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Abstrakt

Biologickou invazi chapeme jako zavleceni (introduction), ustaleni se (establishment)
a rozsifeni (spread) organismu do nové, pro druh nepiivodni oblasti. Jedna se o piirozeny
proces, ktery je vyrazn¢ znasoben Cinnosti ¢lovéka a je jednim z faktorG ohrozujicich
biologickou diverzitu a stabilitu pfirozenych ekosystémul. Porozumét vyvoji i soucasnému
stavu invaznich populaci je dilezité zejména pfi planovani projektl na vyhubeni invaznich
druhii z ur¢ité oblasti, aby se zabranilo jejich negativnimu vlivu na prostiedi. Jednou
Zmoznosti vyzkumu soucasného stavu invaznich populaci i1 jejich historie je analyza
genetického materiadlu. Tato bakalafské prace shrnuje dosavadni poznatky o invaznich
populacich malych savcti na ostrovech, se zamétenim praveé na genetické studie. Konkrétné se
jedna o studie potkanti obecnych (Rattus norvegicus) na ostrové Moturemu a péti souostrovi
U pobiezi Bretan¢; krys obecnych (Rattus rattus) na ostrové Guadeloupe, Congo Cay,
Madagaskar, na souostrovi Sainte Anne a Kanarskych ostrovech; krys ostrovnich (Rattus
exulans) na ostrové Tatiaroa; mySi domacich (Mus musculus) na ostrové Marion; mysi
zapadoevropskych (Mus musculus domesticus) na Kerguelenovych ostrovech; veverek
obecnych (Sciurus vulgaris) na ostrové Jersey; jezku zapadnich (Erinaceus europaeus)
na Novém Zélandu; rejskd malych (Sorex minutus) v Irsku a rejsk obecnych (Sorex araneus)

na dvou souostrovich u pobtezi Skotska.

Klic¢ova slova: populacni genetika, invaze, demografie, ostrovni biologie, savci



Abstract

Biological invasion is understood as introduction, establishment and expansion
of organisms into new, non-native area. This is a natural process that is significantly
compounded by human activities and is one of the factors that threaten biological diversity
and stability of natural ecosystems. Understanding to the evolution and current status
of invasive populations is especially important for planning a project to eradicate invasive
species from certain areas to avoid their negative impact on the environment. One option
for the research of the invasive populations and their history is the analysis of genetic
material. This thesis summarizes the current knowledge on invasive populations of small
mammals on the islands, with the focus on genetic studies. Specifically, the study of Norway
rats (Rattus norvegicus) on Moturemu island and five archipelagos off the coast of Brittany;
black rats (Rattus rattus) on Congo Cay, Madagascar, Guadeloupe Archipelago, Sainte Anne
Archipelago and Canary Islands; Pacific rats (Rattus exulans) on Tetiaroa Atoll; house mice
(Mus musculus) on Marion Island; house mice (Mus musculus domesticus) on Kerguelen
Archipelago; red squirrels (Sciurus vulgaris) on Jersey island, West European hedgehogs
(Erinaceus europaeus) in New Zealand; pygmy shrews (Sorex minutus) in Ireland and

common shrews (Sorex araneus) on two archipelagos off the coast of Scotland.

Keywords: population genetics, invasion, demography, island biology, mammals
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1. Uvod

Vymirdni (extinkce) druhd, at’ uz na lokdlni nebo globalni Urovni, je vétSinou
zpusobeno ni¢enim ptvodni krajiny (Tilman et al. 1994). Hned druhou nej¢astéjsi pti¢inou je
pak biologicka invaze, pficemz k obéma vyrazné prispiva ¢innost ¢lovéka (Vitousek et al.
1996). Po rozpadu superkontinentu Pangea byly kontinenty po 10 milioni let oddéleny mofi a
oceany a tato izolace umoznila vyrazné rozruznéni jejich bioty (Holdgate 1986). Diky
objevitelskym a obchodnim cestdm lidi doslo k propojeni diive nezdvislych oblasti a k miseni
jejich flory a fauny. Nejnaléhavéji se dnes pohlizi na zachovani ekosystému odlehlych,
zejména téch na ostrovech. Vzhledem k dlouhému izolovanému vyvoji puvodni fauny,
jednodussimu slozeni spoleCenstev, Casté absenci predatorii a naopak vysokému vyskytu
endemitii, jsou mnohem nachylnéjsi k biologickym invazim (Lowe et al. 2000). Jejich
vysledkem pak mtize byt vymieni druhl pivodnich, a protoze mnoho druhti je endemickych,
snizuje se tak biologicka diverzita i z globalniho hlediska (Stone et al. 1994). Projekty
pro zachovani biodiverzity jsou na ostrovech vétSinou lépe proveditelné nez na kontinentu,
predevsim diky jejich uzavienosti. Pokud je ostrov dostatecné odlehly, je velmi
nepravdépodobné, Zze by se na né&j nepiivodni druhy samovolné znovu dostaly (Abdelkrim et

al. 2005a).

Jednim z nastrojil, jak detekovat populacni strukturu invaznich druhti a urcit historii
kolonizace je genetickd analyza. Neziidka se stava, ze takovd podrobna studie zpracovéna
neni a projekt na vyhubeni konci netispéchem. Cilem této bakalaiské prace je zmapovani
nejnovEjSich poznatki o genetické struktufe invaznich populaci a historii kolonizace
invaznich druhd zfadu hlodavetl (Rodentia) a hmyzozraveid (Eulipotyphla). Vzhledem
k zajimavym specifikim ostrovnich ekosystémti a sméru mého budouciho studia je tato

reSerSe zameérena na oblasti ostrovu.



2. Biologicka invaze

Biologickou invazi rozumime =zavleCeni organismti do novych oblasti, casto
vzdalenych od mista plivodniho vyskytu. Abychom mohli mluvit o invazi, nesta¢i pouze
transport na nové Uzemi, druh se zde musi také rozsifit a namnozit. I kdyz se biologické
invaze odehravaji také pfirozené, dnes je chapeme piedevsim jako dusledek lidské ¢innosti.
Kwvili obzivé s sebou lidé jiz odedavna brali na nové obyvana izemi zdomdacnéla zvirata a
oblibené plodiny (de Vos & Petrides 1967). Intenzivné se vSak tento fenomén tyka posledni
poloviny tisicileti, pfedev§im pak poslednich 150 let, kdy se zejména diky dopraveé a obchodu
v ramci celého svéta pocet invazi mnohonasobné zvysil (Di Castri 1989; Levine 2008). A to
piestoze se vétSina pokusu o invazi nezdaii (de Vos & Petrides 1967). Nejenze lidé mnoho
druht na nova mista pfimo dopravili, ale také umoznili Sifeni organisml naruSenim a
zpruchodnénim geografickych bariér. Piikladem muze byt vystavba Suezského priplavu
(Lodge 1993) a zavle¢eni mnoha druhti ryb z Rudého do Stiedozemniho mote (Mavruk &

cvr

Avsar 2008), napf. ¢tverzubce nejtrnitéjsiho (Tylerius spinosissimus) (Corsini et al. 2005).

