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Abstrakt

Biologické invaze jsou globalné velmi zavainym problémem. Kromé ptirozenych
kolonizaci zprostfedkovanych napfriklad pohybem tektonickych desek ¢i vytvofenim
pevninského mostu, existuji i invaze artificidlni. Clovék mGZe nevédomé ¢&i védomé
premistovat druhy napftic¢ ekosystémy. V posledni dobé se pravé kvdli lidské cinnosti -
obchodnimu styku a turismu - drasticky zvySila ¢etnost biologickych invazi. V minulosti
se invazim vénovalo mnoho autorl, ale zabyvali se prevainé hlodavci. Téma
insektivornich savcu z(stdva zatim relativné malo probadané, prestozZe tyto druhy maji
velmi vyrazny impakt na ekosystém. Tato prace se v praktické ¢asti zaméfila na jezka
vychodniho (Erinaceus roumanicus) a jeho distribuci na ostrovech ve Stfedozemnim
mofi. Celkem bylo osekvenovano 28 vzork( na kontrolni oblasti mtDNA a porovnavano
s jiz publikovanymi sekvencemi z genové banky. Za pomoci fylogenetickych analyz bylo
diskutovano: zda jsou invaze recentni a smér prenosu genetické informace. Vétsina
vzorkd vykazovala nejblizsi haplotypovou pribuznost s jedinci nachazejicimi se na
nejblizsi pevniné. Trendu neodpovidaly jediné vzorky z ostrova Skyros, které se jevily

velmi blizce pfibuzné vzorkiim z Kréty.

Klicova slova: Erinaceus, jezek, invaze, ostrovy, stfedozemi, cytochrom b,
mtDNA, ptvod



Abstract

Biological invasions are a serious problem worldwide. Besides the natural
colonizations mediated by tectonic movements or formation of a land bridge
connection, there are also the artificial ones. Humans can deliberately or
undeliberately translocate species across ecosystems. Recently, mainly because of the
buisness and tourism there is a dramatical increase in human-mediated biological
invasions. Many authors, who discussed invasions in the past, were focused on
rodents. Despite its severe impact on the ecosystems the topic of insectivorous
mammals remains relatively untouched by scientists so far. Practical part of this thesis
is focused on the Northern white-breasted hedgehog (Erinaceus roumanicus) and his
dispersal in the Mediterranean area. Mitochondrial control region sequences of 28
samples were analyzed and compared to already published data from GenBank.
Discussion was made through phylogenetical analysis. Main topics of discussion were
focused on a possible contemporaneity and a course of transfer of the gene flow. Most
of the samples showed haplotype similarity with individuals occupying the closest
mainland. On the other hand samples from Skyros did not go with the trend. They

matched with haplotype from Crete.

Key wods: Erinaceus, hedgehog, invasion, mediterranean, cytochrom b
mtDNA, origin



Lo UVOD ettt sttt et h e bt sttt et b e bt s be e et e e bt et e e b e saeesane e 1
L L OOt r O Y e s 2
L2 INVAZE ittt e e e st e e e e 2

1.2.1 Introdukce (INTrodUCTION) ...ciiiiiiiciiieeeie e e e e 4
1.2.2 Usazeni (ESTabliSNMENT) ...eeeiiiiiiiieeeie et 4
1.2.3 SIEENT (SPrEaU) vttt sttt sa et teneas 5
I 0o oY o ¥-Yo I (4 3T o ¥- Yot PSSR 5
1.3 Nachylnost 0Strovl K iNVAzZIM ........eeciiiecieeeciee et 6
1.4 Jak OSErOVY ChIANIt....uviii ettt e e et e e e e nra e e e e anes 6
1.5 Savci v roli invaznich druhU..........ooooioii e 7
1.6 Modeloveé inVazni druRY ........ccuieii i 8
1.6.1 Bélozubka tmava — Crocidura russula..........coeceeerieeniieeiiieeeee e 8
1.6.2 Bélozubka hnéda — SUNCUS MUIINUS..........c.coovvuiimiiiiniiieiieeeiee et 12
1.6.3 Bélozubka nejmensi - SUNCUS ELIUSCUS .....cececuieeeeiiieeeeeiieeeeciteeeeetee e e eivee e e 15
1.6.4 Jezek alZirsky - Atelerix QIGirus.............cccuueeeeiueeeeeiieeeecieee et e 16
1.6.5 Jezek zApadni - EFinACEUS EUIOPOCUS.........cccccuveeeeecieeeeeiieeeescieeeessieeeesveeeesnanees 17

D O L= o] 1ol 22

3. MaAterial @ MELOAY .oeeeeiiiee et bee e e et e e e e e e e e e eabe e e e e abee e e e nres 23
3.1 Kontrolni Usek mitochondridlni DNA .........ooiiiiiiiieee e 23

301 SPEI VZOTKU .ttt sttt b e e 23
312 EXErakee DINA ..ottt ettt ettt bbb bt b e e 26
BLAL3 PR ettt ettt bbbt e h e bt h et e b e et b e bt e b she et e bt eanenees 26
3.1.4 Purifikace amplifikovan€ho USEeKU ..........cccveieeeciiiiicciiee e 27
31,5 SEKVENACE ...ttt ettt st 28
I N o T 17 - o I | SRR 29

YAV 1T | QY USSP 30

D DHSKUZE ..ttt e e e s e st e e s b e s an e sare e s reeesareeeree s 33

(£ V=1 oV U PR 36

=] (=Y £=] 1< P 37



Seznam obrazk( a tabulek

Obrazek 1: Zobrazeni jednotlivych fazi biologické invaze.........cccoceve e, 3
zdroj: Levine (2008)
Obrazek 2: Mista ndlezu a areal rozsiteni C. russula v jednotlivych letech..........ccccceeuenenaen. 9

zdroj: McDevitt et al. (2014)
Obrazek 3: Pocty odchycenych jedinc( tfi druhd (C. russula, S. minutus a M. glareolus,) ve

vztahu Kk vzdalenosti 0d CENEIra iINVAZE.....ccoeeee e sttt et b et st eaes 10
zdroj: McDevitt et al. (2014)

Obrazek 4: : Pocet chycenych bélozubek za jeden den........ccvvveeeeeiieccciiieeeeee e, 14
zdroj: Varnham et al. (2001)

Obrazek 5: Vyskyt jezk( na Jiznim Uistu, Severnim Uistu a prilehlych ostrovech.................. 18

zdroj: Jackson et al. (2004)

Obrazek 6: Zména hustoty populaci jednotlivych druhl bahnakd v porovnani pozorovani z
FOKU 1983 @ 2000......0ccuieieieieeeee it cte ettt et tes et st ete st sbesbesatessessessbesaesben st sste st sbesbesrsenssesessbensensensssestess 19
zdroj: Jackson et al. (2004)

Obrazek 7: Introdukce a smér expanze jezka zapadniho (Erinaceus europaeus) na Novém
4] o Lo [ TS OO USRI 21
zdroj: Bolfikova et al. (2013)

Tabulka 1: 28 osekvenovanych vzork( z oblasti Fecké pevniny, ostrovil Recka a ostrova

VI BTttt ettt sttt ea e st et s b ses e s e s et ebe e s eas ses et e s sesereees et et ReE e eea et eReneReReaen et et ennae et s tn s 24
Tabulka 2: Tabulka vyuZitych dat z genoveé banky..........c.uceeeeeicecececee e 25
Tabulka 3: SIOZENT PCR SMESi....cuuiiieirieririeesieiirtse st s resee st estsssse st ss s asesesessesessssessssesassssensanns 27
Tabulka 4: Program PCR.......cuciiocece ettt ee e esesaeete st s s e et ebaesssssasessete st ssesssnsansann 27
Tabulka 5 SloZeni SEKVENACNT SMESi.....ciuiiiiirieceiriiee st ettt se e eesneseans 28
Obrazek 8: Fylogeneticky strom vytvoreny metodou Neighbour-Joining..........cccccoeeeveennnnee 31
Obrazek 9: Mapa mist sbéru jednotlivych vZorkQ............cueeveeeeiieeieie e 32

zdroj: ArcGIS



1. UVOD

Biologické invaze ze vSeho nejvice ohroZuji biodiverzitu (Levine, 2008). V dnesni
dobé se s nimi setkavame daleko ¢astéji, nez drive. Velké procento téchto novodobych
invazi ma na svédomi pravé clovék. Svou obchodni a cestovatelskou aktivitou tak
pfispivd védomé (napf. hospodarska zvitata, domaci mazli¢ci) i nevédomky (ndhodné
introdukce) pravé k tomuto biologickému znecisténi (Levine, 2008).

Ostrovy jsou obzvlasté kiehké ekosystémy. Jejich ndachylnost k biologickym
invazim spociva napriklad ve velké izolovanosti a schopnosti poskytnout utocisté i
méné UspéSnym c¢i adaptabilnim druhlm (Carlquist, 1974). Na nékterych ostrovech
dokonce chybi i celé skupiny Zivocichl (napf.: pozemni savci, vrcholovy predator)
(Vitousek, 1988; Atkinson, 2001). Omezena rozloha ostrova zpusobuje relativné nizky
pocet jedincd v celkové populaci. Toto ma za nasledek relativné nizkou genetickou
variabilitu populace (Vitousek, 1988). Nasledna biologicka invaze do takto izolovanych
al., 2004; Clavero & Garcia-Berthou, 2005).

Pro invazni druh je tézké se prosadit kvili biotické a abiotické rezistenci (Levine,
2008). Zaroven jen malé procento z poctu usazenych druht zpUsobi zasadni ekologické
zmény (Levine, 2008). Uvadi se, Ze se ze vSech introdukovanych druht usadi jen 10 % a
z tohoto zlomku pak 10 % ma ekologicky vliv na studovany ekosystém (Williamson,
1996).

