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Co reknou geneticka data o osudu
vzacnych druhii? Modelova studie
na horecku mnohotvarém ceském

Geneticka diverzita predstavuje nezbytny zaklad umoznujici druhtim vypora-
dat se s variabilitou prostiedi a prizpisobit se novym podminkam. Zachovani
této dostatecné rozmanitosti je proto klicové pro zachovani populaci vzacnych
druht. Navzdory tomu jsou nase znalosti o genetické proménlivosti populaci
vétsiny vzacnych druhi stale velmi omezené. O zivotnim cyklu, strategii a lokali-
tach stiedoevropského endemického poddruhu hofecku mnohotvarého ceského
(Gentianella praecox subsp. bohemica, obr. 1) vime jiz mnohé (viz Ziva 2013,
2:58-61; 4: 154-156 a 5: 206-209 nebo také 2014, 1: 14-18). Doposud jsme vsak
méli znacné mezery ve znalostech genetické rozmanitosti jeho populaci, presto-
Ze pravé ta je pro dlouhodobé zachovéani tohoto horecku zcela klicova. V ramci
naseho projektu se podarilo v daném sméru popsat témér vsechny jeho populace,
v nichz se v letech 2014 nebo 2015 vyskytovaly kvetouci rostliny.

Hofetek mnohotvary ¢esky zaznamenal
v poslednim stoleti dramaticky pokles jak
podtu populaci, tak jejich velikosti (Ziva
2013, 4). V uvedeném projektu bylo pro-
studovéano témé¥ 1 300 jedincti z 57 popu-
laci napfi¢ celym aredlem poddruhu, kte-
ry zahrnuje Ceskou republiku, bavorskou
¢éast Sumavy, Horni Rakousy od Dunaje po
Sumavu a Novohradské hory a polskou
Hej$ovinu pii nasich statnich hranicich.
Pro analyzu stavu populaci jsme mohli
vyuzit data o poctech kvetoucich jedincia
za poslednich 15 let.

Ke studiu genetické diverzity jsme vy-
uzili analyzu mikrosatelitt, opakujicich
se kratkych nekddujicich nukleotidovych
sekvenci (napf. GACA) v fadé za sebou.
Mikrosatelitni lokus (misto na chromozo-
mu, kde se vyskytuje usek nesouci tyto
sekvence) muZe obsahovat aZ nékolik desi-
tek opakovani zakladniho motivu, obvykle
vsak 5—40. Mikrosatelity tvoii vyznamnou
soucast genomu, a to velmi dynamickou,
s vysokou mutacni rychlosti. Vysledkem
mutaci je nékolik variant (alel) lisicich se
u konkrétnich jedinct v po¢tu opakovani
pro dany mikrosatelit. Diky tomu se mikro-
satelity Siroce vyuZzivaji ke genetické cha-
rakterizaci jedinct v populacich, ke sta-
novovani genetické proménlivosti a toku
genu.

Celkové jsme v populacich hofecku mno-
hotvarého ¢eského identifikovali 100 rtz-
nych alel. V geneticky nejbohatsi, v p¥i-
rodni pamaétce (PP) Hroby u Tabora, jsme
zjistili 61 z nich. Dnes jde o izolovanou
populaci, ale v minulosti se nachézela
v podstaté ve stfedu celého aredlu na kon-
taktu lokalit ,,vychodnich* (Ceskomoravska
vrchovina, vychodni Cechy, Polsko, Dra-
hanska vrchovina) a ,,zapadnich® (Sumava
a Pfed$umavi, Novohradské hory, Némec-
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ko a Rakousko). Z tohoto pohledu proto
jeji genetické bohatstvi viibec nepiekvapu-
je. Zajimavé je, Ze tato populace neobsa-
huje unikéatn{ alely, tedy alely, které by se
nevyskytovaly v zddné jiné populaci nez
v této. Unikatni alely jsme pfitom zazna-
menali ve 12 populacich, kde jich bylo
pfitomno celkem 16 riznych (obr. 4).
Pohled na data ukazuje, v souladu se
studiemi na mnoha jinych druzich, Ze ge-
neticka podobnost populaci kles4 s jejich
geografickou vzdalenosti. To je odrazem
§ifeni semen i pylu pouze na omezenou
vzdélenost. Pozornost si ale zaslouZi, Ze
vétsina populaci studovaného hotecku se
svym genetickym slozenim prikazné odli-
$uje od vsech ostatnich populaci. To na-
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1 Stfedoevropsky endemit hotecek
mnohotvary ¢esky (Gentianella praecox
subsp. bohemica) patif mezi kriticky
ohroZené rostliny.