Proces invaze muzeme rozdélit do nckolika fazi: zavleCeni (introduction), ustaleni
(establishment), roz$ifeni (spread) a dopad (impact). Zavleceni chapeme pravé jako transport
do nové¢ oblasti. Tato faze je nejcastéji zprosttedkovana lidmi a d4 se od ostatnich vétSinou
snadno rozeznat, zatimco ostatni faze se vice prolinaji. K zavleCeni mlze dojit zdmérmné, a to
za Ucelem obzivy, vysazenim okrasnych rostlin, vypusténim exotickych zvitat chovanych
Vv zajeti, vramci biologického boje proti Skidcim apod. (Levine 2008). Jako konkrétni
ptiklady zmnoha uvedu vysazovani asijského bolsevniku velkolepého (Heracleum
mantegazzianum) v evropskych zahradach nebo zbavovani se domacich mazli¢cka ptivodem
z Ameriky, zelv nadhernych (Trachemys skripta), vypusténim do volné pfirody. BolSevnik
velkolepy je v Evropé€ jiz hojné rozSifen a u Zelv nadhernych ve Francii byla neddvno
prokazana schopnost rozmnozovat se v novém prostiedi (Cadi et al. 2004; Global invasive
species database) . Nahodna introdukce je spojovana spiSe s bezobratlymi (Levine 2008),
piipadn¢ s mensimi obratlovci jako jsou mysi domaci (Mus musculus). Dal$im znamym
prikladem je vyskyt evropské slavicky mnohotvarné (Dreissena polymorpha) v Severni
Americe. Ta sem byla dopravena pravdépodobné v tzv. balastnich nadrzich, které se uzivaji
k zatézi lodi a byvaji naplnéné vodou (Hebert et al. 1989). Nahodn¢ byvaji zavleCeni také
Skudci jako bejlomorka Procontarinia mangiferae, ktera parazituje na mangovniku a
nepuvodné se vyskytuje napiiklad na ostrové Réunion (Amouroux et al. 2013). K ustaleni
dojde, kdyz druh pfestava byt na novém tizemi vzacny. V této fazi se projevi schopnost druhu
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pfezit vnovych abiotickych podminkdch a obstdt mezi plOvodnimi druhy v novém
rychle dospivaji a plodi velké mnozstvi potomka (Holdgate 1986). Rozsifeni, jak uz napovida
nazev, se tyka rozmisténi druhu po krajin€ a Sifeni se v ni. Za Gsp€s$né se povazuje, pokud se
druh dokaze rozsifit po volné krajiné, které nedominuje ¢lovék. Dopad invazi neni ve vSech
ptipadech stejny. VéEtsSina druhi, kterd uspéSné invaduje na nové Gizemi, méd na tamni biotu
pouze maly vliv (Levine 2008). I malé procento druhti mize ale zpusobit velké ekonomické
Skody, ohrozit zdravi lidi (pfenasec¢i onemocnéni) a v neposledni fad¢ také zavinit vyhynuti
druhti ptivodnich. Invazni druhy ovliviiuji pivodni druhy predaci, kompetici ¢i zavlecenim
patogeni. Existuji ale 1 méné zfejmé zasahy invaznich druhti, které poméhaji zménit stavbu
celého spolecenstva. Prikladem muze byt Havaj, kde je ptida, vznikla vulkanickou ¢innosti,
chuda na dusik a ptivodni rostliny jsou tomuto stavu ptizptisobené. Po zavleceni voskovniku
makaronéského (Myrica faya), ktery umi dusik fixovat, se ovSem mnozstvi dusiku v pidé
zvysilo. Vzniklo tak nové prostfedi, ve kterém se lépe dafi druhtim nepivodnim (Levine

2008; Vitousek et al. 1996).

Vétsina Gspésnych invazi je zpisobena nahodnym zavleCenim druhu (Lowe et al.
2000) a obecné se da fict, ze je vice zavleCenych druhu rostlin nez zivocicht (Vitousek et al.
1996). Nékteré druhy se v novém tzemi rozmnozi extrémné rychle, jinym se to podaii az
po desetiletich. Mezi jednotlivymi fazemi totiz muZe existovat zpozdéni. Napiiklad ve studii
184 druhi vysazenych dfevin v Braniborsku byla primérna doba zpozdéni rozSifeni
stanovena na 147 let (Kowarik 1995). Prvnim mistem uchyceni neptivodnich druhii jsou ¢asto
meéstské parky. Diky vSudypiitomné dopravé se sem druhy snadno dostanou a zaroven parky

tvoii jakousi pfechodovou zonu mezi méstkou a piirozenou krajinou (Vitousek et al. 1996).

Neptivodni druhy zaujimaji v dané¢ zemi od nékolika procent do vice nez dvaceti
procent celkové bioty. U odlehlych ostrovii to miize byt az polovina vSech druhd (Vitousek et
al. 1996). Osmdesat procent vSech zdokumentovanych introdukci ptak a savct probéhlo
na ostrovech (Ebenhard 1988, podle Courchamp et al. 2003) a na vice nez osmdesat procent
vSech ostrovi byly zavleCeny krysy (Rattus sp.), konkrétn¢ krysa obecna (Rattus rattus),
krysa ostrovni (Rattus exulans) a potkan obecny (Rattus norvegicus) (Atkinson 1985, podle
Courchamp et al. 2003).



3. Ostrovni biogeografie

Pro ostrovni biogeografii je zasadni rovnovazna teorie ostrovni biogeografie, kterou
Vv 60. letech 20. stoleti vyslovil MacArthur a Wilson. Rovnovazny model (equilibrium model,
Obr. 1) znazornuje, Zze pocet druhli na ostrové urCuje rovnovaha mezi mirou imigrace a
extinkce. Mira imigrace klesa se zvySujicim se poctem druhli na ostrové, protoze
pravdépodobnost, Ze novy imigrant bude reprezentovat druh, ktery na ostrové jesté¢ neni
zastoupen, se zmensuje. Mira extinkce naopak stoupd, protoze se zvySuje pocet druhl a vice
druht tak mtize vymizet. Dynamické4 rovnovéaha nastava v bodé, kde se obé kiivky protinaji.
Potom je podet druhdl na ostrové ustélen a rovna se hodnoté S. Hodnota P piedstavuje pocet

druhti nachazejicich se ve zdrojové oblasti na pevniné (Macarthur & Wilson 1963).

RATE e 3

NUMBER OF SPECIES PRESENT, N

Obr.1 Rovnovazny model vyjadiujici zavislost po¢tu druhti na ostrové vzhledem k rovnovaze mezi

mirou imigrace a extinkce (Macarthur & Wilson 1963).

Po rozsifeni tohoto modelu na vice ostrovl, rizné velkych a rtzné vzdéalenych
od pevniny, vznikla nasledujici zavislost (Obr. 2). Pro vzdalenéjsi nebo hufe dosazitelny

v v

ostrov plati, Ze mira imigrace bude niz$i, neZ u bliz§iho ostrova. U mens$iho ostrova nebo
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ostrova s horSimi podminkami pro preziti muizeme pozorovat vétSi miru extinkce
nez U vétsSiho ostrova. Hodnota P se snizuje s klesajicim mnozstvim druhii ve zdrojové oblasti.
Cim mensSi a vzdalengjsi ostrov je, tim mén¢ druhli se na ném bude vyskytovat. Naopak vétsi

ostrov blizsi k pevniné bude mit druhti vice (Macarthur & Wilson 1963).

N "‘ large
>0

NUMBER OF SPECIES PRESENT, N

Obr. 2 Znazornéni rovnovazné teorie v grafu (Macarthur & Wilson 1963).

4. Geneticka analyza

Pro interpretaci distribuce genetické variability je dilezité urcit, zda je sdileny
polymorfismus vysledkem spole¢ného puvodu nebo probihajictho genového toku mezi
populacemi. Zejména pii pokusech o vymyceni zvifat z ur¢ité oblasti je rozhodujici, aby
nedochazelo ke genovému toku mezi cilovou populaci a populacemi sousednimi (Abdelkrim
et al. 2005a). Pokud ale ke genovému toku dochazi, je tfeba do projektu zahrnout vSechna

takova mista soucasn¢, aby nebylo tizemi brzy rekolonizovano (Courchamp et al. 2003).

11



Obecné se da fict, ze vzacné alely mohou poskytovat cestu, jak odhadnout vyznam
genového toku v pfirozenych populacich. Tato metoda ovSem funguje pouze za urcitych

predpokladi, napf. kdyz se populace nachazi v demografické rovnovaze (Slatkin 1985).