Ze vSech obratlovcd plsobi na ekosystémy nejniCivéji pravé invazni savci
(Ebenhard,1988; Lever, 1994). Védeckych studii zaméfenych na sav¢i invaze je mnoho,
ale jen miélo znich se zabyvad fadem Eulipotyphla a jejich vlivem na ostrovni
ekosystémy. Negativni vliv tohoto radu vSak muzZe byt stejné dllezity, jaky védci

popsali v pfipadé nejprobadanéjsich hlodavcl (Atkinson, 1985).



1.1 Ostrovy

Ostrovy jsou velmi unikdtnimi ekosystémy. Vzhledem k tomu, Ze ostrovni
druhova rozmanitost je omezena a daji se zde presné urcit geografické a ekologické
dosahy druh(, poskytuji ostrovy dokonalou pldu pro studie zamérujici se na plvod
druh a biologickou rozmanitost (Paulay, 1994). Schopnost ostrovl poskytovat utocisté
i pro reliktni druhy, mizZe podpofit evoluci druhll s omezenou schopnosti kompetice Ci
obrany (Carlquist, 1974). V nékterych ptipadech to - pfi expozici ostrova invazim -
mUZe zpusobit i masové vymirani (Vermeij, 1991, Blackburn et al., 2004; Clavero &
Garcia-Berthou, 2005).

Dalsim specifikem ostrovl je, Ze velmi rychle muiZe dochazet ke zméné
fenotypu, jako je napfiklad zména télesné velikosti (z evoluéniho hlediska) (Lister,
1989). U savcl pozorujeme, zZe velké druhy maji na ostrovech tendenci tihnout spise
k nanismu, zatimco druhy malé se zvétSuji (Foster, 1964; Lomolino, 1985). Tento jev
nazval VanValen (1973) ostrovnim pravidlem.

Zakon, ktery popsal MacArthur & Wilson (1967), popisuje dynamiku ostrovnich
populaci v zavislosti na vzddlenosti ostrova od nejblizsi pevniny a na rozloze ostrova.
Na velkych a hodné izolovanych oceanskych ostrovech dochazi k velmi vyznamné
speciaci, zatimco u ostrovl, jez lezi blizko pevniny, mUzZeme ocekavat, Ze jej bude

kontinent zasobit svymi druhy. Endemickych se zde vyvine jen madlo (Vitousek, 1988).

1.2 Invaze

Biologické invaze znamenaji celosvétové zdsadni hrozbu pro biodiverzitu
(Vitousek et al., 1997b; Levine 2008). Skrze kompetici a predaci dokdzi invazivni druhy
znacné zménit jak druhové slozeni, tak i fungovani celych ekosystém(. Invazi se mysli
proces, ktery nastava, kdyz jsou urcité druhy zamérné ¢i nezamérné introdukovany
mimo jejich historicky danou plvodni oblast vyskytu a zde se Uspésné mnozi (Elton
1958; Levine, 2008).

Ackoli je aktudlni mira introdukce cizich druhl nebyvale velka, samotny proces

neni jen soucasnym jevem. V minulosti, respektive po celou dobu zemské historie,



zprostredkované zpusobily ¢asté kolonizace — a to i na velké vzdalenosti - pohyby
tektonickych desek (Levine, 2008).

Dnes je vsak kvali civilizaci a ¢astému obchodnimu styku mira introdukce cizich
druhl o nékolik fada vyssi, nez tomu bylo v ddvné minulosti (Levine, 2008). Ackoli se
v budoucnu predpoklada rapidni nartst obchodnich aktivit, pocet biologickych invazi
by mél rist vyrazné pomaleji. Je to pravdépodobné, protozZe kazdy jeden obchod mize
prenést druhy, které jiz byly introdukovany v drivéjSich dobach (Levine, 2008). Tyto
novodobé invaze mlzeme chdpat i jako jakési biologické znecisténi planety clovékem.
Zmény nastavajici uvnitf ekosystém( zasaZenych biologickou invazi jsou pro védce
velmi dulezité. Jde v prvni fadé o rozsahly prirodni experiment, jenz mlze vést
k pochopeni struktury a funkce celych ekologickych spolecenstev. Zkoumani toho, jak
ekosystémy reaguji na adici novych druht, poskytuje jedinecny pohled na to, jak tyto
systémy funguji (Levine, 2008).

Rozdélujeme dva zasadni typy invazi: invaze zamérné a invaze nezamérné. Jaké
druhy byly zavle¢eny ndhodou a jaké se zadmérem, se da hrubé odhadnout napfiklad
podle taxonomického zarazeni zkoumaného druhu. Hmyzi Sklidci a patogeny patfi
spise do prvni skupiny ndhodnych introdukci. Casto se na nova stanovisté dostanou
v ramci obchodu s Zivym rostlinnym materidlem, nebo jinymi pfirodnimi produkty.
S napusténou vodou ve skeletu nakladnich lodi dorazi vétSinou také nahodné do dané
lokality vodni bezobratli. Naproti tomu neplvodni druhy z podkmene obratlovcl se
¢asto ocitnou v novych nepfirozenych habitatech cilené, a to za ucelem lovu, chovu
zemédélskych zvifat, nebo jako domdci mazlicci. Rostliny zahrnuji obé varianty, jak
zamérné, tak ndhodné zavleceni (Levine, 2008).

Obecné schéma pribéhu biologické invaze muizeme zobrazit v ndsledujicich
Ctyrech etapach (viz obrl). Introdukce, usazeni druhu, rozsifeni a dopad (Levine, 2008).

Exotic
propagules
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Obrazek 1: Nazorné zobrazeni jednotlivych fazi biologické invaze (Levine, 2008).



1.2.1 Introdukce (Introduction)

Faze introdukce zahrnuje transport druh( z jejich pfirozeného prostredi do
nepuvodnich oblasti (Mack et al., 2000; Levine, 2008). Ze vSech fazi invazniho procesu,
je pravé tato ¢ast nejsnaze popsatelnd. Témér vsechny novodobé biologické invaze
totiz odstartovaly nahodné introdukce vrdmci obchodu, cestovani, anebo jako
zamérné introdukce, které se rozsifily daleko za hranice jejich planovaného uziti

(Levine, 2008).
1.2.2 Usazeni (Establishment)

Usazeni popisuje déj, pfi kterém jedinci z introdukované populace nabyvaji na
poctu a adaptuji se na nové prostredi (Levine, 2008). Podafi se to oviem jen malému
mnozstvim ze vSech introdukovanych druh( (Mack, 1995; Levine, 2008). Existuje
pravidlo tzv. deseti procent (10’s rule) kdy se jedné desetiné druh( se podafi usadit a
z tohoto poctu, pak opét jen desetina ovlivni ekosystém (Williamson, 1996). Avsak
mluvime-li o ostrovech, je tfeba zminit, Ze ne vzdy toto pravidlo plati. Naptiklad ze 150
druhl ptdk( introdukovanych na Havaj a 145 introdukovanych na Novy Zéland se
usadilo 30 druh( (Havaj) respektive 36 (Novy Zéland), cozZ je pfiblizné dvojnasobek ve
srovnani se zminénym pravidlem. Tento efekt vyvolavd mald odolnost insuldrnich
ekosystém v{ci invazim (Vitousek, 1988).

Kromé toho schopnost invazniho druhu usadit se, zavisi také na sloZeni
plvodnich spolecenstev a jejich rezistenci k invazim (Levine, 2008).

Existuji dva typy rezistence. Abioticka rezistence snizuje Uspésnost invazivniho
druhu kvlli stresu, zplsobenym abiotickymi faktory, jako napfiklad teplota, vihkost,
nebo salinita. To znamen3, Ze kazdy Uspésné usazeny druh musi zvladnout tolerovat
klimatické podminky, které na daném stanovisti panuji. Druhym typem rezistence je
bioticka, ktera sniZuje Uspésnost invaze skrze interakce mezi vetfelcem a puvodnimi
druhy. Jde hlavné o konkurenci v potravé, vzdjemnou predaci Ci prenos patogenu
(Levine, 2008).

Poslednim faktorem ovliviiujicim usazeni daného druhu v novém habitatu je

pocet introdukovanych jedincll (Levine, 2008).



1.2.3 Sifeni (Spread)

Sifeni popisuje proces pohybu invazivniho druhu napfi¢ teritoriem. Védecké
studie uZivaji pozorovdani nebo Udaju zminénych v muzeich, aby rekonstruovaly pohyb
invazni populace skrze nové osidlovana Uzemi. Zvlastnosti je, Ze nékteré druhy se Siti
prekvapivé rychle. Napfiklad Spacek obecny (Sturnus vulgaris) se rozsitil na celé dzemi

severni Ameriky za méné nez sto let (Levine, 2008).

1.2.4 Dopad (Impact)

| pfesto, ze se druh Uspésné rozsifi, Casto nemusi mit Zaddny ekologicky vliv na
plvodni ekosystém. Existuje ale maly zlomek druh, jejichZ introdukce muze zpUsobit
az ekologickou katastrofu (Levine, 2008).

Nejcastéji se dopad invaznich druh( projevuje skrze konkurenci o potravu s
pGvodnimi druhy, jejich predaci a prenosem patogenli na mistni endemity (Levine,
2008). Druhy nejvice se podilejici na extinkci endemickych populaci zahrnuji byloZravé
savce, predatory, a to z podkmenu obratlovcl i bezobratlych. Dale pak druhy, které
mohou ovlivnit charakteristiku ekosystému v jeho zakladni drovni (kolobéh Zivin,
primarni produkce, hydrologické cykly, eroze) (Vitousek, 1988; Vitousek, 1990; Levine,
2008).