2 Vybrané populace, jejichZ ochranou
1ze zachovat veskerou zmapovanou
genetickou diverzitu tohoto poddruhu.
Ceské populace: Horni Albetice, Albe-
fické lomy (ALB), Slu¢i Tah (HOHEL),
Horosedly, svah Cisté hory (HOROS),
Hroby, tvozové cesta v pfirodni pamat-
ce Hroby (HROBY), Kozlov u Stfelskych
Hostic, Kozlovska stran (KOZL),
Olesnice v Orlickych horach, pfirodni
rezervace Hotecky (OLES), Polna

na Sumavé (POLNA), PR Opolenec,
Vanického louka (VANIC).

Polské populace: Zielone — Homole
(HOMOLE). Rakouské populace: Aigen
(AIGL), Albrechtsberg (ALBL), Aschelberg
(ASBL), Bruderndorfer Wald (BDWL),
Leopoldschlag (LESL), Miinichreith I
(MUEL), Stixendorf (SXDL)

3 Mapa ukazujici pocty alel v jednotli-
vych populacich hotfe¢ku mnohotvarého
¢eského. Geneticky nejbohatsi se nachazi
v PP Hroby u Tabora (oznacena Sipkou).
Z obr. 4 je patrné, Ze tato populace
neobsahuje Zadné unikatni alely,

pifesto vsak predstavuje nejvétsi
zasobarnu genetické diverzity (61 %)
horecku mnohotvarého ceského,
reprezentujici vétsinu jeho aredlu.

To je zfejmé dano jeji pozici mezi
populacemi na jihu Cech a v Rakousku
na jedné strané, a populacemi na severu
Cech a v Polsku na stran druhé.

4 Pocty unikatnich alel ve studovanych
populacich (vysvétleni zkratek v popisu
k obr. 2). Unikétni alela se vyskytuje
vzdy pouze v jediné populaci v celém
aredlu daného taxonu. Pro zachovani
veskeré jeho genetické diverzity tak
musime mimo jiné chrénit viechny
populace s unikatnimi alelami.

5az 11 Pokus s pliidni semennou
bankou. Odbér probihal na transektech
se vzdélenostmi mezi odbéry 50 cm
(obr. 5, lokalita Horosedly u Vimperka).
Vzorky byly ziskany pomoci Kopeckého
valec¢kt z hloubky 0-5 cm (obr. 6,

foto J. Brabec) a ,,vrtdky*“ z hloubky
5-15 cm. Odebranou ptdu jsme rozlozili
do 1cm vrstvy na pfipraveny zahradni
substrat v kvétinacich; poté jsme
pravidelné sledovali kliceni semenéacki
a odstratiovali ostatni vyklicené

druhy (7). Mlada rostlina hotecku v 1été
prvnim rokem po vykliceni (8) a dalsi
jedinci na podzim prvniho roku (9);
rostlina vzchazejici po zimé druhého
roku (10) a v ¢ervnu druhého roku —
pfiprava na kveteni (11). Snimky

1. Husdkové, neni-li uvedeno jinak

znacuje, Ze kazda populace je svym zpt-
sobem unikétn{ a zasluhuje ochranu.
Zajimavym typem analyzy, ktery poskyt-
ne piimé praktické doporuceni pro ochra-
nu druhu, je také identifikace minimalniho
souboru populaci, jenZ umozni zachovat ve-
gkerou genetickou diverzitu druhu. V ram-
ci analyzy se nejprve zvoli geneticky nej-
bohatsi populace a poté se vyhledéavaji
dalsi, které pfidaji maximum genetické di-
verzity dosud nezahrnuté v souboru. Tim-
to postupem jsme pro hofe¢ek mnohotvary
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¢esky vybrali 16 populaci z celkovych 57,
jejichZ ochranou lze udrzet viechnu zma-
povanou genetickou rozmanitost tohoto
taxonu (obr. 2). Zvolené populace jsou
tedy minimalnim souborem, ktery si za-
slouzi prioritni ochranu v pfipadé vyraz-
ného omezeni prostfedk na druhovou
ochranu.