Nepostradatelnym pomocnikem pro vyzkumy provadéné analyzou genetické
informace je GenBank. Jedn4 se o databazi nukleotidovych sekvenci, ktera je voln€ dostupna
na http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/. Data do databaze poskytuji jednotlivé laboratofe i
sekvenacéni centra (Benson et al. 2013). Jednotna databaze umoznuje napiiklad porovnavani
genetickych informaci stejného druhu v riznych ¢astech svéta nebo urceni fylogenetickych
vztaht druhti riznych (napt. Foronda et al. 2011; Lack et al. 2012; van Vuuren & Chown
2007).

5. Studie genetické struktury populaci

V této Casti bych chtéla uvést konkrétni studie genetické struktury invaznich populaci malych
savcl na ostrovech (Obr. 3).

12
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5.1 Hlodavci (Rodentia)

5.1.1 Ostrov Moturemu — Rattus norvegicus

Zatimco na pevniné se muzeme mnohem castéji setkat s krysou obecnou (Rattus
rattus), na ostrovech je nejhojnéj$im invaznim druhem potkan obecny (Rattus norvegicus),
ktery je schopen uplavat i vice nez 2 km od pobtezi (Clout & Russell 2006). Potkani vyrazné
ovlivituji strukturu a funkci ptvodnich ekosystému, a proto bylo na mnoha ostrovech
ptistoupeno K jejich hubeni. Napiiklad u severniho pobiezi Severniho ostrova Nového
Zélandu (ostrovy Moutohora a Moturemu), kde hnizdi buiniaci (Pterodroma macroptera
gouldi) (Fukami et al. 2006; Imber et al. 2000). Uvadi se, ze t¢éméf polovina ze tii set ostrovil

lezicich nedaleko Nového Zélandu a vétSich nez 5 ha byla kolonizovdna zavleCenymi druhy

savcud (Atkinson 2001).

Deset let po prvnim pokusu o vyhubeni potkand na ostrové Moturemu (5 ha) doslo
k jejich reinvazi a o dva roky pozdé&ji prob&hl nasledujici vyzkum. Na ostrové bylo odchyceno
27 jedinct a poté byla pouzita analyza osmi mikrosatelitnich markerti. Genetické analyzy
nasvédcuji tomu, Ze se v nové populaci vyrazné uplatnil efekt zakladatele. Efekt hrdla lahve
bohuzel nebyl potvrzen, protoze nebylo k dispozici srovnani se zdrojovou populaci

na pevniné (tu se nepodafilo identifikovat) (Russell et al. 2009).

Na kazdém lokusu se vyskytovaly 2-4 rGzné alely. Takto nizkd mira polymorfismu
odpovida omezenému poctu zakladatelit populace, mohlo se jednat dokonce jen o jednu biezi
samici. Pfi pouZiti analyzy stejnych osmi mikrosatelitnich markerti na populacich potkanti
u francouzského pobiezi byla zjisténa podobna, i vyssi diverzita. Napf. na ostrovech Moléne a
Trielen (45,3 ha a 14,5 ha) ¢inil prumérny pocet alel na lokus 3,63; resp. 2,13. Naopak ostrov
Chatelier o mensi rozloze (1,5 ha) vykazoval v priméru 4,5 alel na lokus (Abdelkrim et al.
2005a; Russell et al. 2009).

Analyza piibuznosti potkanl naznacuje, ze u nich dochazi k promiskuitnimu chovéni a
dominanci nékolika jedinct. Tvrzeni, Ze pouze malé ¢ast dospélych zvirat plodi potomky,
uvadi také napiiklad Heiberg (Heiberg et al. 2006). Dle odhadu reproduk¢niho uspéchu se da
fict, ze populace byla stabilni nebo klesajici. Vzhledem k absenci predatori mohl byt pokles
poctu jedinct zptisoben dosazenim nosné kapacity prostiedi. Dva roky po odhaleni invaze se
populace skladala pievazné z dospélych jedinci. Demografickd a geneticka struktura

populace se podobala ostatnim delsi dobu ustalenym populacim na jinych ostrovech. Zda se
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tedy, ze 1 maly pocet potkantl je schopny zalozit fungujici populaci, i pies zvySujici se stupen

inbreedingu. To mize ¢astecné vysvétlit fakt, ze potkani dokazali Gspé$né kolonizovat mnoho

ostrovu (Russell et al. 2009).
5.1.2 Bretaiiské ostrovy — Rattus norvegicus

Pro vyzkum populaéni struktury potkani obecnych (Rattus norvegicus) v Bretani bylo
na osmnacti ostrovech (souostrovi Iroise, Rimains, Sept-Iles, St. Riom, Houatt) a tiech
mistech na pevniné odchyceno 510 zvitat (Obr. 4). K uréeni genetické variability bylo uZito
osm mikrosatelitnich markert. Populace péti geograficky izolovanych ostrovli vykazovaly
velkou genetickou vzdalenost od populaci ostatnich ostrovil. Zaroven byla vSechna zvirata
téchto populaci jednozna¢né piifazena K ostrovu, kde byla chycena. U ostatnich ostrovi
nebylo jednozna¢né urceni pltvodu mozné, napiiklad kviili sdileni vSech alel mezi
jednotlivymi ostrovy. Variabilita v rdmci populace byla u ostrovlli niz$i nez u populaci
na pevning. To je zptisobeno malou velikosti populace a predpokladanym efektem hrdla lahve

béhem zakladani populace (Abdelkrim et al. 2005a).
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Obr.4 Mapa pobiezi Bretané zobrazujici lokality zahrnuté do vyzkumu populaéni struktury potkand
obecnych (Rattus norvegicus) (Abdelkrim et al. 2005a).
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Dva ostrovy ze souostrovi Iroise jsou caste¢né propojeny odlivem. VSechny ostatni
ostrovy souostrovi jsou geneticky velmi odlisSné a objevuji se u nich privatni alely, tj. alely
jedine¢né pro kazdy ostrov. Je tedy pravdépodobné, ze byl kazdy ostrov kolonizovan
nezavisle. U souostrovi Sept-Iles je tomu naopak. VSechny ostrovy, vyjma jednoho, jsou si
geograficky 1 geneticky velmi blizké. To muze zpiisobit jen homogenizace pravidelnymi
migracemi. A kone¢né na souostrovi Houatt vykazuje ostrov Cheveaux mensi genetickou
diverzitu oproti ostrovu Houatt, zaroven je ale vétSina alel vyskytujici se na prvnim ostrové
pfitomna i na druhém. Tady se predpoklada kolonizace ,.krok za krokem® — nejprve na Houatt
a poté na Cheveaux. Populace maji tedy spolecny piivod a neprobihd mezi nimi genovy tok

(Abdelkrim et al. 2005a).

5.1.3 Souostrovi Guadeloupe — Rattus rattus

V disledku negativniho vlivu invazni krysy obecné (Rattus rattus) na plivodni biotu
na ostrové Fajou bylo rozhodnuto o jejim odstranéni z ostrova. Uz jeden rok po provedeni
pokusu o vyhubeni bylo vSak jasné, Ze projekt nebyl uspé€$ny: krysy se na Fajou stile
vyskytovaly (Lorvelec & Pascal 2005). Probéhl tedy dalsi vyzkum, ktery mél urcit, zda se
jedna o jedince prezivsi pokus o vyhubeni, nebo zda jde o nové kolonizatory (napt. z blizkého
ostrova Guadeloupe). Sbér vzorkli byl proveden na ostrovech Guadeloupe, Fajou a Petite
Terre. Nasledné byla provedena analyza osmi mikrosatelitnich markera (Abdelkrim et al.

2005h).