Jako obecné pravidlo mizeme zminit, Ze velmi Uspésni vetrelci mivaji vlastnosti,
které plvodnim kolonizatordm, nebo jejich potomkim, z ¢asti, nebo zcela chybi
(Levine, 2008).

Invaze jsou celosvétovy problém. Nejvétsi nasledky vSak zaznamenavame na
starych izolovanych hornatych tropickych nebo subtropickych ostrovech i

souostrovich disponujicich velkym pocétem endemickych druht (Vitousek, 1988).



1.3 Nachylnost ostrovi k invazim

Ostrov nejcastéji kolonizuje jen mala skupina jedinc(. Diky efektu zakladatele
(founder effect) obsahuje genofond peripatrické populace jen zlomek diverzity
pGvodniho genofondu (Abdelkrim et al., 2005). Tim se muZe snizit fitness a
konkurenceschopnost druhu. Nékteré ostrovy postradaji celé skupiny zvifat, jinde
naptiklad chybi vrcholovy predator, nebo pozemni savci. Vysledkem je pak relativni
nedostatek biodiverzity (Vitousek, 1988).

DalsSim ddvodem pro¢ jsou insularni ekosystémy kinvazim nachylné, je
v ostrovu samotném. Kvuli jeho mensi rozloze jsou zde pomérné malé populace, a tim
padem i omezena genetickd variabilita. Nasledné postradaji druhy schopnosti adaptace
a obranyschopnost. Napfiklad ptaci na ostrovech ¢asto prestdvaji létat (nelétavé labuté
ve stfedomofi; Dronte mauricijsky (Didus ineptus) na Mauriciu a dalsi) (Courchamp et
al., 2002).

Ekosystém ostrova také muize destabilizovat ztrata organism, které se vyvinuly
s plivodnimi kolonisty a jsou pro jejich Zivoty nepostradatelné (Vitousek, 1988).

Na zavér nesmime také zapomenout, Ze v poslednich stoletich jsou ostrovy

vystaveny zvlast intenzivnimu pUsobeni lidské populace (Vitousek, 1988).

1.4 Jak ostrovy chranit

Je lepsi podniknout vZdy preventivni kroky, aby k introdukci neptvodnich druh
vibec nedoslo, nez pak resit nasledky invaze. Ochrdnit ostrovy pfed invazemi je tézky
ukol. Nabizi se vymyslet propracovany a efektivni systém, ktery by moznym invazim
uspésné branil. Ten by vSak brzdil turisticky ruch a na ném je velké procento
ostrovll ekonomicky zavislé. Obyvatelé ostrovl se navic nechtéji vzdat neplvodnich
invazivnich druh(i, protoZe je vyuzZivaji nejen jako hospodarska zvirata a domaci
mazlicky, ale lovi je v lesich i ve vodé. Rostliny pak péstuji jako okrasné, ¢i jako lécivé
(Vitousek, 1988). Tyto ekonomické nebo kulturni vazby k invazivnim druhlm zabranuji
vyvoji plosné efektivni politiky restrikce invazivnich druhd na ostrovech. Presto existu;ji
urcita pravidla, jejichz dodrZzovanim mlzeme pfispét k ochrané biodiverzity a do jisté

miry i zmirnéni dopadU biologickych invazi na oceanské ostrovy (Vitousek, 1988).



Prvnim pravidlem je uréeni a poznani invazivnich druh(, které predstavuji
hrozbu pro endemické ekosystémy, a soustfedit sily na kontrolu a eradikaci pravé
téchto druh(. Druhé pravidlo popisuje vymezeni oblasti chranéného Uzemi, ze kterého
jsou skoro vSechny invazivni druhy odstranény. Treti pravidlo mluvi o ochrané habitatu
pfed dalSim nicenim a zneciSténim invazivnimi druhy. A posledni pravidlo zahrnuje
studium Uspésnych invazi na ostrovy a jimi zplsobené extinkce, abychom mohli

v budoucnu podobné jevy predpovidat a Iépe se jim branit (Vitousek, 1988).

1.5 Saveci v roli invaznich druht

Savci v roli invaznich druh( zpusobili, v porovnani s ostatnimi obratlovci,
nejvétsi ekologické Skody (Ebenhard,1988; Lever, 1994). Pficinou tohoto trendu je
s nejvétsi pravdépodobnosti fakt, Zze ostrovy daleko od pevniny obyva obecné velmi
malo suchozemskych nelétavych savcl (Atkinson, 2001).

Védci se prou o to, které invazivni druhy savcll maji nejnicivéjsi dopad na
ekosystémy. Dle nékterych to jsou jedinci rodu krysa (Rattus) (Atkinson, 1985), podle
jinych naptiklad kralik domaci (Oryctolagus cuniculus) (Frith, 1979). Existuje spousta
dalsich ekologicky disruptivnich druh(, o jejichZ invazich na ostrovy je napsana fada
studii, napr.: koc¢ka domaci (Felis catus), koza domdci (Capra hircus), promyka zlatd
(Herpestes auropunctatus) (Coblentz, 1978; Van Aarde, 1986; Lever, 1994) a dalsi.
Madlo studii se vSak vénuje sav¢imu radu Eulipotyphla Citajici insektivory z celedi jezki,
rejsk, Stétinatch a krtk( a jejich pfipadnému invaznimu vlivu na insularni ekosystémy.
Jejich dopad na ostrovni ekosystémy vsak muzZe byt stejné zdsadni jako v pripadé

hlodavcu.



1.6 Modelové invazni druhy

1.6.1 Bélozubka tmava — Crocidura russula

1.6.1.1 Bélozubka tmava v Irsku

Invaze jednoho insektivorniho Zivocicha se odehrdva pravé v tuto chvili na dzemi
Irska. Tykd se bélozubky tmavé (Crocidura russula) a jde o jednu z nejmladSich
zaznamenanych invazi, kterd se radi mezi ty pravdépodobné spusténé nahodnym
zavle¢enim (Gargan et al. 2016).

Poprvé byla pfitomnost tohoto druhu v Irsku zaznamendna z analyzy vyvrzk( sov
palenych (Tyto alba) a postolek obecnych (Falco tinnunculus) v roce 2007, o rok pozdéji
byly nalezy potvrzeny pomoci pasti (Tosh et al., 2008). Ackoli byl nalez datovan k roku
2007, fakt, Ze byla bélozubka tmava nalezena jako potrava rliznych predatort na velké
ploSe - a bereme-li vpotaz dnesni rozlohu obyvanou timto druhem - miieme se
domnivat, Ze introdukce probéhla o nékolik let dfive (McDevitt et al., 2014; O’Meara et
al., 2014).

Zpocatku se védci domnivali, Ze introdukce bélozubky tmavé, jakoZto nového
druhu, bude mit pozitivni vliv na ekosystém Irska. Predpokladali, Ze zafunguje hlavné
jako novy zdroj potravy pro sovy a jiné dravé ptaky (Tosh et al., 2008). Pfi pozorovani
pomoci pasti viak prisel Montgomery et al. (2012) v zimé 2010/2011 na to, Ze na
mistech, kde se plvodné nachazel rejsek maly (Sorex minutus) - jediny plvodni irsky
insektivor - nechytila past ani jediného. Vznikly obavy, Ze za pokles populace
pGvodniho rejska malého muize pravé introdukce bélozubky tmavé (Montgomery et al.,
2012).

Rozdil mezi obéma druhy je pfitom znaény. Bélozubka tmava dosahuje az tfikrat
vétsi velikosti nez rejsek maly a na rozdil od teritoridlniho a samotarského rejska je
bélozubka tvorem, ktery muzZe tvofit spoleCenstva (Michielsen, 1966; Churchfield,
2008; Cantoni & Vogel, 1989).

PlUvodné se bélozubka tmava vyskytovala pouze na Uzemi severni Afriky a zapadni
Evropy. Na britskych ostrovech nezila, na rozdil od rejska malého. Ten se kromé Evropy

usadil diky ¢lovéku na ostrovech uz v obdobi neolitu. (McDevitt et al., 2009; McDevitt



et al., 2011). V Evropé spolu oba druhy dokazi zit vedle sebe a sdilet sva teritoria. Je
viak potvrzeno, Ze kde je pfitomna bélozubka tmava, denzita rejska malého byva
obecné nizsi (McDeuvitt et al., 2014).

Obavy z negativni interakce zminénych druht potvrdila studie, kterou prezentoval
McDevitt et al. (2014). Ve svém vyzkumu zhodnotili aredl vyskytu bélozubky tmavé,
odhadli rychlost expanze a vysledovali jeji souZiti s dalSimi malymi savci, ktefi Irsko
obyvaji, jmenovité s rejskem malym, nornikem rudym (Myodes glareolus) a mysici
kifovinnou (Apodemus sylvaticus). Ke sbéru dat pouZili pasti s ndvnadou a na larvy do
nich chytali ¢tyti vySe zminéné druhy (McDevitt et al., 2014)

Zasadni vztah zaznamenali pravé zejména mezi bélozubkou tmavou a rejskem

malym.
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Obrazek 2: Mista nadlezu a areal rozsifeni C. russula v jednotlivych letech. Zmensenina B vyobrazuje centrum
invaze tohoto druhu. (McDevitt et al., 2014).



Na obrdzku ¢islo 2 je moiné sledovat vyvoj a expanzi druhu bélozubka tmava po
irském uUzemi. Na tfetim obrazku je vidét zastoupeni druhl v pastich ve vztahu
k vzddlenosti od centra invaze viditelného na obrazku Cislo 2(B) (McDevitt et al., 2014).

