 2024).
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2.1.4.2 Zachranné péstovani a zainteresovanost dobrovolnikd

Funkénost domdcich zahrad je v§ak velmi Siroka, odrazeji zivotni hodnoty a potieby jejich vlastniki,
a tedy zdaleka ne vzdy musi slouzit svému ptvodnimu ucelu — ke kultivaci rostlin. V fadé ptipada tak
primérné slouzi k rekrea¢nim, spole¢enskym, estetickym a ti¢eltim (van Heezik et al. 2020). Na druhou
stranu vSak miizou svym zainteresovanym majitelim umoznit se zapojit do celé tfady projekti na
podporu ochrany biodiverzity na svém vlastnim pozemku, a to na zaklad¢ jejich aktivniho zapojeni do
rtiznych odborniky koordinovang fizenych aktivit (Engels and Ebert 2024). Jednim z nich je pravé i jiz
zmifiovany unikatni projekt ,.Zivot pro kufi¢ku,“ v ramci kterého zainteresovani zahradkafi na bazi
altruismu a pod odbornym dohledem kultivuji na svych pozemcich ohrozenou kufi¢ku hadcovou. Jeji
kultivace se ovSem neomezuje jen na domaci zahrady. Obecné ke kultivaci 1ze vyuzit také vetejnych
prostranstvi, jako jsou parky a méstské zelen€, ale 1 mista zcela marginalni, jako jsou stfesni plochy,
brownfieldy nebo tzv. technosoly (Deeb et al. 2020). V piipad¢ kuficky vSak neni moznost vybéru takto
Siroka, nebot’ stanovisté musi spliiovat kli¢Covou podminku — ptitomnost hadcového substratu. Ten je
dilezity pro zachovani adapta¢nich schopnosti kuficky na své prirozené stanovisté. Umélymi stanovisti,

kam bylo mozné hadec umistit, se staly mistni Skolni pozemky a ndvsi (Schrieber et al. 2021).

Koncept ochrany kuficky hadcové je ukazkovym feSenim problému, na které poukazuje Segar
(2022). Podle n¢j je nezbytné nutné nastavit takové legislativni zmény, které by umoznily §irsi zapojeni
dobrovolnikl do zachrannych procest v ramci tzv. obCanské védy. S tim také souvisi vyuziti velkého

potencialu domacich zahrad nejen pro kultivaci, ale také pro integraci do méstského ekosystému.

3. Zaver

Kultivace rostlin ex-situ je doprovazena rizikovymi genetickymi jevy, se kterymi se snazime
vyporadat riiznymi zplisoby v zavislosti na prostiedi, kde kultivaci provadime (Volis 2023b). Aby prace
s témito riziky byla dostatecné efektivni, musime znat podstatu téchto jevii a byt seznameni
s nejnovejSimi  poznatky ztéto oblasti. To samé plati i pro =znalost kultivacnich technik.

Z kapitoly o genetickych faktorech mé zaujal fenomén tzv. purgingu, ktery je také zvazovan pro
genetickou zachranu v ramci konzervacni ochrany rostlin. Tento jev ve velkych populacich probiha
pomaleji, ale uc¢innéji (Pérez-Pereira, Caballero, and Garcia-Dorado 2022). V malych populacich ma
purging omezenou schopnost, nasledkem ¢ehoz je zde pritomna nizka inbredni deprese (Tobias M.
Sandner, Gemeinholzer, et al. 2022). Je pravdépodobné, ze efekt kiizeni (heter6zni efekt) nasledovany

po purgingu vede k trvalé zachrané, ovSem existuji urcita rizika, napiiklad pokud cilova populace pro
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introdukované vycisténé jedince je piili§ mala (Pérez-Pereira, Caballero, and Garcia-Dorado 2022).
Daéle pak tento ,,Cistici proces sice mize kompenzovat negativni u€inky kiizeni v historicky malych
populaci s absenci opylovaci, ale miize vést ke ztraté genetické variace (Weisenberger, Weller, and
Sakai 2014). Vzhledem k neptedvidatelnosti tohoto procesu tedy neni na misté cilené provadét
inbreeding za ucelem odstranéni skodlivych alel v populaci (Byers and Waller 1999). V soucasné dobé
se ovSem za ucelem efektivni ochrany stale zadouci pracovat s modely purgingu, k jejichz tvorbé se
pouzivaji rizné softwarové technologie. Napiiklad tzv. ,,model IP*“ (Inbreeding — purging) v ramci
softwaru ,,PURGA" se jevi, pokud neni populace pfili§ mald, jako vhodnym nastrojem pro odhad vyvoje
pramérné fitness v riizné dlouhém ¢asovém horizontu (Lopez-Cortegano et al. 2018). V ramci snahy o
minimalizaci inbredni deprese v kultivaci navrhuji podrobnéjsi studovani purgingu za vyuziti

softwarovych nastroji tohoto typu.