Mezi jednotlivymi populacemi existuje vyrazna hierarchicka distribuce genetické
diverzity. Ostrov Guadeloupe vykazuje dvojndsobnou genetickou diverzitu nez oba mensi
ostrovy, jejichz populace Ize od sebe jasné rozlisit diky slozeni alel. Podle ziskanych vysledkt
byl nejpravdépodobnéji osidlen nejprve ostrov Guadeloupe a z néj byly nasledné nezavisle
kolonizovany ostrovy Fajou a Petite Terre. Dale bylo zjisténo, Ze po pokusu o vyhubeni krys
na ostrové Fajou vymizely z populace tfi alely, zatimco se objevila pouze jedna alela nova.
Diky vyrazné rozdilnosti populaci mezi ostrovy bychom v pfipadé nové kolonizace
predpokladali vyssi vyskyt novych alel. Z toho lze usuzovat, Ze k nové kolonizaci ostrova
nedoslo, ale néktefi jedinci prezili pokus o vymyceni a zaloZili populaci novou. Diky lokalni
reprodukci izolovanych skupin pfezivSich jedinci a naslednému efektu zakladatele béhem
zotavovani populace bylo mozné identifikovat slabou genetickou strukturu populace. Ta
pfed pokusem o vyhubeni, kvili vysoké populacni hustoté¢ a znacnému genovému toku po

celém ostrove, zcela chybéla (Abdelkrim et al. 2005b).
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K odhaleni efektu hrdla 1dhve byly pouzity rizné statistické metody, které vyuzivaji
rizna Casova méfitka. VSechny metody tento efekt prokazaly pouze na ostrové Petite Terre.
Z toho vyplyva, ze na Petite Terre byly krysy zavleCeny nejpozdé¢ji. Efekt hrdla lahve
na ostrové Guadeloupe potvrdila pouze metoda ,,M ratio®, u které predpokladame, ze urcuje
star§i udalosti nez ostatni metody (Garza & Williamson 2001). Mizeme se tedy domnivat, ze
kolonizace zapocala na Guadeloupe, pokracovala na Fajou a az poté na vzdalen¢j$i ostrov

Petite Terre (Abdelkrim et al. 2005b).
5.1.4 Congo Cay — Rattus rattus

Congo Cay je maly ostrov (10,6 ha), ktery néalezi k Britskym Panenskym ostroviim
lezicich v Karibském mofi. Poskytuje ttocist¢ mnoha druhtim moiskych ptakt, ptfiemz
néktefi znich jsou ohrozeni (Dewey & Nellis 1980, podle Savidge et al. 2012). Aby
nedochazelo ke sniZzeni stavii téchto druht, bylo rozhodnuto o vymyceni invaznich krys
obecnych z ostrova. O to se v rozmezi let 1990 az 2006 tiikrat pokousely rtizné organizace,
ovSem bez tspéchu. Jak jiz bylo zminéno v nékterych predchozich ptipadech, vyvstala otazka,
zda doslo k reinvazi nebo néktefi pivodni jedinci piezili pokus 0 vyhubeni. Kvuli objasnéni
této otazky byly do vyzkumu zahrnuty i dal§i 3 ostrovy v okoli. Ostrov Congo Cay je
neobydleny, ovSem mezi nim a Lovango Cay (230 m vzdalenym ostrovem) lezi oblibena

oblast pro potapéni. Proto nelze vyloucit ovlivnéni ostrova lidmi nebo lodni dopravou
(Savidge et al. 2012).

Z4dné vzorky ani studie genetické struktury populaci krys z dané oblasti, z doby
pted pokusy o jejich vyhubeni, nejsou znamy. Veskera nasledujici data pochazi tedy pouze
Zobdobi po roce 2008, kdy probéhla analyza mikrosatelitnich markerd a sekvenci
mitochondridlni DNA celkem 163 jedincl. Populace na Congo Cay disponovala nejnizsi
genetickou diverzitou a zaroven nejvyS$im poétem fixovanych lokusi ze vSech Ctyi ostrovi.
V¢étsina alel na Congo Cay byla bézna nebo privatni pro Lovango Cay, jedna byla nalezena
na Mingo Cay a pouze tii alely se na Lovango Cay vyskytovaly v nizké frekvenci. Genovy
tok byl detekovan mezi dvojicemi ostrovii Congo a Lovango Cay a mezi Mingo a Grass Cay.
Vzdalenost 260 m mezi Lovango a Mingo Cay se tedy zda byt dostateCnou bariérou
zabranujici genovému toku. V uvahu pfipadd také jina orientace ostrovll vii¢i sobé a tim
padem 1 jiny smér proudu vody. Vyjma dvou alel je alelicka diverzita Congo Cay
podmnozinou diverzity na Lovango Cay. Zda se také, ze privatni alela spolecna pro Congo a

Mingo Cay je pozistatkem po spolecném ptedkovi, nikoli disledkem recentni imigrace.
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Z téchto vysledk vyplyva, ze alespon z Casti doslo k rekolonizaci ostrova, i kdyZz nelze
vyloucit, Ze néjaci jednotlivei piezili pokusy o vyhubeni. Vzhledem k omezenému piistupu
na Congo Cay, je pravdépodobné, ze na néj krysy doplavaly z Lovango Cay a nebyly
zavleCeny ¢lovékem. Analyza mitochondridlni DNA detekovala na vSech ctyfech ostrovech
pouze jeden haplotyp. To se da vysvétlit dvéma zplisoby: bud’ doslo pouze k jedné invazi,
nebo k vice invazim z jednoho zdroje s omezenou haplotypovou diverzitou. Diky existenci
péti privatnich alel na Mingo Cay se mizeme domnivat, ze pravé tento ostrov byl tim, kde
zapocala kolonizace. A kone¢né praktickym zavérem této studie je informace o tom, Ze
k Gspésnému vymyceni krys z Congo Cay je potfeba zahrnout do projektu i ostrov Lovango

Cay (Savidge et al. 2012).
5.1.5 Souostrovi Sainte Anne — Rattus rattus

Souostrovi Sainte Anne lezi u jihovychodniho pobiezi ostrova Martinik v Karibském
mofi. Souostrovi je vyznamnym hnizdistém motskych ptaki a v roce 1995 zde byla ziizena
ptirodni rezervace. Celkem se jedna o Ctyii ostrivky: Hardy (2,6 ha), Poirier (2,1 ha), Percé
(0,5 ha) a Burgeaux (0,5 ha). I sem byla, pravdépodobné v letech 1996 az 1997, zavleCena
krysa obecna (Rattus rattus) a roku 1999 bylo pfistoupeno k jejimu hubeni. Pii kontrole
Vletech 2001 a 2002 byly krysy znovu nalezeny na vSech ostrovech, mimo ostrov Percé.
Vyrazny pokles po¢tu hlodavcti mél v§ak ptiznivy vliv napt. na reprodukéni tispéch motskych
ptakti a pocet suchozemskych krabli, a to i na ostrovech, kde se nepodafilo krysy zcela

vyhubit (Pascal et al. 2004).

U 167 jedinch krysy obecné odchycenych, béhem let 1999 — 2002, na souostrovi Ste.
Anne a u 20 jedincl z ostrova Martinik, byla provedena analyza sedmi mikrosatelitnich
markerQ. V ramci populaci na souostrovi Ste. Anne se v roce 1999 pohyboval primérny pocet
alel na lokus vrozmezi 2,29 — 2,71. Vroce 2002, tedy po pokusu o vymyceni krys
ze souostrovi, byl primérny pocet alel 2,00 — 3,57 na lokus. Dvé populace vykazovaly
nedostatek heterozygotli, a to na ostrové Martinik a Hardy v roce 2002. Naopak piebytek
heterozygoti byl identifikovan na ostrové Poirier v roce 2002. Bylo zjisténo, ze v populaci
na ostrové Hardy se po pokusu o vyhubeni vyskytlo deset novych alel vramci péti
mikrosatelitnich marker. Oproti roku 1999 stoupla v populaci alelickd bohatost (allelic
richness) a je tedy pravdépodobné, Ze na ostrov invadovali novi jedinci. Vzhledem k tomu, Ze
se vétSina novych alel vyskytovala 1 v populaci ostrova Martinik, je mozné, ze kolonizatofi

pochézi pravé odsud. Cast genetické diverzity zaznamenana na ostrové Hardy v roce 1999,
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se ovSem objevila i v roce 2002, a tak je mozné, Ze néktefi jedinci hubeni ptezili. Populace
roku 2002 byla tedy nejspiSe smési piezivsich jedinci a novych kolonizatori. V populaci
na ostrové Poirier byla v roce 2002 objevena pouze jedna nova alela a doslo k celkovému
snizeni genetické diverzity. Navic byla tato populace z genetického hlediska shledana
,podmnozinou* populace, kterd se na ostrové vyskytovala v roce 1999. Dle téchto udaji 1ze
tedy soudit, Ze novou populaci vytvofili jedinci ptezivsi pokus o vymyceni. Do analyzy byly
z ostrova Burgeaux zahrnuty pouze jedinci odchyceni v roce 1999, proto nebylo mozné

srovnani populaci pied a po pokusu o vyhubeni krys (Abdelkrim et al. 2007).
5.1.6 Kanarské ostrovy — Rattus rattus