Hypotéza, ktera predpokladala negativni vliv vyskytu bélozubky tmavé na populaci
rejska malého, se potvrdila. Dokonce tak vyrazné, Ze prvni znamky pritomnosti rejska
malého se nasly az na koncovych okrajich invazivniho rozsifeni bélozubky tmavé
(McDevitt et al. 2014).
druhem bélozubka tmava postupuje velmi rychle (McDevitt et al. 2014). Vzhledem
k rozloze ostrova (cca 85 000km?) a rychlosti jejiho $ifeni - coZ je 5,5km/rok (McDevitt

et al., 2014) - osidli bélozubka celé Irsko do roku 2050 (McDevitt et al., 2014).
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Obrazek 3: Poéty odchycenych jedinci tFi druhti (C. russula, S. minutus a M. glareolus,) ve vztahu k
vzdalenosti od centra invaze(McDevitt et al., 2014).

Pevninskou Evropu obyvaji oba druhy soucasné, ale v Irsku byl rejsek maly po dobu
tisicy let jedinym rejskovitym obyvatelem (McDevitt et al., 2009). JenZe rychlost, jakou

se bélozubka Sifi uzemim a vytlacuje tak ptvodni druh, dava rejskovi jen malo ¢asu na
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pfipadnou adaptaci. Jeho Sanci by mohla byt specializace na specifické prostredi,
napfiklad raselinist nebo lesi (McDevitt et al., 2014).

Bélozubka jiz dnes Zije na tak rozsahlém Uzemi, Ze nepfichazi ani v Uvahu jeji cilené
zneSkodnéni. A tak irskému rejskovi zfejmé ¢asem nezbyde nic jiného, nezZ preZit pouze
na ostrovech pobliz irského pobrezi, které tento druh také obyva (Churchfield, 2008).

Védci si také polozili otazku: Odkud se v Irsku bélozubka tmava vibec vzala (Gargan
et al.,, 2016)? Pomoci genetického markeru cytochromu b a morfologickych znaka
nalezenych na spodni Celisti porovnavali Irskou populaci bélozubky tmavé s populaci
Zijici mimo Irsko. Do pokusu zahrnuli 143 exemplafll, z ¢ehoZz 24 bylo z Irska. Zbyli
jedinci pochdzeli z oblasti na jih od Pyreneji (40), na sever od Pyreneji (59), z Maroka
(15) a Tuniska (5) (Gargan et al., 2016)

Populace irskych bélozubek vykazovala znaky malé diverzity svédcici o nedavné
minulosti této introdukce (Stuart et al., 2007; Gray et al., 2014). McDevitt et al. (2014)
pfi zkoumani rozsiteni bélozubky tmavé vroce 2013 objevili dvé nezdvisld mista
vyskytu (viz O1 a 02 na obr. 1). Tyto oblasti vznikly podle autora druhotnym
rozSirenim, kterému na irském Uzemi nejspiSe napomohl c¢lovék. Tuto hypotézu
potvrdili Gargan et al. (2016).

Fylogenetické analyzy roz$tépily vSechny populace bélozubky tmavé na dvé linie.
Ukdzalo se, Ze jen jedna z nich je pfibuznd s irskou populaci. Druhou linii zahrnujici
jedince z Maroka, Tuniska a italskych ostrov(i Sardinie a Pantellerie védci zamitli
(Gargan et al., 2016).

Z genetickych korelaci vy$la podobnost s haplotypy ze Spanélska i z Francie, a proto
bylo pro presnéjsi urceni nutné pouzit morfologickou analyzu dolni celisti, ktera
zaznamenala vyznamné rozdily mezi irskou populaci ve srovnani se Spanélskou,
severofrancouzskou a tou z francouzskych ostrov(i. Naopak irskd byla podobna
populacim v jihovychodnich oblastech Francie, Belgie a Svycarska (Gargan et al., 2016).

Vezmeme-li v uvahu vsechny studované parametry, mUZeme predpokladat, Ze
invaze probihala zjednoho mista, pravdépodobné z Francie, Belgie ¢&i Svycarska

(Gargan et al., 2016).
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1.6.1.2 Bélozubka tmava na Kanarskych ostrovech

Bélozubka tmava byla introdukovana na ostrov Gran Canaria kolem patnactého
stoleti (Nogales et al. 2006). Druh obyvd zemédélské plochy a lesy na severu ostrova.
Jesté na konci osmdesdatych let byl povazovdn za samostatny poddruh ,Crocidura
osorio” (Molina & Hutterer, 1989), avSak pozdéjSi molekularné-biologické studie
(Molina et al., 2003) a nedostatek fosilnich ndlezd z tohoto obdobi, tuto teorii vyvratily.
Potravu bélozubky tmavé tvori hlavné hmyz (Churchfield, 1984), ale je mozné, Ze by
mohla mit skrze potravni kompetici negativni vliv na endemické druhy ostrovnich

jestérek (Rodda & Fritts 1992; Fritts & Rodda 1998; Jones 1988, 1993).

1.6.2 Bélozubka hnéda — Suncus murinus

1.6.2.1 Bélozubka hnéda na ostrovech lle aux Aigrettes a ile de la

Passe

Bélozubka hnéda je jeden z nejvétsich druhi Celedi rejskoviti (Soricidae) pochazejici
plvodem ze subkontinentu Indie (Yosida, 1982). Jeji aredl pivodniho vyskytu se tahne
od Afghanistanu pres Indii, ostrovy v jihovychodni Asii az na jih Japonska. Na mnoho
mist planety - jmenovité vychodni pobreZi afrického kontinentu ¢i oblast blizkého
vychodu - byl vSak tento druh introdukovan (Ruedi et al., 1996).

Habitatem tohoto druhu mohou byt lesy, ale i zemédélské oblasti ¢i okoli lidskych
obydli. Clovék tak bé&lozubku hnédou nevédomky snaze zavle¢e do oblasti, kde dFive
nikdy neZila. Popsané byly invaze na ostrovy nachazejici se v Indickém ocedanu Guam
(Peterson, 1956), Madagaskar, Maledivy ¢i Mauricius (Wilson & Reeder, 1993).

Vzhledem k velmi rychlé reprodukci je bélozubka hnéda velmi Uspésny invazivni
druh (Varnham et al., 2001). Je v3ak také i druhem velmi nebezpecnym, a to z divodu
potravni kompetice s ostatnimi druhy, které se specializuji na stejny typ potravy -
napriklad pro druhy endemickych plaz( Zijicich na Mauriciu, Reunionu, ¢i mensich

ostrovech rozesetych v této oblasti (Jones, 1988, 1993).

12



Prikladem negativniho plisobeni tohoto druhu je expanze bélozubky hnédé na ukor
populace endemického gekona (Nactus pelagicus) na ostrové Guam (Rodda & Fritts,
1992; Fritts & Rodda, 1998). Dale je také hrozbou pro endemické ostrovni druhy
hmyzu, jimz se Zivi (Varnham et al., 2001).

Bélozubku hnédou lze v posledni dobé oznadit za globdlniho sSklidce, ktery nici
kiehké ekosystémy zejména malych ostrovll, a proto je potfeba pristoupit na co
nejrychlejsi vymyceni tohoto druhu z ohroZenych oblasti (Varnham et al., 2001).
Problém vSak nastdva vtom, jak bélozubku hnédou presné eradikovat. Jednou
z moznosti je pesticid, ktery se nejcastéji vyuziva napftiklad pfi hubeni druh( z fadu
hlodavct (brodifakum). Bélozubka hnéda je vsak vici tomuto jedu nezvykle odolna.
Morris & Morris (1991) ukazali, Ze LDso na télesnou hmotnost je pro bélozubku hnédou
nepomérné vysSi nez u krys. Navic pro vyvoj ucinné latky mirené proti radu
Eulipotyphla neni dostatec¢ny obchodni tlak (Varnham et al., 2001). DalSi problém
tohoto jedu jsou i vedlejsi ztraty na Zivotech, napriklad ohroZzenych endemickych ptaka
(Seymour et al., 2005).

Varnham et al. (2001) se ve svém projektu, ktery zahrnoval vymyceni bélozubky
hnédé z dvou ostrovl (lle aux Aigrettes, Tle de la Passe) v blizkosti ostrova Mauricius,
rozhodli pouzit pasti, do nich jedince ldkali na navnadu. Projekt na vétSim ostrové lle
aux Aigrettes srozlohou 25 hektarli v prvni fazi ztroskotal na tom, Ze tym nemél
dostatek pracovnikl i materidlu, takze nemohli bélozubky hnédé hubit na celém
ostrové najednou. Pasti umistovali po ostrové postupné od zapadu k vychodu v Sesti
cyklech. Prvni pasti byly spustény v éervenci 1999. Zprvu se zdalo, Ze je program
uspésny, ale po Sesti tydnech se bélozubky prestaly v pastich objevovat (Obr. 4).
Problém nastal v listopadu, kdy védci postupné zacaly opét bélozubky v pastich
nalézat. Poté se v pastich az do unora roku 2000 objevovali jedinci bélozubky hnédé
v nizsich, ale konstatnich poctech. Tehdy vyslo najevo, Ze mnoZstvi nastrah nestaci
pokryt cely ostrov, a tak je kompletni eradikace tohoto druhu v tuto chvili nemozna. Po
ukonceni programu se hustota vyskytu bélozubek vratila béhem par mésicl zpét na
pGvodni droven (Varnham et al., 2001).

Druhy experiment se odehrdl na mnohem men$im ostrové fle de la Passe

nachazejicim se severovychodné od lle aux Aigrettes. Pouzity byly stejné pasti a pokus
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zacal v cervnu roku 2000. Celkem bylo v pribéhu 20 dnl chyceno 40 bélozubek.
V pozdéjsim sledovani v fijnu 2000 se nechytil ani jediny exemplaF, zato na ostrové
doslo k nékterym malym ekologickym zménam - napriklad se zvysila Cetnost Svaba.
Ackoli se ve studii uvadi, Ze dalsi kontroly - zda je bélozubka hnéda zcela z ostrova
vyhubena - budou tfeba, na webovych strankach Mauritian Wildlife Foundation (MWF)

oznamuji, Ze se bélozubka na ostrové fle de la Passe jiZ nevyskytuje.