Vliv historické velikosti populaci

Geneticka diverzita populace je tizce sva-
zana s jeji velikosti — nejen soucasnou, ale
iminulou. Teorie efektu hrdla lahve (bottle-
neck effect) predpoklada, Ze geneticka di-
verzita je ur¢ena miniméln{ velikosti po-
pulace, jiz druh kdy d¥ive prosel. Pokud by
tomu tak bylo i u hotecki, dalo by se oce-
kavat, Ze genetickd rozmanitost bude odra-
zet minimaln{ velikost populace 1épe nez
velikost priimérnou ¢i maximalni. Pro otes-
tovéani tohoto predpokladu jsme vyuzili
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vySe zminéna data o poctu kvetoucich
jedinct v populacich za poslednich 15 let.
Spocitali jsme minimaln{, maximalni a pri-
meérnou velikost populace, ur¢ili jeji varia-
bilitu a testovali schopnost téchto para-
metrt vysvétlit genetickou diverzitu. Oproti
oc¢ekavani jsme ukézali, Ze nejlepsim pre-
diktorem nenfi jeji minimum, ale maximum.
Ackoli se to miize zdat divné, tento vysle-
dek 1ze logicky vysvétlit zivotni strategii
hotecku. Jde totiz o strikiné dvouletou rost-
linu s dlouhodobé vytrvalou semennou
bankou (bliZe viz zmitiovany ¢lanek v Zivé
2013, 2). V dobé populacéniho maxima se
proto mutiZze geneticka diverzita ulozit v se-
menné bance a z této zadsoby genotypu
populace ¢erpé i v ptipadé svého propadu.
K prokazani existence efektu hrdla ldhve
bychom tedy potfebovali stanovit velikost
populace ne jako pocet kvetoucich rostlin,
ale jako celkovy pocet jedinci, tedy veetné
jednoletych rizic a semenné banky. Odhad
velikosti semenné banky je vsak velice ob-
tizny tkol, o CemZ jsme se ostatné presvéd-
¢ili p¥i realizaci pokusu o stanoveni gene-
tické diverzity v semenné bance. Z 1 800
padnich vzorkt odebranych v ramci pro-
jektu v prvnim roce pokusu vzesly pouhé
tfi semenécky a v druhém roce se podafi-
lo ziskat dal8ich 9 semenéackt (obr. 5-11).
To neni disledkem toho, Ze by semenna
banka neexistovala, ale semena jsou roz-
ptylena ve velkém objemu ptdy a k jejich
detekci proto dochazi jen ndhodns.

Maximalni velikost populace se proje-
vila také jako velmi dobry ukazatel pro-
dukce semen. Populace, jez byly nékdy
v minulosti pocetné, si diky své vysoké
genetické rozmanitosti udrzuji i vysokou
schopnost generativni reprodukce. Vratme
se jesté k populaci v p¥irodni pamatce
Hroby u Tabora, ktera z nasich analyz vy-
§la jako geneticky nejbohatsi. U ni zndme
pocty kvetoucich exemplaii jiz od r. 1991
(obr. 12). Populace hotecku zde byla obje-
vena v r. 1988 v dobé provadéni nahrad-
nich zemédélskych rekultivaci. Tehdy na
lokalité kvetlo vice nez 2 000 rostlin, na-
sledné vsak doslo k prudkému poklesu
(15—40 kvetoucich v letech 1991-94). Po
zavedeni pravidelného a kvalitniho obhos-
podatovani v r. 1995 se pocet kvetoucich
jedincti postupné rychle zvedl. Zadné sni-
zeni Zivotaschopnosti kvuli efektu hrdla
lédhve nenastalo. S maximem 7 050 kve-
toucich exemplait z r. 2009 je populace
hoteckt v PP Hroby za 1éta 2000-15 tfeti
nejpocetnéjsi (s nejvétsim maximem) v ce-
lém arealu poddruhu. Geneticka diverzita
populace ztstala v letech propadu poctu
kvetoucich hofeckti zachovana v semenné
bance. P¥i optimalnim obhospodafovani
populaci tedy nezndmou velikost semen-
né banky nejlépe odrazi pravé maximalni
velikost populace.