Kanarské ostrovy se nachazi asi 100 km od severozapadniho pobiezi Afriky.
Souostrovi se skladd ze sedmi ostrovii a né€kolika mensich ostriivkl. Lidé osidlili ostrovy
v prvnim tisicileti pf. n. 1. (Onrubia-Pintado 1987, podle Fregel et al. 2009). Puavodni
obyvatelé pochazeli ze severni Afriky, v 15. stoleti n. 1. pak izemi ovladli Spanélé (Rando et
al. 1999). Z introdukovanych hlodavcii se na vSech hlavnich ostrovech nyni vyskytuje mys
zapadoevropska (Mus musculus domesticus), krysa obecna (Rattus rattus) a potkan obecny
(Rattus norwegicus). Na souostrovi byli zavleéeni v riznou dobu: v 18. — 11. stoleti pf. n. L.
myS§ zapadoevropska, v 15. stoleti n. 1. krysa obecnd a v 18. stoleti n. 1. potkan obecny
(Carrascosa & Lopez-Martinez 1988; Nogales et al. 2006). Dle Castilla (Castillo et al. 2001)
byla mys zapadoevropska na jednom z ostrovti pfitomna jiz pied pfichodem lidi, a to nejspise

5000 let pt. n. 1.

Krysy obecné (Rattus rattus) na souostrovi byly podrobeny analyze mitochondrialni
DNA, konkrétné sekvence cytochromu b. Bylo nalezeno pét haplotypi, pficemz haplotypova i
nukleotidova diverzita byla shledana velmi nizkou. Dle metody Median-joining (Bandelt et al.
1999) muzeme hovotit o ,,star-like* fylogenezi, kdy centralnim haplotypem byl haplotyp Rrl.
Tento haplotyp byl nalezen u mnoha jedinci ze Sesti ostrovl, coz jej Cini nejéastéji
zastoupenym na souostrovi. Byl také nejcastéji nalezenym haplotypem mezi jedinci z Evropy
a Afriky, jejichz geneticky rozbor byl pfidruzen k této studii kvili zmapovani historie
kolonizace. Pouze dva haplotypy byly unikatni pro oblast Kanarskych ostrovi, tj. zatim
nebyly nalezeny jinde ve svété. Dle vysledkt studie se zda, ze souostrovi bylo kolonizovano

jedinci z oblasti Stfedozemniho mote (Lopez et al. 2013).

19



5.1.7 Madagaskar — Rattus rattus

Madagaskar je Ctvrtym nejvétSim ostrovem svéta (587 041 km?) a je vzdalen asi
400 km jihovychodné od Afriky. Ostrov je fazen mezi 25 mist s extrémné vysokym poctem
endemitt, kterd jsou zaroven ohroZena ztratou ptirozeného prostedi a tim i ztrdtou druhové

diverzity (Myers et al. 2000).

Genetickou analyzou krys obecnych (Rattus rattus) na Madagaskaru se zabyvaji dve
studie. V prvni z nich bylo zkoumano 93 jedinct odchycenych v jizni Casti ostrova v letech
1998 az 2001. Byla zde provedena analyza sekvence kontrolni oblasti mitochondridlni DNA
(Hingston et al. 2005). Do druhé studie byly zahrnuty vysledky z prvni a byla ptidana analyza
dalsich 97 jedinct ze zbyvajici Casti ostrova, celkem bylo do vyzkumu zatazeno 15 lokalit
(Tollenaere et al. 2010). Pro vytvoteni fylogenetického stromu byla pouzita i data z Evropy,
Afriky a Asie. Na Sesti lokalitach na jihu ostrova bylo nalezeno 13 haplotypii, dohromady
na patnacti lokalitach zcelého ostrova bylo nalezeno 29 haplotypt. Haplotyp HI1 se
vyskytoval na vSech lokalitdch a pouze na jedné z nich nebyl dominantnim. Naprostd ptevaha
tohoto haplotypu mohla byt zpisobena naptiklad zavlecenim krys z jedné lokality, pfi¢emz
mezi jedinci byla nizka genetickd diverzita. Prvni dikaz o vyskytu lidi na Madagaskaru je
datovan asi 350 let pf. n. 1. (Burney et al. 2004). Toto obdobi zhruba odpovida i pfichodu krys
(kolem 1000 let pf. n. 1.) a je tedy nanejvys pravdépodobné, ze sem pfisli spole¢né. Autofi
obou vyzkumi dospéli k zavéru, ze se krysy obecné dostali na Madagaskar z Indie, tedy
Z oblasti jejich pfirozeného rozsiteni. Tollenaere uvadi i moznost kolonizace z Arabského
poloostrova, ktery krysy osidlily jiz v davnych dobéach. V €em si studie odporuji, je misto,
kam byly krysy zavleCeny nejdiive. Hingston navrhoval jizni pobiezi, Tollenaere vychodni
pobiezi. Hlavnim divodem jejich tvrzeni byla vysoka haplotypova diverzita v danych
oblastech. VVzhledem k tomu, Ze do druhé studie bylo zahrnuto vice krys obecnych z vétsiho
poctu lokalit, je ziejmé& vysledek této studie pravdépodobngjsi (Hingston et al. 2005;
Tollenaere et al. 2010).

5.1.8 Ostrov Tetiaroa — Rattus exulans

Tetiaroa (3366 ha) je atol patiici k Francouzské Polynésii. Jiz pred 3500 lety byly
do oblasti Pacifiku introdukovany krysy ostrovni (Rattus exulans), které pfipluly na kanoich
s Polynésany z jihovychodni Asie (Matisoo-Smith et al. 1998). Globaln¢ rozsifené invazni
druhy krysa obecna (Rattus rattus) a potkan obecny (Rattus norvegicus) byly zavleCeny az
Evropany, a to béhem poslednich 300 let (Atkinson 1985, podle Russell et al. 2011). Studie
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Z oblasti Nového Zélandu poukazuje na kompetici téchto tii druht. Nejdominantngjsi je krysa
obecnd, o néco méné potkan obecny. Oba tyto druhy pak negativné ovliviiuji distribuci krysy
ostrovni (Russell & Clout 2004). Pro uréeni populacni struktury krys na atolu Tetiaroa byla
pouzita analyza Sesti mikrosatelitnich markert. Z dvanacti koralovych ostrivki atolu byly
do analyzy zahrnuty pouze ty, na kterych byly chyceny alesponi dvé krysy. Celkem bylo
zapoCteno 35 krys ostrovnich a 36 krys obecnych (Russell et al. 2011).