200

150 A

100

Mumber capturad

Obrazek 4: Pocet chycenych bélozubek za jeden den od prvniho dne az do konce 4tého procesani (sweep)
ostrova (Varnham et al., 2001).

V nasledujicim obdobi se Varnham et al. (2001) a Seymour et al. (2005) snazili prijit
na to, proC eradikace bélozubky tmavé na lle aux Aigrettes nevysla. V uzavienych
prostorach zkouseli napfiklad nechat bélozubky pres noc bez jidla, a poté je umistili k
pastim s navnadou. Autofi uvadi, Ze 34,1 procent bélozubek vniklo do pasti, avsak
nesezralo Zadnou navnadu. Dalsi testy v pokusnych chovech zjistily, Ze bélozubky
vstupuji do pasti spiSe ze zvédavosti, nez za potravou.

Nejefektivnéjsi ndvnadou v pastech byl pfi experimentech Snek rodu Achatina.
Vzhledem ktomu, Ze i oblovka Zrava (Achatina fulica) neni na ostrové plvodnim
druhem, zahrnuje se rovnéz do planu pro budouci eradikaci z ostrova. Nabizi se tedy
vyhubeni obou druhl z ostrova lle aux Aigrettes zaroven. Dalsi teorie navrhuje vyuzit
silné pyZmo bélozubky hnédé jako atraktant v pastich - napfiklad ve formé
vypreparovanych zlaz (Varnham et al. 2001).

Seymour et al. (2005) popsali tfi mozné modely, pro¢ vyhubeni bélozubky hnédé na

ostrové lle aux Aigrettes nevyslo. Prvni pfedpokladala, Ze pasti nebyly dost ucinné.
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Druhy model zvazoval, zda se spolehlivost pasti neliSila v zavislosti na tom, ve které
oblasti byla umisténa. Treti model pocital s moZnosti, Ze se néktefi jedinci pasti bali. Po
dikladném zpracovani dat byly prvni dva modely zamitnuty. Populaci bélozubky hnédé
pfed vyhubenim zachranili pravdépodobné plasi jedinci, ktefi se do pasti bali vejit. |
kdyZ tuto hypotézu nelze nijak vyvratit ani potvrdit, doporucuji Seymour et al. (2005)

pfi dalSich pokusech o vyhubeni tohoto druhu z ostrovli pouzit vice druh( pasti.

1.6.3 Bélozubka nejmensi - Suncus etruscus

1.6.3.1 Bélozubka nejmensi na Kanarskych ostrovech

Bélozubka nejmensi (Suncus etruscus) je jednim z nejmensich savcll - o prvenstvi se
déli s netopyrkem thajskym (Craseonycteris thonglongyai) (Vogel, 2012). PGvodni areal
vyskytu se nachdzi pres cely mediterdn az do Asie. V literature je poprvé zminéna
v souvislosti s Kanarskymi ostrovy v roce 1984. Byla lokalizovana v severni ¢ast ostrova
Tenerife (Martin et al., 1984). Pfesny cas introdukce neni znamy, ale zdd se byt velmi
recentni, protoze vyskyt ostatk( bélozubky nejmensi se nenasel ve 2058 vzorkd sovich
vyvrzk( nasbiranych v jizni oblasti ostrova Tenerife (Martin et al., 1984).

Nogales et al. (2006) odhaduji introdukci tohoto druhu na ostrov nékdy mezi roky
1970-1980. Podstatné je, Ze oblast na severu, kterou tento druh obyva, je bohata na
endemické druhy hmyzu. Pravé ten je pfimo ohroZen invazi insektivorni bélozubky

(Nogales et al. 2006).

1.6.3.2 Bélozubka nejmensi na Malté

Bélozubka nejmensi byla objevena na Malté v roce 2005 (Borg 2005). Jeji vyznam

na tamé;jsi ekosystém zatim nebyl studovan.
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1.6.4 Jezek alzirsky - Atelerix algirus

1.6.4.1 Jezek alzirsky na Kanarskych ostrovech

Jezek alzirsky (Atelerix algirus) je jedinym plvodnim druhem jezka severni Afriky.
Jeho dnesni areadl vyskytu zahrnuje oblasti AlZirska, Maroka, Tuniska a severu Libye.
Z Evropy obyva jih Spanélska, Balearské ostrovy, Kanarské ostrovy a Maltu (Hutterer,
2005; Borg, 2005; Masseti, 2010). Na severu Afriky je endemicky, avsak vzhledem
k nedostatku archeologickych ostatk( jezka alZirského na uUzemi Evropy, Baledr i
Kandr, se nabizi hypotéza, Ze byl introdukovan ¢lovékem (Lapini, 1999; Borg, 2005;
Hutterer, 2005). Dllkazem je napfiklad nalez zubu jezka alZirského, ktery nasli Morales
& Rofes (2007) na ostrové Minorka, a jeho stari odhadli na 13. stoleti naseho letpoctu.

Introdukce na Kanarské ostrovy mohla probéhnout v roce 1892, kdy byl par jezka
dovezen z Cap Juby v dneSnim Maroku na ostrov Fuerteventura a posléze s pomoci lidi
nejspiSe osidlil i nékteré dalsi ostrovy (Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canaria,
Tenerife) (Hutterer, 1983). K tomuto tvrzeni se pfiklonili Khaldi et al. (2015), kdyz zjistili
shodny haplotyp mitochondrialni DNA ve vSech vzorcich jezka alZirského z Kanarskych
ostrovd.

JeZek alZirsky se na Kanarskych ostrovech Zivi hlavné brouky. V jeho trusu se vsak
nasla i semena rostlin, ktera se mohou diky jezkovi usadit na novych mistech. To mize
zpUsobit zménu ekosystému uz od zakladu - od primarnich producent(i (Nogales et al.,
2006). Dalsi pozorovani zase ukazuji, Ze jezek nepohrdne malym ptdkem, savcem,
mladym hadem ¢i gekonem (Alcover 2002; Borg 2005). Je tedy tfeba brat na védomi i
nebezpeci spojené s moznou likvidaci malych plazd, nebo pozZiranim vajec ptakd, jaké
zname u jezka zdpadniho (Erinaceus europaeus) (Jackson & Green, 2000; Jackson,
2001, Jackson et al., 2004; Sanders & Maloney, 2002). Nejvic ze vieho vsak jezek
alzirsky v dané lokalité ohrozuje endemické populace bezobratlych (Nogales et al.,

2006).
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1.6.4.2 Jezek alZirsky na Malté

Jezek alzirsky je na Malté a sousednich ostrovech Gozo od dob Fénicand, tj. cca.
1000 let pred Kristem. Pravdépodobné byl introdukovdn jako zbran v boji proti
Skddcim (Borg, 2005). Na sousedni ostrov Comino ho prevezl v 19. stoleti Antonio

Schembri pravé kvuli znaénému pfemnozeni Svabl na ostrové (Borg, 2005).

1.6.5 Jezek zapadni - Erinaceus Europaeus

1.6.5.1 Jezek zapadni na souostrovi Vnéjsi Hebridy

Jezek zdpadni (Erinaceus europaeus) se hojné vyskytuje nejen na evropské
pevniné, ale i na anglickych ostrovech (Harris et al., 1995). Na souostrovi Vnéjsi
Hebridy byl vSak introdukovan v roce 1974, kdy byli na jih ostrova South Uist pfivezeni
¢tyfi jedinci (Morton, 1982). Od té doby se zacal jezek Sifit nejprve malou rychlosti 1
km/rok, poté vSak vosmdesatych letech minulého stoleti nabrala expanze
dvojnasobnou rychlost, az jezci osidlili cely ostrov South Uist (Jackson, 2003). Na
obrazku 5 je zobrazeno rozsifeni jezka na souostrovi (Jackson et al., 2004) Nasledné
rozsiteni na dalsi ostrovy souostrovi Vnéjsich Hebrid - North Uist, Benbecula, Grimsay
(Angus, 1993; Jackson et al., 2004) - vypovida vzhledem k mistni geografii o prfimé
pomoci Clovéka (Jackson, 2003). Absence prirozenych predatort jezka zadpadniho -
v podobé napfiklad jezevce lesniho (Meles meles) - pfispéla kusazeni a stéle

napomaha vyssi vitalité jedincl na téchto ostrovech (Jackson, 2001; 2006).
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Obrazek 5: Vyskyt jeikd na Jiznim Uistu, Severnim Uistu a ostrovech pfilehlych. Tmavé Seda barva znaéi
vysokou cetnost, Seda znaci nizkou cetnost a bila mista, kde jeZzek nebyl zaznamenan; hvézda znaci pfiblizné misto
introdukce na toto souostrovi (Jackson et al., 2004).

V devadesatych letech si védci vSimli klesajictho poctu bahndk( (Charadrii)
pravé v jizni ¢asti ostrova South Uist (Fuller & Jackson, 1999). Jackson & Green (2000)
pfisli na to, Ze za ubytek populace bahnakd muze pravé jeiek zdpadni, kterému
chutnaji jejich vejce. Jejich tezi potvrdila o Ctyfi roky pozdéji dalsi studie (Jackson,
2004), podle které jeiek zapadni znemozni 28 % bahndkd vyvést mladata. Pocet
bahnakl se snizZil 0 23% v porovnani s rokem 1983. VSeobecné pak platilo, Ze ptaci na
ostrové North Uist a prilehlych malych ostrovech Zili v hojném poctu, avsak na ostrové
South Uist — kde je denzita jezk( nejvyssi - dochazelo k vyraznym ztratam - viz obrazek

Cislo 6 (Jackson et al., 2004).
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Obrazek 6: Zména hustoty populaci jednotlivych druh bahnakt v porovnani pozorovani z rokd 1983 a 2000.
J mirny pokles -16 % aZ -41 %,{, { vyrazny pokles < -41 % populace,? mirny narist +16 % az + 41 %, M1 -
vysoky narast > 41 %, $ znadi stabilitu do vykyvu max. 15% obéma sméry (Jackson et al., 2004).