Silny vztah mezi timto parametrem za
poslednich 15 let, genetickou diverzitou
populace a produkci semen je dobrou zpra-
vou z pohledu ochrany. Znamena totiz, ze
znac¢ny nékolikalety pokles velikosti popu-
lace nema p¥imy vliv na jeji osud. K silnym
propadiim ve velikosti pfitom b&Zné docha-
zi napf. v disledku absence hospodafeni
na lokalité v pribé&hu nékolika po sobé
jdoucich let. Podobné se na velikosti popu-
lace negativné projevuji extrémni sucha,
vyznamné snizujici pocty jedinct jak ve
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12 Pocty kvetoucich exempléait
horecku mnohotvarého ¢eského v pfirod-
ni pamétce Hroby u Tabora v letech
1991-2015. Orig. J. Brabec

vlastnim suchém, tak v nésledujicim roce.
Takovy propad byl pozorovén v letech 2003
a 2004 kvili extrémné suché vegeta¢ni
sezoné 2003 (viz i populace v PP Hroby na
obr. 12). Podobny velky tbytek kvetoucich
hofeckt nastal v extrémné suchémr. 2015
a v jeho dusledku byl patrny i v sezoné
2016. Naopak druhym rokem po extrémnim
suchu se v zivotaschopnych populacich
vesmeés objevuje znaény pocet kvetoucich
exemplatra. Tak tomu bylo v r. 2005 (po ex-
trémnim suchu r. 2003 — viz jiz citovany
¢lanek v Zivé 2014, 1) a podobny ,,boom*
ocekdvame i letos. Pri¢inu vyskytu vyraz-
né nadprimeérného mnozstvi kvetoucich
rostlin vidime v rozvolnéni zapoje travin-
nych porosta (vznikaji obnazena mista ke
kliceni — mezery v porostu neboli gapy)
a roli muze hrat aktudlné zjisténa dosta-
te¢nd diverzita uchovavana pravé v se-
menné bance.