U krysy ostrovni pfipadalo pramérné 9,2 alel na lokus, v rozmezi od ¢tyf do Sestnacti.
Naopak krysa obecna, vykazovala niz8i alelickou diverzitu — primérné 4,4 alel na lokus.
Z vysledkli vyzkumu vyplyva, Ze krysa ostrovni disponovala velkou diverzifikovanou
populaci, a to jiz pted pfichodem na atol Tetiaroa nebo az po ném, ale za casti genového
toku mezi ostritvky. Pozdéji byly populace na jednotlivych ostritvcich izolovany a zjiStény
stav alelické diverzity je vysledkem genetického driftu a malé velikosti studovaného vzorku.
Omezend alelickd diverzita u krysy obecné poukazuje na maly pocet zakladateld. Je
pravdépodobné, ze se jednd o metapopulaci, spojenou genovym tokem mezi jednotlivymi
ostrivky. I kdyz je nyni atol neobydleny, piivodni ekosystém je ni¢en introdukovanymi druhy.
Krysa ostrovni ma mnohem méné devastujici vliv na kolonie motskych ptaki nez krysa
obecna. Mali mofsti ptaci (napi. rybak cernohibety Onychoprion fuscatus) preziji pouze
na mensich ostrovech, kde je jedinou vyskytujici se krysou krysa ostrovni (Russell et al.
2011).

5.1.9 Ostrov Marion — Mus musculus

Ostrovy prince Edwarda lezi v Indickém oceanu, ptiblizné¢ 1800 km od Jihoafrické
republiky. Jedna se o dva subantarktické ostrovy: ostrov Marion (290 km?) a Ostrov prince
Edwarda (45 km?). Jiz kolem roku 1802 zagaly byt ostrovy vyuZivany pro lov tulefii. Diky
lodni dopravé se pak na ostrov Marion dostaly mysi domaci (Mus musculus). Z divodu jejich
pifemnozeni bylo roku 1949 na ostrov dovezeno pét kocek domacich (Felis catus), jejichz
pocet ovSem také enormné vzrostl a zacaly ohrozovat populaci motskych ptakd, konkrétné je
jim pfipisovano vyhubeni bufnikti obecnych (Pelecanoides urinatrix). V roce 1977 citala
populace kocek na ostrové 3405 jedincti a bylo piistoupeno k jejimu hubeni (Hanel & Chown
1999; van Aarde 1978). V letech 1992 — 2000 jiz nebyl Zzadny vyskyt kocek na ostrové
zaznamenan a proto byly prohlaSeny za vyhubené (Bester et al. 2000). Naopak mysi se
na ostrove stale vyskytovaly a v roce 2004 byl proveden vyzkum na zjisténi jejich ptivodu

(van Vuuren & Chown 2007).
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Celkem bylo na dvou lokalitaich odchyceno deset mysi domacich a byla provedena
analyza jejich mitochondrialni DNA. Analyzou byly rozliSeny dva haplotypy. Prvni haplotyp
neslo osm jedincil z vychodni ¢asti a dva ze zdpadni Casti ostrova. Zbyvajici dva jedinci
z vychodni ¢asti ostrova méli haplotyp jiny. Po porovnani haplotypt s databazi byl ptivod
(van Vuuren & Chown 2007). Populace mysi domacich na souostrovi Madeira pochazi pravé
ze Skandindvie a severniho Némecka. Dle autord vyzkumu mohly byt mySi na souostrovi
zavleCeny Vikingy, dikazy o vylodéni Vikingd na Madeife ovsem chybi (Gunduz et al.
2001).

5.1.10 Kerguelenovy ostrovy — Mus musculus domesticus

Dalsim subantarktickym souostrovim jsou Kerguelenovy ostrovy (7215 kmz), které se nachazi
asi 5300 km jihovychodné od Afriky. Naprostou vétSinu rozlohy zaujiméd ostrov Grande
Terre, zbytek tvoii malé ostriivky rozeseté¢ kolem néj. I zde se vyskytuji mysi, a to mysi
zapadoevropské (Mus musculus domesticus). Analyza sekvence Kkontrolni oblasti
mitochondrialni DNA, osmnacti autosomalnich a Sesti Y-chromozomalnich mikrosatelitnich
markerl a byla provedena u 534 jedinct, prevazné z Kerguelenovych ostrovli a nékolika
dalSich subantarktickych ostrovl. Na Kerguelenovych ostrovech byly nalezeny dva hlavni
haplotypy, které uz byly zndmy z jinych oblasti, a osm haplotypt novych. Prvni z ,,hlavnich*
haplotypa je ve svété Casty, vyskytuje se mimo jiné v zapadni Evropé, USA a Kamerunu.
Druhy a zna¢né odlisny haplotyp byl objeven pouze u dvou ostruvkil ze souostrovi, dale
napiiklad v USA a Potugalsku. Zbyvajicich osm haplotypli se od prvniho liSilo naopak velmi
malo a je pravdépodobné, ze z néj vznikly. Za nejpravdépodobnéjsi zdrojovou oblast populaci
na ostrovech byla urfena zapadni Evropa. Oproti populacim v Evropé byl u populaci
Kerguelenovych ostrovii nalezen niz$i pramérny pocet alel, vzhledem k velmi malé rozloze
ne¢kterych ostrivkd v porovnani s pevninou se ovSsem tyto hodnoty nedaji jednoduse
srovnavat. Vysledky analyzy Y-chromozomadlnich mikrosatelitl naznacuji, ze v prib&hu
kolonizace byl na souostrovi zavleCen pouze jeden Y-chromozomalni haplotyp. Souostrovi
bylo tedy pravdépodobné uspé$né kolonizovano dvakrat a ze dvou geneticky blizkych

populaci (Hardouin et al. 2010).
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5.1.11 Ostrov Jersey — Sciurus vulgaris

Jersey (116 km?) je nejvétsim z Normandskych ostrovi, nachézejicimi se mezi
pobiezim Velké Britanie a Francie. Uvadi se, ze pravé z téchto dvou zemi byla na ostrov
Jersey koncem 19. Stoleti dovezena veverka obecna (Sciurus vulgaris), ale je velmi
pravdépodobné, ze se zde vyskytovala pfirozené pred tim, nez se ostrov odd¢lil od pevniny
(States of Jersey 2005; Le Sueur 1976, podle Simpson et al. 2013). Pro ové&feni této informace
byla provedena geneticka analyza 169 jedinct z ostrova Jersey, 34 jedinct z ostrova Wight a
110 jedincti ze severni a zdpadni Francie. Konkrétné se jednalo o analyzu patnacti

mikrosatelitnich markert a sekvence mitochondrialni DNA (Simpson et al. 2013).

Za ptispéni Cloveka, populace veverky obecné na ostrové vzrostla. Zachranny program
(poc€inajici rokem 1998) zahrnoval vysazeni stromil za ucelem propojeni fragmentovanych
casti lesa a také dokrmovani (States of Jersey 2005). Diky absenci invazni veverky popelavé
(Sciurus carolinensis), je zde také populace veverky obecné usetfena kompetice (Simpson et
al. 2013). Usuzuje se, ze pravé kompetice obou druhti a poxvirus SQPV, zavleceny veverkou
popelavou, je pfi¢inou snizeni pocetnosti piivodni veverky obecné ve Velké Britanii (Rushton
et al. 2006). Populace veverky obecné na ostrové Jersey naopak trpi Castym vyskytem

amyloidozy (Simpson et al. 2013).