Bahnaci se neuméji utokiim jezka efektivné branit. Jedinou vyjimkou je Ustfi¢nik
velky (Haematopus ostralegus). Jedna teorie tvrdi, Ze dokdZe jezka od hnizda odehnat
diky své velikosti, druha fika, Ze jeho vejce jsou pro jezky moc velka a ti maji problém
se do nich zakousnout (Jackson et al., 2004). Kromé zminéného, zpUsobuje jezek
zapadni bezpochyby také Skodu mistnim bezobratlym, avSak Zadna studie se timto
tématem v lokalité VnéjsSich Hebrid zatim nezabyvala.

Programy na kontrolu invazivnich druhd funguji lépe, pokud ddkladné zname
biologii eradikovaného druhu (Gosling et al., 1988). Vzhledem k faktu, Ze bahndci
hnizdi od poloviny dubna do poloviny ¢ervna a vétsina jezk(l se z hibernace probouzi
v poloviné dubna, neni mozné zaméfit se na eradikaci jezk( pred zacatkem hnizdéni
zminénych ptakd. Dale se také nevyplati investovat do redukce ¢i sterilizace samcd,
nebot samice jezka zdpadniho jsou promiskuitni a mohou se pafit i svice samci

(Jackson, 2006). Z jednoho vrhu se reprodukéniho véku dozije primérné 2,85 mladych,
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coz je na ostrovech Uist rocné priblizné 4000 novych jedincd (Jackson, 2006). Jestli
tedy chceme néjak omezit pocet jezk( na Vnéjsich Hebridach, je tfeba se soustredit na
samice a jejich odstranénim zabranit produkci novych generaci (Jackson, 2006). Ze
stranek Scottish Natural Heritage (SNH) je moZno zjistit, Ze planuji eradikovat jezky

z Vnéjsich Hebrid v horizontu deseti az dvanacti let (http://www.snh.gov.uk, 2016).

1.6.5.2 Jezek zapadni na Novém Zélandu

Znamy je také pfipad invaze jezka zapadniho na Novy Zéland. Z historickych
udajl vyplyva, Ze prvni doloZeny dovoz jezka zdpadniho se uskutecnil v roce 1869, kdy
byl na Jizni Ostrov z Velké Britanie prevezen jeden par. Dalsi zaznamenané introdukce
probihaly v pozdéjsich letech (1871, 24 exemplar z ¢ehoz 1 cestu prezil; 1885, 100
exempldrl z ¢ehoz prezili dva samci a jedna samice; 1892, 12 jezk(l) (Brockie, 1975).
Brockie (1975) popsal nasledné rozsifeni z jizni ¢asti Jizniho Ostrova na sever a poté na
Severni Ostrov.

Bolfikova et al. (2013) tuto invazi studovali z molekuldrné-genetického pohledu.
Ve své praci porovndvali populace z jednotlivych oblasti Nového Zélandu s jedinci
z Velké Britanie pomoci genetickych markerl - kontrolniho Useku mitochondrialni DNA
a 11 lokust mikrosatelitd. Vysledky jejich studie ukazaly, Ze populace geneticky
nejpodobnéjsi té britské se nachdzi u mésta Palmerston North na Severnim ostrové
(Bolfikova et al. 2013). Autofi testovali vSechny mozZnosti invaznich scénafu, nejvice
podporovany vsak ukazal opaény smér invaze, nez predpovidaly hitorické udaje (obr.
7). Z toho vyplyvda, Ze faze usazeni (establishment) jezka zapadniho probéhla na
Severnim ostrové, odkud se poté jezek rozsifil na ostatni Uzemi Nového Zélandu a
zpétné rekolonizoval i Jizni ostrov. Jeici se mezi ostrovy Sifili i diky lidem, ktefi je
umysliné prevazeli z jednoho pfistavu do druhého (Brockie, 1975). Data podpofila
moznost vyhynuti linie jezk( na Jiznim ostrové a jeji nahrazeni jedinci Sificimi se ze
severu. Dale se potvrdil predpoklad, Ze populace jezk(l obyvajici Novy Zéland je Cisté

britska (Bolfikova et al., 2013).
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Obrazek 7: Introdukce a smér expanze jezka zapadniho (Erinaceus europaeus) na Novém Zélandu. Sedé Sipky
znazornuji historicky popsanou kolonizaci, cerné znaci geneticky prokazany smér kolonizace a nasledné expanze
po ostrovech (Bolfikova et al., 2013)

JeZci ve svém novém prostiedi prodélali jisté morfologické zmény. Velikostné se
od puvodni britské populace velmi lisi. Jedinci na Novém Zélandu maji v priméru o
polovinu nizsi hmotnost, viditelné zménény chrup a odliSné potravni ndvyky a jsou
prosti nékterych parazitl - napftiklad blech (Parkes, 1975). Tyto zmény mohl zpUsobit
tzv. geneticky drift, nebo efekt zakladatele (founder effect) (Berry, 1986).

Vyrazny dopad ma jezek zdpadni také na cely ekosystém Nového Zélandu.
Nema na ostrovech zadného pfirozeného preddatora, vyjma domestikovanych psui a
prasat. V boji o potravu Ize také jen stézi hledat jeho konkurenta — v Uvahu pfichazi
snad jen my$ domaci (Mus musculus), potkan (Rattus norwegicus), Ci krysa (Rattus
rattus) (Brockie, 1975). O mozné konkurenci mezi jezkem zapadnim a ¢leny rodu kivi
(Apteryx) neni dostatek informaci. Vzhledem k jejich podobnému jidelni¢ku je nutné je
za kompetitory povazovat (Berry, 1999). Opét je treba pfipomenout ohrozeni
bezobratlych, i snsek ptakd hnizdicich na zemi (Jackson & Green, 2000; Jackson, 2001,

2004; Sanders & Maloney, 2002).
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2 Cile prace
Cilem prace bylo shrnuti literarnich poznatkd o invaznich populacich insektivornich
Jivocich@l a jejich pfipadném dopadu na ekosystémy. Ukolem praktické ¢asti bylo
zmapovat jezky druh( Erinaceus roumanicus a Erinaceus concolor pomoci
molekuldrnich metod a vyhodnotit mozny pQvod linii jezk(i na rlznych ostrovech

stfredomofi.
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3. Material a metody

3.1 Kontrolni usek mitochondrialni DNA

3.1.1 Sbér vzorku

Vzorky shromazdovali dobrovolnici ve spoluprdci s institucemi, jako jsou
National History Museum of Crete v oblasti Recka a feckych ostrovd, & Slovenian
Museum of Natural History. Vzorky tkani odebranych z prejetych zvitat (sval, pokozka,
prst, etc.) byly fixovany v 96% etanolu a u kazdého bylo zaznamendno datum, lokalita a
autor, ktery vzorky pofidil. Celkem bylo prozkoumdno 28 vzork( z oblasti recké
pevniny, ostrovl a chorvatského ostrova Mljet (viz tabulka 1). Tato data byla doplnéna

0 42 vzorkl z genové banky (viz tabulka 2).
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Tabulka 1: 28 osekvenovanych vzork z oblasti fecké pevniny, ostrovii fecka a ostrova Mljet

Puvod

Souradnice sbéru
(ve stupnich)

Oznaceni jedince

Autor sbéru

Chorvatsko - Mljet N42,74 E17,54 CR15 Krystufek Boris
Chorvatsko - Mljet N42,74 E17,54 CR16 Krystufek Boris
Recko - Centr. Makedonie |N41,09 E22,32 GR18 Stahlavsky, Hynkova
Recko - Euboia N39,00 E23,20 NHMC.80.5.26.48 | NHMC Crete
Recko - Korfu N39,43 E19,94 GR3 excursion
Recko - Korfu N39,47 E19,90 GR4 excursion
Recko - Kréta N35,05 E25,06 NHMC.80.5.26.19 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,33 E25,26 NHMC.80.5.26.20 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,34 E25,08 NHMC.80.5.26.23 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,24 E24,81 NHMC.80.5.26.26 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,56 E24,06 NHMC.80.5.26.27 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,12 E25,88 NHMC.80.5.26.30 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,45 E24,17 NHMC.80.5.26.32 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,19 E25,25 NHMC.80.5.26.33 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,58 E24,14 NHMC.80.5.26.34 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,27 E25,11 NHMC.80.5.26.37 | NHMC Crete
Recko - Kréta N41,13 E26,23 NHMC.80.5.26.39 | NHMC Crete
Recko - Kréta N41,13 E26,23 NHMC.80.5.26.41 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,19 E25,25 NHMC.80.5.26.42 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,30 E25,52 NHMC.80.5.26.46 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,33 E25,26 NHMC.80.5.26.47 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,12 E25,34 NHMC.80.5.26.50 | NHMC Crete
Recko - Kréta N38,48 E22,58 NHMC.80.5.26.55 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,34 E25,12 NHMC.80.5.26.58 | NHMC Crete
Recko - Kréta N39,29 E22,17 NHMC.80.5.26.59 | NHMC Crete
Recko - Kréta N35,33 E25,10 GR42 NHMC Crete
Recko - Kréta N35,31 E25,15 NHMC.80.5.26.77 | NHMC Crete
Recko - Peloponés N38,15 E21,62 NHMC.80.5.26.45 | NHMC Crete
Recko - Skyros N38,91 E24,57 NHMC.80.5.26.73 | NHMC Crete
Recko - Skyros N38,78 E24,55 NHMC.80.5.26.74 | NHMC Crete
Recko - Soufli N35,34 E25,13 NHMC.80.5.26.61 | NHMC Crete