KfiZeni s hofeckem nahorklym

Hotecek nahotkly (G. amarella) je blizkym
piibuznym h. mnohotvarého ¢eského a tyto
taxony se na nékolika lokalitach vyskytuji
spole¢né. Ziskané geneticka data jsme pro-
to déle vyuzili pro potvrzeni kiizeni (hybri-
dizace) mezi hofeckem mnohotvarym ces-
kym a h. nahotklym. Tato data potvrdila, Ze
predpokladani k¥izenci jsou v nékterych
populacich opravdu geneticky intermedial-
ni mezi obéma rodici (populace na Vanic-
kého louce na Opolenci u Vimperka). V po-
pulaci Jaroskov u Stach naopak domnélé
hybridy (pfedpokladédno na zakladé morfo-
logie) nelze geneticky odlisit od hotecku
mnohotvarého ¢eského. Navic i jedinci ho-
fecku nahorklého jsou geneticky velmi bliz-
ci h. mnohotvarému ¢eskému. Tato situace
naznacuje intenzivni introgresi mezi taxo-
ny vedouci ke vzniku fady pf¥echodnych
typt, tedy hybridniho roje. To je v souladu
se situaci pozorovanou v poslednich le-
tech na obou lokalitach. Na Vanického lou-
ce jsme schopni na prvni pohled odlisit
hotecky nahotrklé, které kvetou nejdiive
a maji mensi kvéty. V kvétu je nasleduji
s vétsimi kvéty hybridi a s nejvétsimi kve-
ty hofecky mnohotvaré ceské. Rozeznat je
od sebe nenf jiz tak snadné, ale ve vétsing
pfipadt se ndm urceni pii odbéru vzorki
podafilo a genetické analyzy nasi deter-
minaci potvrdily. Naproti tomu na lokali-
té v PP Jaroskov u Stach hotecky rozkvétaji
v poslednich letech viceméné kontinudl-
neé a najit hranici mezi malymi, stfednimi
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a velkymi kvéty je téméf nemozné. Vzhle-
dem k tomu, Ze kfiZenci mezi hofeckem
mnohotvarym ¢eskym a h. nahotklym jsou
fertilni (produkuji kli¢iva semena), doslo
na Jaroskové k vytvoteni hybridniho roje,
kdy se rozlisenf ptvodnich taxoni a k¥i-
Zencu stdva velmi obtiZnym. Neni proto
divu, Ze jsme se pii sbéru vzorkt v uréeni
mnohokrét spletli. Je dokonce pravdépo-
dobné, Ze na lokalité jiz zcela pfevazuji
kfiZenci (rtizné blizci rodicovskym dru-
htm diky nékolikandsobnému k¥iZzeni)
a puvodni rodi¢ovské druhy témér (nebo
zcela) vymizely. Navic pocet kvetoucich
hoteckd je na Jaroskové fddové nizsi nez
na Vanického louce na Opolenci a v letech
2007-10 na Jaroskoveé v disledku nedosta-
te¢ného obhospodafovani zadné hotecky
nekvetly.

Srovnani s ostatnimi druhy a zavér
Vétsina pfedchozich studii na rodu hofecek
se vénovala h. némeckému (G. germanica).
V souladu s nasimi vysledky ukazaly vel-
kou genetickou diferenciaci jednotlivych
populaci. Soucasné ale na rozdil od nas
zduraznily velky vliv aktualni velikosti
populace na jeji genetickou diverzitu a fit-
ness (Fischer a Matthies 1998). J. Greimler
a C. Dobes (2000) u druhu G. austriaca na-
8li nejvyssi genetickou diverzitu v nejmen-
§{ populaci. To se mtZe shodovat s nasim
zavérem, ze pro genetickou diverzitu popu-
lace neni dualezita jeji soucasné velikost,
ale velikost semenné banky. Posledni zaji-
mavé studie se vénovala naSemu mode-
lovému poddruhu a za dobry prediktor
genetické diverzity oznacila harmonicky
prumér velikosti populace za poslednich
10-20 let (Koniger a kol. 2012). To opét
souhlasi s na$im zjisténim, Ze znalost his-
torické velikosti populace vyrazné pfispi-
va k pochopeni genetické diverzity popu-
laci. Tato studie v8ak byla zaloZena pouze
na 9 populacich.

MutZeme shrnout, Ze navzdory drama-
tickému poklesu poctu populaci a obrov-
skému kolisani jejich velikosti se hotec-
ku mnohotvarému ¢eskému dafi relativné
dobfe. Jeho populace jsou geneticky po-
mérné bohaté a diky semenné bance doka-
Ze prekonavat i do¢asné propady pocet-
nosti v populacich. Budoucnost tak zavisi
primérné na pravidelné udrzbé lokalit,
na niz je z velké ¢asti zaméfen realizovany
Zachranny program hofecku mnohotva-
rého deského v Ceské republice. I po roz-
sdhlych genetickych analyzach lze tedy
konstatovat, Ze zaleZi pfedevsim na schop-
nosti zajistit vhodné obhospodafovani loka-
lit a jeden z vlajkovych druhi nasi ochrany
piirody u nés ztstane zachovan.

Cléanek byl vytvoren za finanéni podpory
EHP fondii 2009-14 a Ministerstva Zivot-
niho prostredi. VyuZity byly téZ iidaje
z dalsich projekti a z monitorovani horec-
ku mnohotvarého ceského financované-
ho Agenturou ochrany piirody a krajiny
Ceské republiky.

Kolektiv spoluautort: Jiri Brabec,
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Seznam doporucené literatury uvadime
na webové strance Zivy.
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