Pomoci mitochondridlni DNA byly na ostrové Jersey rozliSeny dva haplotypy.
Vzhledem k tomu, ze se 1isi v celkem osmi nukleotidech, je tento rozdil pravdépodobnéji
vysledkem dvou rtznych introdukci nez disledkem mutaci po =zalozeni populace.
Pii porovnéani haplotypt s databazi bylo zjisténo, ze prvni haplotyp, vyskytujici se prevazné
na zapad¢ ostrova, je britského ptivodu. Naopak haplotyp, vyskytujici se ve vychodni ¢asti
ostrova, pochazi zkontinentalni Evropy. Vyzkum tedy prokazal, ze populace veverek
obecnych na ostroveé Jersey ma puvod ve Francii a Velké Britanii. Rovnéz datovani prichodu
na ostrov souhlasi s pisemnymi prameny, které¢ uvadéji obdobi kolem roku 1894 (Le Sueur
1976, podle Simpson et al. 2013). Autofi vyzkumu usuzuji, ze genetické pozistatky
po introdukci na ostrov Jersey jesté zcela nevymizely diky nedostatecnému presunu jedincti
po ostrove, a tim padem nizkému genovému toku. Tento nemusel byt zpiisoben obecnou
neschopnosti veverek Sifit se, ale spiSe kulturnim razem krajiny, kde chybélo spojeni mezi
fragmentovanymi lesnimi porosty. Stupen inbreedingu na ostrovech Jersey a Isle of Wight byl

podle ocekéavani signifikantn€ vy$$i nez na pevniné, ve Francii. Na ostrové Jersey se,
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za pouziti analyzy patnacti mikrosatelitnich markert, nepodafilo prokazat spojeni mezi
vysSim stupném inbreedingu a vyssi prevalenci k amyloidéze. VétSina z 34 jedinct, ktefi
onemocnéli amyloiddzou, se vSak vyskytovala na stejném tizemi. Jednalo se o oblast stiedu
ostrova a dale smérem k jihu. Pravé vtéchto mistech se potkavaji potomci jedinct
dovezenych z Anglie s potomky francouzskych veverek. Existence hybridni zony ovsem

nebyla geneticky prokazana (Simpson et al. 2013).

5.2 HmyzozZravci (Eulipotyphla)

5.2.1 Novy Zéland — Erinaceus europaeus

Stat Novy Z¢land se nachdzi na jihovychod od Australie. Jeho hlavni cast tvofi
Severni (114 597 km,) a Jizni ostrov (151 215 km,), dale k nému patii znacné mnozstvi
ostrivkl. Novy Zéland je prosluly velkym poctem endemickych druhti, napiiklad haterie
novozélandské (Sphenodon punctatus) (Daugherty et al. 1990). Na ostrovech se puvodné
nevyskytovali zadni savci, mimo moiskych savci (Baker et al. 2010) a n¢kolik druhu
netopyri (Clout & Russell 2006). 1 to mize byt divodem, pro¢ znamenalo zavleCeni

invaznich druht savct velky zasah do pivodnich ekosystému (Atkinson 2001).

Prvni zaznam o dovezeni jednoho paru jezki zapadnich (Erinaceus europaeus)
z Velké Britanie na Novy Zéland pochazi z roku 1869 (Thomson 1922). Lidé tak nejprve
¢inili udajné pouze ze sentimentu, pozdéji kvuli likvidaci skidct (slimakt a hlemyzdt), které
sem zavlekli dfive. Kolem roku 1915 byli jeZci misty jiz velmi hojni a zda se, Ze Novy Zéland
je zemi, kam se jezky podafilo usp&$né introdukovat (Brockie 1975, Thomson 1922). Jezek
zapadni neni striktnim hmyzozravcem, jak napovida Cesky nazev tadu. Hlavni slozku jeho
potravy tvoii bezobratli, nepohrdne ale ani obratlovci, mr§inami a nékdy dokonce rostlinnou
potravou (Reeve 1994). Jako vétSina invaznich druhl tak mize v novém arealu zpusobit

znacné problémy ptivodnim druhim.

Pro vyzkum genetické struktury populaci a historie invaze jezkl zapadnich na Novy
Z¢land bylo pouzito 9 mikrosatelitnich markerd u 189 jedincti z Nového Z¢landu (z celkem
péti lokalit), dale 23 jedinct z Velké Britanie a geneticka data 33 jedinct z Velké Britanie,
kterd byla pievzata z predchozi studie Seddon et al. (Seddon et al. 2001). Analyza
mitochondridlni DNA byla zhotovena u 102 jedinci z Nového Zélandu a u vsSech jedinci
z Velké Britanie. Ve vzorku populace jezkli z Nového Zélandu bylo nalezeno pét haplotypti.

Dva haplotypy se vyskytovaly u naprosté vetSiny jezkl,, zbyvajici tfi haplotypy pouze
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U jednoho az dvou jedinct. Porovnanim s databazi pak byla jako zdrojova oblast populaci
jezkti na Novém Zg¢landu urcena Velkd Britanie, coz odpovida historickym zdznamim
(Bolfikova et al. 2013). Na Novém Zélandu byly v Hardy-Weinbergové rovnovaze pouze dvé
Z péti zkoumanych populaci. Zbyvajici tii populace vykazovaly nedostatek heterozygoti.
Dle vysledka studie doslo k introdukci nékolikrat, coz podporuji i historické prameny (viz
vyse). Nejvétsi podobnost s populaci ze zdrojové oblasti, co se tyce mikrosatelitnich dat, byla
nalezena u populace ze Severniho ostrova nového Zélandu. Tato populace také vykazuje
nejnizsi alelickou bohatost. Podle genetické analyzy tedy dala (domnéld) ptivodni populace
vzniknout populacim na Severnim ostrove, az poté se jezci rozsifili na ostrov Jizni (Bolfikova
et al. 2013). Dle historickych zdznami tomu ale bylo naopak (Brockie 1975). Tento rozdil
muze byt zptisoben riznym zkreslenim a vypovidaci hodnotou obou metod, kdy kazda z nich

popisuje jin¢ aspekty invaze.
5.2.2 Irsko — Sorex minutus

Jedna z hlavnich otazek tykajicich se rejska malého (Sorex minutus) v Irsku zni: zda se
zde vyskytuje prirozené¢ nebo byl introdukovan. Moznost, Ze by do Irska pfiSel sam
po pevninském mostu z Velké Britanie, se zda byt nepravdépodobna. Pevninsky most mohl
existovat pied 14 000 lety pf. n. I. a nejspise byl stale pokryt ledem. Z toho diivodu by byla
migrace druhti netolerujicich nizké teploty takika nemozna (Edwards & Brooks 2008). Také
absence jinych druhii rejskii a hrabosi, béznych ve Velké Britanii, vnasi pochybnosti
0 existenci pevninského mostu. Pro urCeni obdobi, kdy se rejsci objevili v Irsku, bylo
analyzovano 247 jedincl z 20 lokalit, a to uZzitim mitochondridlnich sekvenci DNA a 5
mikrosatelitnich markert. Byla objevena ,,star-like* fylogeneze s dvéma hlavnimi centry,
haplotypy Irel a Ire2. Ze 44 haplotypt se 6 vyskytovalo na vice mistech a 38 bylo unikatnich
pro urCitou lokalitu. To poukazuje na velmi rychlou popula¢ni expanzi z malého poctu

zakladateli (McDevitt et al. 2009).

Rejsci v Irsku vykazuji pomérné nizkou genetickou (nukleotidovou) diverzitu,
podobna byla naméfena napf. v populaci rejska Sorex antinorii ve Svycarskych Alpach nebo
Sorex unguiculatus na malych japonskych ostrovech (Naitoh & Ohdachi 2006; Yannic et al.
2008). Irsko je sice ostrov, ale s velkou rozlohou. Proto se na sniZzeni genetické diverzity
nepodili omezeny prostor, nybrz pouze efekt zakladatele. Ani inbreeding nebyl v tomto
vyzkumu prokazan. Doba ptichodu rejskli do Irska byla odhadnuta na 16 671 — 7 028 pi.n.l.,

tento udaj ale mozna pocita s podhodnocenou evolu¢ni rychlosti (Rogers 1995). Dle jinych
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vypoctl by rejsci mohli do Irska dorazit az pted 6 341 lety. Oba daje se shoduji na tom, zde

.....

5.2.3 Skotské ostrovy — Sorex araneus

Vnitini Hebridy a souostrovi Clyde Islands lezi u zapadniho pobiezi Skotska. Jsou to
jediné ostrovy u Skotska, kde se vyskytuje rejsek obecny (Sorex araneus). Vzhledem k tomu,
7ze se vhodné ekologické podminky pro rejska nachazi i na jinych ostrovech, je
pravdépodobné, Ze jeho vyskyt ovliviiuje piedev§sim blizkost k pevniné (White & Searle
2008). V tomto piipadé je pevninou myslen vyrazn¢ vétsi ostrov Velka Britanie, kde se rejsek
bézné vyskytuje (Andéra & Gaisler 2012). Rejsci obecni jsou schopni plavat a timto
zpusobem se S§ifit (Hanski et al. 1991). Autofi se studie domnivaji, Ze se mohli dostat
na ostrovy sami, bez lidského pfi€inéni. Jelikoz pobtezi ale omyvaji silné moiské proudy,
ptichazi v ivahu hypotéza o piechodu pies pevninsky most, spise nez o preplavani (White &
Searle 2008).