24




Tabulka 2: Tabulka vyuZitych dat z genové banky

Kod v

Plivod genové C?zn?(":eni Autor sbéru
bance jedince

Arménie - Khosrov af481514 concolorl4 Seddon et al., 2002
AzerbajdZan - Karabach af481515 concolorl5 Seddon et al., 2002
Ceska republika HM462030 |er07 Bolfikova & Hulva, 2012
Ceska republika HM462029 |er06 Bolfikova & Hulva, 2012
Ceska republika HM462028 |er05 Bolfikova & Hulva, 2012
Ceska republika HM462027 |er04 Bolfikova & Hulva, 2012
Ceska republika HM462024 |er01 Bolfikova & Hulva, 2012
Ceska republika HM462025 |er02 Bolfikova & Hulva, 2012
Ceska republika HM462026 |er03 Bolfikova & Hulva, 2012
Gruzie - Abchazie af481512 concolorl2 Seddon et al., 2002
Gruzie - Abchazie af481510 concolorl0 Seddon et al., 2002
Gruzie - Abchazie af481511 concolorll Seddon et al., 2002
Gruzie - Abchazie af481513 concolorl3 Seddon et al., 2002
Israel af379766 c2-04 Seddon et al., 2001
Israel af379765 c2-03 Seddon et al., 2001
Israel af379764 c2-02 Seddon et al., 2001
Italie af379752 c1-03 Seddon et al., 2001
Italie af379750 cl-01 Seddon et al., 2001
Italie af379753 cl1-04 Seddon et al., 2001
Italie af379751 c1-02 Seddon et al., 2001
Madarsko af379761 c1-12 Seddon et al., 2001
Polsko AF379758 |c1-09 Seddon et al., 2001
Rakousko/Madarsko af379757 c1-08 Seddon et al., 2001
Rakousko/Madarsko af379756 c1-07 Seddon et al., 2001
Rusko - Borisovka af481505 concolor5 Seddon et al., 2002
Rusko - Borisovka af481504 concolord Seddon et al., 2002
Rusko - Briansk af481503 concolor3 Seddon et al., 2002
Rusko - Dagestan af481509 concolor9 Seddon et al., 2002
Rusko - Moskva af481501 concolorl Seddon et al., 2002
Rusko - Riazan af481502 concolor2 Seddon et al., 2002
Rusko - Stavropol af481507 concolor?7 Seddon et al., 2002
Rusko - Stavropol af481508 concolor8 Seddon et al., 2002
Recko - Athény af379755 c1-06 Seddon et al., 2001
Recko - Kréta af379762  |cl1-13 Seddon et al., 2001
Srbsko af379759 c1-10 Seddon et al., 2001
Turecko af379760 cl-11 Seddon et al., 2001
Turecko - zdpad af379763 c2-01 Seddon et al., 2001
Ukrajina - Kherson af481506 concolor6 Seddon et al., 2002
Vychodni a stfedni Evropa |af379754 c1-05 Seddon et al., 2001
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3.1.2 Extrakce DNA

DNA byla vyizolovana kitem QlAamp DNA minikit (QIAGEN) poptipadé Genomic
DNA Minikit (tissue) (Geneaid) podle protokoll vyrobc(. V poslednim kroku byla DNA z
membrany vymyta 100pul pufru AE (QIAGEN) nebo 100ul Elution pufru TE predehratého
na 60°C (Geneaid). Ndasledné se pro kontrolu mnoiZstvi ziskané DNA a jeji Cistoty
provedla spektrofotometrickd analyza pfi A=240-300nm na spektrofotometru
Nanodrop 2000. Zgrafu spektrofotometru se poté dalo vycist, jak je DNA
koncentrovana a jestli neni znecisténa. Extrahovana DNA byla uchovavana pfi teploté -

20°C.

3.1.3 PCR

Vzhledem k rozsahu studie byla jako vhodny marker, pro zodpovézeni cil(,
zvolena cast kontrolnniho Useku mitochondridlni DNA s nejvys$si mutacni rychlosti,
presnéji leva cast hypervariabilni domény obsahujici D smysku (D-loop). K namnoZeni
5' ¢asti této sekvence byl pouzit primer ProlL-He (5-ATACTCCTACCATCAACACCCAAAG-
3‘), lokalizovany v oblasti genu tRNAPro a DLH-He (5-TCCTGAAGAAAGAACCAGATGTC-
3‘), umistény v oblasti konzervativniho sekvencéniho bloku E (Seddon et al., 2001).
Slozeni reakéni smési je uvedeno v tabulce 3 a teplotni a ¢asovy cyklus PCR reakce v
tabulce 4. V PCR reakci byl pouzZit predpfipraveny PCR Master Mix ,1.25 mL PCR
Master Mix (2X)“ (ThermoFisher Scientific). Slozeni komponentd PCR master mixu je
uvedeno nize v bodech. Vlastni PCR probihala v termocyklerech BIO RAD T-100 thermo
cycler. Po PCR se vidy uspésnost amplifikace daného Useku ovéfila pomoci gelové
elektroforézy (1% c¢i 2% agarovy gel v 10x nafedéném TBE pufru) pusténé na 120V
400mA po dobu 45 minut. K elektroforéze byl pouzit pfistroj BIO RAD PowerPac Basic.

SloZzeni PCR Mastermix (ThermoFisher): 1) Taqg DNA polymeraza (0.05 U/uL)
2) Reakéni pufr
3) 4 mM MgCl,
4) 0.4 mM kazdé dNTP
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Tabulka 4: Slozeni PCR smési

H20- nuclease free

PCR Mastermix

Primer ProL-He

Primer DLH-He
DNA

Tabulka 5: Program PCR

cyklus ‘ krok ‘ T t (min)
1(1x) 1 94 3
2(30x) 1 94 1

2 56 1

3 72 1
3(1x) 1 72 1
4(1x) 1 12 o0

3.1.4 Purifikace amplifikovaného tseku

Uspé&sné amplifikované PCR produkty byly precistény kitem QlAquick PCR
purification kit (QIAGEN) popfipadé kitem Gel/PCR DNA fragments extraction kit
(Geneaid), postup se fidil protokoly vyrobcl. V poslednim kroku byl namnozeny uUsek
mtDNA z membrany kolonky vymyt 30 pl pufru AE. Cisty produkt byl skladovdm v

teploté -20°C. Koncentrace Cistého PCR produktu byla zméfena na spektrofotometru

Nanodrop 2000.
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3.1.5 Sekvenace

Sekvenacni analyza byla provedena jednosmérné s primerem DLH-He i ProL-
HE. Sekvenacni reakce byla provedena v laboratofi sekvenace DNA na PfF UK na
pfistroji 3100 Avant Genetic Analyzer. SloZeni sekvenacni smési je zobrazeno v tabulce

3.

Tabulka 6: SloZeni sekvenacni smési

Purifikovana DNA 1-3 ul
Primer DLH-He nebo
ProL-He 0,5ul
Doplnéni
PO ER i--B objemu do 8
pul

Pozndmka: 1 pl DNA se pouZil v pfipadé, kdyZz koncentrace jiz precisténé DNA po
PCR presahovala 15ng/ul. 2 ul DNA se pouZily, pokud se koncentrace DNA po PCR
nachazela vrozmezi od 5ng/ul az 15ng/ul. 3 pl DNA se pouZily v ptipadé, kdy
koncentrace DNA po PCR nedosahovala 5ng/pl.
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3.2 Analyza dat

Experiment zahrnoval analyzu 70 sekvenci. Osekvenované Useky mitochondrialniho
genomu byly editovany v programu SegMan 5.05 (Swindell & Plasterer 1996) a
vSechny sekvence byly zkraceny na stejnou délku a to 399 bazi. Upravené sekvence
byly vyjmuty a alignovédny v programu BioEdit v7.2.5 (Hall, 1999) metodou ClustalW
(Thompson at al.,, 1994). Zakladni fylogeneticka hypotéza byla vytvofena metodou
Neighbour-Joining s pouzitim p-distanci (Saitou & Nei, 1987) v programu MEGA7
(Kumar et al., 2015), zaroven byly zaznamendny p-distance mezi vSéemi zkoumanymi
jedinci. Podpora topologie fylogenetického stromu byla testovdna metodou bootstrap

s 500 opakovanim.
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4. Vysledky

Celkem bylo osekvenovéano 28 jidincl jezkl v kontrolni ¢asti mitochondridlni DNA o
délce 399 paru bazi. Tato data se doplnila o 42 sekvenci z genové banky. Dohromady
z téchto 70 vzork( byl poté pomoci p-distanci a metody Neighbour-Joining utvoren
fylogeneticky strom (obr.8). V naSich datech byli identifikovani pouze jedinci druhu
Erinaceus roumanicus. Celkem bylo rozpoznano 20 haplotypU. Nejvétsi pocet jedincu
byl zaznamenan u haplotypu, ktery byl nalezen u 21 jedincl z Kréty. Naopak po jednom
jedinci vykazovaly haplotypy (od spoda:NHMC73; GR42; NHMC45; NHMC48; GR4).

Celkovd mapa mist sbéru vzorkU je zobrazena na obrazku cislo 9.
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5. Diskuze

Fylogenetickd analyza potvrdila pfitomnost dvou druh( rodu Erinaceus ve
zkoumanych datech a rozstépila rod Erinaceus na Erinaceus concolor a Erinaceus
roumanicus se 100% podporou, coZ s koresponduje literaturou (Seddon et al., 2001;
Seddon et al., 2002).