Zaujal m¢ také vztah mezi inbredni depresi a opylovaci. Jen néktefi zastupci hmyzu, kteti kvéty
navstivi, jsou schopni skute¢ného opyleni (Moore et al. 2021). Dale nékteré specifické interakce rostlin
s opylovac¢i mohou ovlivnit piechod rostlin od cizosprasnosti k samosprasnosti, kdy paradoxné k Sifeni
alel pro samosprasnost mohou pfispét i samotni opylovaci (Voillemot, Encinas-Viso, and Pannell 2019).
Znalost téchto interakci by tedy méla byt diilezita pro zhodnoceni vhodnosti kultivace nékterych druhit
rostlin. Ty by mély zahrnovat informace o konkrétnim druhu a o zplsobu interakce (napt. Silene

latifolia interaguje s no¢nimi motyly prostfednictvim odorantil) (Schrieber et al. 2021).

Z pohledu kultiva¢nich technik se zd4, Zze z hlediska dostupnosti opylovacti maji nejblize kultivace

v prirod¢ (quasi in-situ

Na zéklad¢ informaci vyplyvajici z kapitoly o rostlinnych adaptacich navrhuji zaméfit se na
problematiku interakci rostlin s jejich mikrobiomem (Petipas, Geber, and Lau 2021), nebot’ se zda, ze
tento fenomén ovliviiuje adaptacni plasticitu rostlin mnohem vice, neZ se dosud predpokladalo. Je
mozné, ze by nepfitomnost specifického mikrobiomu v kultivacnim prostfedi mohla zptisobovat
maladaptace ¢i jinak negativné ovliviiovat celkovou hodnotu sbirek. V tomto sméru jsou dosud malo
probadané mechanismy nejen interakci s bakteriemi, ale i s houbami, a ptfedstavuji velkou vyzvu do
budoucnosti. Klicova je v této oblasti produkce specifickych metabolitl, ktera navic mize vykazovat
pohlavni dimorfismus (Xia et al. 2022). Zda se, ze by tedy bylo dobré provadét pidni analyzy ve
zdrojovych populaci pro ex-situ, zjistit stav a povahu mistnich interakci a ty se pak snazit zachovat i
v umélych podminkach. Zajimava je také oblast vyzkumi na syntetickou pfipravu analogt pfirodnich
substanci. Strigolaktany patii mezi skupiny latek, které se v soucasnosti t&si velkému védeckému zajmu,
a to ve vyzkumech aplikovanych jak v zeméd¢lstvi, tak v kultivacich i v obnové ekosystémi. Jejich
pozornost je smétfovana predevsim na jejich schopnost inhibice kli¢eni semen parazitickych rostlin a
transportu t€zkych kovl. Dalsi vyuziti se nabizi obnovu ekosystémil v ramci renitrodukce, nebot’ diky

strigolaktantim jsou rostliny schopné v sobé bezpecné akumulovat té¢zké kovy a mohl by to tedy byt
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zpiisob, jak dekontaminovat ptidu zamofenou toxickymi kovy (Mostofa et al. 2018). V piipadé
budouciho rozvoje vyzkumu téchto latek by se moznéd nabizela moznost je aplikovat na rekultivaci
stanovist’ v ramci kultivace quasi in-situ. Zde bych ale byl velmi obezietny a sledoval bych potencidlni

rizika pfi vyvoji téchto latek.

Co se ty¢e minimalizace genetickych rizik z hlediska kultiva¢nich metod, v ptipad¢ botanickych
zahrad se mi nepodarilo nalézt uspokojivou odpoveéd’ na otazku, zda a pripadn¢ jaké konkrétni navrhy
na feseni problematickych jevl botanické zahrady nabizeji. Je v§ak zjevné, Ze by musely projit vyraznou
proménou, co se jejich uspotradani tyce, aby bylo mozné napf. zajistit optimalni velikost sbirek. Idealni
by bylo budovat botanické zahrady dle zcela nového schématu, ktery by vyhovoval potiebam
zachranného péstovani. Zaroven se zda, Ze vzhledem k vysoké hustoté stavajicich zahrad v mirném
pasu, zejména pak v Evropé (Mike Maunder, Higgens, and Culham 2001) a soucasnému globalnimu
trendu iniciovat jejich vystavbu v tropickych oblastech (Westwood et al. 2021) nebude v Evropé piilis
dochazet k jejich zakladani de novo. Zaroven zakladani novych zahrad v mirném pasmu se jevi jako
z hlediska adaptaci na globalni zmény (Vernon H. Heywood 2017). Zde se nabizi prostor k uvaze, zda
nedostatecné rozvinutou sit’ botanickych zahrad v tropickych oblastech neptijmout jako vyzvu k rozvoji
alternativnich kultiva¢nich metod. V tomto ohledu maji veliky potencidl domaci zahrady, které jsou
v klicovych oblastech hojné rozSifené a maji predpoklady pro zachovéani lokalnich adaptaci
kultivovanych rostlin (Korpelainen 2023). Dalsi rozvoj alternativnich zplsobt kultivaci by mél
smefovat ke snaze kultivovat ty druhy rostlin, které v botanickych zahradach nejsou dostatecné
zastoupeny (mechorosty a kaprad’orosty); (X. Zhao et al. 2022) nebo jejich kultivace je témef nemozna

(letnicky, monokarpické rostliny) (Volis 2023b).
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