V letech 2004 a 2005 zde bylo pro genetickou analyzu odchyceno 497 jedinct, a to
ze tfinacti ostrovii Vnitinich Hebrid a Clyde Islands a Sesti lokalit ve Skotsku. U vSech
jedinct byla provedena analyza osmi mikrosatelitnich markerti a u reprezentativniho vzorku
(. u péti) z kazdé populace pak mitochondridlni DNA, a to sekvence cytochromu b. V ramci
mitochondrialni DNA bylo nalezeno celkem 49 haplotypt, pficemz 19 z nich bylo unikatnich
pro pevninu a 28 pro ostrovy. Na kazdém ostrové se vyskytovalo od jednoho do péti
haplotypi a na pevniné se na kazdé lokalit¢ vyskytovalo dva az pét haplotypi.
Pro rekonstrukci vnitrodruhové fylogeneze (Obr. 5) byla uzita metoda Median-joining
(Bandelt et al. 1999). Na grafu jsou znazornény evolu¢ni vztahy mezi jednotlivymi haplotypy.
Naptiklad vétSina ostrovnich haplotypli pochazi z jediného pevninského haplotypu. Je zde
vidét ale i1 pfipad, kdy ostrovni haplotyp, z ostrova Islay, vznikl z jiného ostrovniho
haplotypu, z ostrova Jura. Dle mikrosatelitnich dat si byly tyto dvé populace také
nejpodobnéjs$i. Autofi usuzuji, ze tzv. ,star-like“ fylogeneze mulze byt vtomto ptipadé
dasledkem izolovanosti populaci na ostrovech, kdy se haplotypy mohli vyvijet nezévisle
na pevning. A tak, 1 kdyz vétSina z nich pochazi z jediného pevninského haplotypu, mohly se
vyrazné rozruznit (White & Searle 2008). Pouze dvé populace, z ostrovil Skye a Seil, byly
shledany geneticky blizkymi k populacim pevninskym, coz mize byt zptisobeno jednoduse
malou vzdélenosti t€chto ostrovii od pevniny a tim padem 1 probihajicim genovym tokem.

| proto byla na téchto dvou ostrovech a na pevniné¢ nalezena nejvyssi diverzita, co se tyce
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mikrosatelitt (White & Searle 2007). Obecné se da fict, ze mezi mikrosatelitnimi daty
pevninskych populaci byly nalezeny mensi rozdily, nez mezi populacemi ostrovnimi. To se da
vysveétlit omezenou migraci rejskti mezi ostrovy, diky které dochazelo k vyméné genetické
informace ve vyrazn¢ mensi mife nez na pevnin€. Ke kolonizaci ostrovii doslo pravdépodobné
na konci posledni doby ledové, tj. pted 11 000 lety. Neni ovSem zcela jasné, zda sem rejsky

zavlekli lidé, nebo piisli sami (White & Searle 2008).
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Obr. 5 Haplotypova sit’ vytvoiena metodou Median-joining zobrazujici vztahy mezi haplotypy rejskt
obecnych (Sorex araneus) pochdzejicich z ostrovii Vnitinich Hebrid, Clyde Islands a blizkych lokalit
ve Skotsku (White & Searle 2008).
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6. Zavér

Diivodem pro vypracovani analyzy struktury invaznich populaci je vétSinou jejich
negativni vliv na plvodni biotu a tedy potieba se téchto ,vetfelci™ zbavit. Neziidka je
poptavka po takovych studiich az v momenté, kdy hubeni invaznich druhii prob&hlo, ovsem
neuspésné. Pak je potieba zjistit pfi¢inu nezdaru a navrhnout postup, ktery by mu pfisté

zamezil.

Pro zjiSténi historie kolonizace se tradi¢né pouzivaji historické zdznamy. Dobie
zpracované udaje jsou k dispozici hlavné v pfipadé zamérného vysazeni (Kowarik 1995).
Nevyhodou takto ziskanych informaci ale nemusi byt jen nekompletné zachovana
dokumentace. Je kuptikladu tézké uréit, ktefi jednotlivci, zavleCeni do nového arealu, daji
skutecné vzniknout nové populaci. Invaze navic ¢asto za¢ina zavleCenim malého poctu zvirat,
ktera nemusi byt viibec spatiena a jejich vyskyt zaznamenan (Bolfikova et al. 2013). Existuji
ale i udalosti, které genetickymi metodami prokazat nelze. Pokud napftiklad doslo k introdukci
zvitat z vice lokalit, ale v novych podminkach pieZili jen zvifata z jedné lokality (geneticky
odliSni od ostatnich), ktefi dali vzniknout celé nové populaci, chybi genetické dikazy
0 zavleceni z riznych zdrojovych populaci. Také kdyz je ptivodné ustalena populace zcela
nahrazena populaci novou, nelze tuto skutecnost vycist z genetické informace recentni

populace.

Dalsi moznosti uréeni doby pocatku a okolnosti invaze je pouziti poznatka z geologie
nebo paleontologie. Napiiklad pti srovnani kolonizace lidmi a hlodavci dle stafi nalezenych
kosti apod. Vhodné nélezy tohoto druhu jsou ovSem vzacné, a tak se hlavné pro recentnéjsi

invaze vice hodi geneticka analyza.

Pro spravné zhodnoceni vysledka genetickych studii zaméfenych na invazni populace
je potfeba znat hodnoty v populacich ptirozenych. Pro to, abychom mohli fict, Ze je n¢kde
nizka nebo vysoké geneticka diverzita, je dulezité¢ porovnani. Skute€nost, Ze u tzv. invaznich
druhti neexistuje dostateCny pocet praci zaméfenych na jejich pfirozené populace, uvadi

napiiklad u krysy obecné (Rattus rattus) Abdelkrim (Abdelkrim et al. 2005b).

Plivod populaci invaznich savcli mlZe potvrdit nebo naopak vyvratit také geneticka
analyza paraziti specializovanych na dany druh. Timto zpisobem byla potvrzena napiiklad
hypotéza o mnohonasobné kolonizaci Kanarskych ostrovii krysou obecnou (Rattus rattus),

za pouziti jejiho patogena tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta). Haplotypy obou druh
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nalezené ve vychodni ¢asti souostrovi se vyrazné liSily od haplotypl ze stfedni a zapadni
casti. Hypotéza, ze kolonizace souostrovi krysami probéhla dvakrat (jednou do vychodni casti
a podruhé na zbytek uzemi) ma tak vétSi podporu, nez kdyby tuto skutecnost nastinila data

ziskana pouze od jednoho z téchto druhti (Foronda et al. 2011; Lopez et al. 2013).

Vyraznou roli pfi vypracovavani analyzy hraje pocet vzorki, tedy pocet zkoumanych
jednotlive. Prili§ maly soubor vzorki si védei mohou Spatnym odhadem zvolit sami, nebo
nemaji jinou moznost z divodu jejich Spatné dostupnosti. Miize se jednat o neprostupny terén,
nedostatek ¢asu, malou cetnost zkoumaného druhu atd. Ve vybraném souboru pak mohou
chybét naptiiklad i relativné casto zastoupené haplotypy, vysledky nedavaji jednoznaény
smysl a autofi situaci pouze odhaduji (napt. (White & Searle 2008). Vzhledem Kk finan¢ni a
casoveé ndkladnosti zpracovani vzorkil si ovSem védci nemohou dovolit analyzovat ani ptili$

velké soubory vzorkd.
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