Velmi patrné je pak odstépeni haplotypl nalezenych na Krété a ostrové Skyros
v Casti fylogenetického stromu, kterd zahrnuje druh Erinaceus roumanicus. Umisténi
rozStépeni mezi Krétskymi vzorky a zbytkem znadi, Ze spolecny predek se rozdélil na
dvé linie. Jedna mmohla osidlit Krétu a okolni ostrovy a zbytek pokracoval v kolonizaci
smérem na sever. Ackoli je to zfejmé nejhlubsi odstépeni, porad se jednd o uddlost,
ktera se pravdépodobné odehrdla teprve neddvno (Schaschl et al., 2002). Primérna p-
distance mezi nejcetnéjSim haplotypem z Kréty a zbytkem vétve E. roumanicus je
0,0088. Kréta byla naposledy spojena s pevninou pred pfriblizné 5 miliony let
v miocénu. Chybéjici dikazy pritomnosti jakychkoli fosilnich nalez( znaci, Ze se na
ostrové druh objevil pravdépodobné az pozdéji (Sondaar et al., 1986). | vzhledem ke
karyotypové identité krétskych a pevninskych jezkd, mGzeme vyvratit predpoklad, Ze
se na Krété vyvijel samostatny druh (Schaschl et al., 2002).

Dalsi moznosti je ptipadné zavleCeni druhu na Krétu védomé ¢i nevédomky
Clovékem na lodich s prvnimi osadniky, ¢i pozdéji (Schaschl et al., 2002). OdliSnost
ostrovni populace od pevninské vsak mlze byt zpisobena i vlivem genetického driftu,
nebo efektem zakladatele béhem importld. Podobna situace byla zaznamendna pfi
importech jez(i na Novy Zéland (Bolfikova et al. 2013), kde invazni populace vykazovala
nizkou haplotypovou variabilitu a odliSnost od zakladajici populace. Pivod jezk(i na
Krété bude zfejmé starsi, nez napriklad na Novém Zélandu, kde se jednd o zhruba sto
let starou introdukci. AvSak pravdépodobnost kolonizace pres pevninské mosty je
mala. Nicméné nemlzZeme vyvratit pfirozenou kolonizaci z Peloponésu pres ostrovy
Kithéra a Antikithéra (Dermitzakis & Sondaar, 1978).

Sekvence z ostrova Skyros vykazuji velkou pfibuznost se vzorky z Kréty. Vzorek
8 NHMC74 nese stejny haplotyp jako naprosta vétsSina vzork( z Kréty. Vzorek
7_NHMC73 se zase Stépi ze stromu tésné pred timto haplotypem. Ackoli u tohoto

Stépeni neni zcela idedlni podpora (jen 45 %), i tak to mdzZeme brat jako relevantni.
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vrve

vSak zdUraznit, Ze ostrovy od sebe déli 350 kilometr( a nachdazi se mezi nimi jen mensi
ostrovy a jizni cip ostrova Euboia.

Druha hypotéza spociva ve vyskytu mutaci ve stejnych ¢dstech mtDNA u obou
populaci zdroven. Avsak tyto mutace jsou ndhodné a pravdépodobnost, Ze by se udaly
najednou ve stejném misté u dvou rozdilnych populaci v rGznych aredlech, je témér
nulova. V literatufe nejsou zaznamy o studiu plvodu jezk( na tomto ostrové. Pokud se
po testech dalSich vzork( z ostrova Skyros tato haplotypova pfibuznost potvrdi,
vznikne potencial pro podrobnéjsi vyzkum.

Vzorky z ostrova Korfu se nachazi ve dvou sesterskych vétvich. Jedinec 1_GR3
nese stejny haplotyp, jaky byl dfive nalezen v Recku, Rakousku/Madarsku, vychodni
Evropé (Seddon et al., 2001), ¢ Ceské republice (Bolfikovd & Hulva, 2011). Jedinec
2_GR4 je viak na jiné vétvi fylogenetického stromu a §tépi se od vzork( z Itdlie a Ceské
republiky. Dva takto odlisSné haplotypy na jednom ostrové, na kterém v dohledné dobé
nebyly pozorovany zadné geografické bariéry (vysoké pohoti, morska hladina), znaci
moznost nového genového toku, recentni prevoz, Ci zavlecCeni. Je treba dakladnéji
prostudovat dalSi mozné haplotypy na Korfu. Pokud se hypotéza potvrdi, a skutecné se
nalezne vice nepfimo pribuznych haplotypl, naskytne se moZnost blizSiho studia
pGvodu tohoto druhu na Korfu.

Haplotyp jedince nalezeného na ostrové Euboia vychazi z haplotypu, ktery mizeme
hledat u vzorkd z Recka, stfedni Evropy a vychodni Evropy. Pfi patrani po plvodu jezkd
na tomto ostrové je dllezity haplotyp nalezeny mimo jiné i u vzorku C1-06. Ten pochazi
pfimo z okoli Athén a leZi v blizkosti ostrova Euboia. Je tedy vysoce pravdépodobné, ze
distribuce probihala z nejblizsi pevniny.

Vzorek z poloostrova Peloponés 4 NHMC45 se oddéluje ze sesterské linie vzorkd
z Kréty. Tato pozice mizZe znamenat blizkost spole¢ného predka obou vétvi. Hodnota
p-distance mezi linii z Kréty a Peloponésu je 0,0051 coz znaci odliSnost 0,5%. Samotna
linie na poloostrové Peloponés je pres 120 let izolovand a oddélena od pevniny
Korintskym praplavem (vystavén 1893). Tento priplav znemoziuje pfirozeny genovy
tok z pevniny na Peloponés a naopak. Ztoho divodu se mistni populace stala

viceméné insularni. AvSak za dobu 123 let izolace na poloostrové (s pomérné
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velkou rozlohou - 21,549 km?) je nepravdépodobné, aby dochézelo kvyraznym
genetickym mutacim a také i odliShostem od pevninskych jedinci. Navic rychlost
genetického driftu je umérna velikosti populace. Proto na Peloponésu neprevazuje jeji
vliv nad vlivem selekce. V budoucnu vsak miZeme ocdekdvat naristajici odliSnost této
populace od pevninské.

Na ostrové Mljet byl nalezen jeden haplotyp u dvou jedinci (CR15; CR16).
Stejny haplotyp byl zaznamenan u jedincl ve stfedni Evropé (Seddon et al., 2001;
Bolfikova & Hulva, 2011). V této praci jsem prokazal tento haplotyp i v oblasti severo-
vychodniho Recka (6_NHMC61). Vzhledem k postaveni téchto vzork( ve
fylogenetickém stromé, mlzeme uvaZovat o neddvné introdukci na ostrov Mljet a
vzhledem k rozsifeni stejného haplotypu napfi¢ stfedni Evropou, doslo ke kolonizaci

pravdépodobné z nejblizsi pevniny.
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6. Zavéry

V literdrni reSersSi se podafilo shrnout pribéh biologickych invazi. Dllezitd se
ukazala faze usazeni (establishment), kdy pouze malé procento zvadlo Celit biotickym a
abiotickym nastrahdm nového prostiedi (Levine, 2008). Ukazala se vyjimecnost
insularnich ekosystémU v souvislosti s biologickou invazi: jejich nachylnost z dlivodu
nepfitomnosti celych skupin zvitat (Vitousek, 1988), nebo zeslabeni obranyschopnosti
pGvodnich druh( v disledku efektu zakladatele (Abdelkrim et al., 2005).

Podafilo se obsahnout dusledky invazi insektivornich Zivocichl, jako naptiklad
vytladovani rejska malého vétsi a Uspésnéjsi bélozukou tmavou (Montgomery et al.,
2012; McDevitt et al., 2014). Popsal jsem drasticky Upadek populace bahnakd na
souostrovi Uist, ktery je zavinén poziranim vajec ptaka jezkem zapadnim (Jackson &
Green 2000; Jackson, 2004) a upozornil na ohroZeni drobnych endemickych plazd — to
bylo zdokumentovano v interakci bélozubky hnédé a gekona na ostrové Guam (Rodda
and Fritts 1992; Fritts and Rodda 1998) - na ostrovech pfilehlych k Mauriciu.

U vyzkumu Gargan et al. (2016) se kombinaci dvou metod podafilo pftiblizné
stanovit misto, ze kterého probéhla distribuce predkd invazni populace bélozubky
tmavé na Uzemi Irska. Timto mistem byla oznadena jihovychodni ¢ast Francie, Belgie
nebo Svycarsko. Bolfikova et al. (2013) zase presnéji urcili genovy tok a distribuci
invazni populace jezk( zadpadnich na Novém Zélandu.

V praktické ¢asti se podarilo pomoci molekuldrniho markeru kontrolniho Useku
mtDNA porovnat vzorky z ostrovll se vzorky z pevniny. Ve vétsiné pripadd distribuce
odpovidala geografickému rozloZeni tak, Ze kolonizace na ostrovy probihala z nejblizsi
pevniny. Vzhledem k novodobému charakteru kolonizaci ostrovi mizeme uvaZovat o
pfimé pomoci lidi (Schaschl et al., 2002). Zjistilo se, Ze linie krétskych jezk(i se od
zbytku haplotypl oddélila nejdrive. Zaroven jeden stejny a jeden Krété velmi pribuzny
haplotyp se osekvenoval ze vzorku pochazejiciho z ostrova Skyros. Vzdalenost a okolni
topografie napovida, Ze se jedna pravdépodobné o nedavné zavleceni, ke kterému
nejspis pomohl Clovék. Zde doporucuji osekvenovat vice vzork( a provést detailnéjsi
studii, ktera by se zabyvala historii a plvodem invaze E. roumanicus na fecky ostrov

Skyros.
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