Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta

Katedra zoologie a ornitologicka laborator

Puvod teplomilné jestérky zedni (Squamata:
Lacertidae) v kontextu stredoevropské
temperatni fauny

Diplomova prace

Barbora Pravdova

Studijni program: Biologie
Studijni obor: Zoologie

Forma studia: Prezenc¢ni

Olomouc 2021 Vedouci prace: RNDr. Milan Vesely, Ph.D.



Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracovala samostatné pod vedenim RNDr.

Milana Veselého, Ph.D., a s pouzitim uvedenych literarnich zdroju.

VOIlomouci dNne: ... ...



Chtéla bych podékovat mému vedoucimu diplomové prace, RNDr. Milanu Veselému,
Ph.D. za Cas a ochotu ktery mi vénoval béhem pfipravy a psani této diplomové prace.
Rovnéz mu deékuji za poskytnuti biologického materialu, bez kterého by tato préce
nemohla vzniknout. Déale bych chtéla podekovat své rodin€ a blizkym za podporu a

pochopeni. Tato prace byla podpofena z projektu IGA_PrF_2021_019.



Bibliografické identifikace:
Jméno autora: Bc. Barbora Pravdova

Nazev prace: Puvod teplomilné jestérky zedni (Squamata: Lacertidae) v kontextu
temperatni sttedoevropské fauny

Typ préce: diplomova

Pracovisté: Katedra zoologie a ornitologicka laboratot UP Olomouc

Vedouci prace: RNDr. Milan Vesely, Ph.D.

Rok obhajoby prace: 2021

Abstrakt:

Cilem této prace bylo popsat haplotypovou diverzitu predev§im ceskych populaci
jestérky zedni (Podarcis muralis) véetné dvou teprve recentné objevenych populaci v
Krnové a Opavé. Jestérky byly odchyceny pomoci prutu s ockem a byla jim odebrana Spicka
ocasu. Z tkani byla izolovana DNA pro nasledné sekvencovani. Analyzou mitochondrialni
DNA, konkrétn€ genu pro cytochrom b, bylo ziskano 66 sekvenci mtDNA ze ¢tyt lokalit v
CR, dvou lokalit jihozapadniho Slovenska a jedné lokality z Madarska. Alignment
kompletniho tuseku genu pro cytochrom b v délce 1 143 bp odhalil pii rekonstrukci
haplotypové sité¢ mezi zkoumanymi jedinci variabilitu v poctu 12 haplotypi. Z tohoto poctu
tvorilo 10 haplotypt jednu haploskupinu nazvanou naturalni. Charakteristicka byla
sdilenim haplotypt napfi¢ v§emi zkoumanymi lokalitami a dale s referencnimi sekvencemi
typickymi pro tuto biogeografickou oblast. Lokalita Opava se vymykala pozorovanému
vzoru, nebot’ vétsina jedinct pravé odtud méla dalsi dva haplotypy, silné divergované od
haploskupiny naturdlni. Oba haplotypy tvofily spole¢nou haploskupinu s invazivnimi
jestérkami z Némecka a dalSimi jedinci z Italie, proto byla pojmenovana jako haploskupina

invazni. Biogeografie a mozny ptavod studovanych populaci jsou dale diskutovany.

Kli¢ova slova: jestérka zedni, Podarcis muralis, cytochrom b, Centralni Balkansky klad
Pocet stran: 57
Pocet ptiloh: 3

Jazyk: CeStina



Bibliographical identification:
Author’s first name and surname: Bc. Barbora Pravdova

Title of thesis: Origin of termophilic Common Wall lizard (Squamata: Lacertidae) in

context of temperate Central European fauna

Type of thesis: Diploma

Department: Department of Zoology and Ornithological laboratory
Supervisor: RNDr. Milan Vesely, Ph.D.

The year of presentation: 2021

Abstract:

The aim of this study was to check a haplotype diversity mostly in the Czech populations of
the common wall lizard (Podarcis muralis), including two recently discovered populations
from Krnov and Opava. Lizards were captured by looped rod and a tip of a tail was sampled.
DNA was isolated from tissues and used to further sequencing. Analyzing the mitochondrial
cytochrome b gene yielded 66 mtDNA sequences from four localities in the Czech Republic,
two localities in the southwestern Slovakia and one locality in Hungary. The complete
section of the cytochrom b alignment in a lenght of 1 143 bp revealed 12 haplotypes among
studied individuals. Ten of these haplotypes shared a single haplogroup, here named
,hatural“. This haplogroup shared haplotypes troughout the studied localities together with
only those reference sequences that were typical for a local biogeographic region. The Opava
sampling site deviated of this pattern, having haplotypes considerably divergent from the
,hatural haplogroup in most individuals. This deviation represented by two haplotypes,
shared a haplogroup with lizards from Italy. Because members of this haplogroup were
introduced and subsequently became invasive in northern Germany, it is named here the

invasive* haplogroup. A biogeography and origin of studied populations are discussed.

Key words: Common wall lizard, Podarcis muralis, cytochrom b, Central Balkan Clade
Number of pages: 57
Number of appendices: 3

Language: czech



OBSAH

1 OBECNA CAST 1
1.1  Taxonomické vymezeni druhu Podarcis muralis (Laurenti, 1768)..........ccccoeein. 1

0 O ¥ (07 101 [0 14 OO OO USSR TURPRIRPION 2
1.1.1  Anomalie ve fOlidOZe .......covevieiiiriiiiciieciieee et 3

1.2 ROZSITENT .oievieivieciieet ettt ettt sree et et a e saae e s as s s saaeeabesas e nae s 4
|G T 23101 (o) J OO OO OO OURRPITPRIOON 6
L4 CROVANT oot sttt ettt saaesa e sa s s eaaeeaae e 6

2 PUVOD A FYLOGEOGRAFICKE VZTAHY UVNITR DRUHU .....coveuerereersnes 8
2.1  Fylogeografické vztahy mezi populacemi ..........cccccueviiiiiiiiiiiiniiiiniiieccie e 9
2.1.1  Apeninsky POlOOSIIOV .......cciririireriiriieiieicie ittt 9
2,12 EVIOP@ .ttt 10

2.2 Invazni populace a hybridizace..........cccoeeiviiiiiiiiiiiiiiiiii 11

3 MATERIAL A METODY 13
3.1 Prehled 10Kalit .oo.oouieieeeiieciee e 13
3.2 OdDEL VZOTKUL.....oiuieiieieetiee ettt sttt ettt ss e s 16
3.3 MoleKUlarni MELOAY ......evveeverueeierieeiieciie ettt st 17
3.3.1  1Z0lace DINA ....ooiiii ettt s 17
3.3.2  Polymerazova fet€Zova reakCe........cccoueuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciee e 17
3.3.3  Sekvenovani DNA ......cccoiiiiiiiieccece 18

3.4 ANAIYZA AL.c.eiiiiiiiiiiei s 18
3.4.1  Zpracovani sekvenci a tvorba haplotypovych siti........ccceceviiiiiiiiniiin 18

4 VYSLEDKY 19
4.1 POCEE VZOTKU . ...eeuveeeeieeteieetiee ettt ettt ettt sttt sa et s e e e ss e saebesa s e snaennes 19
4.2 Analyza genu pro cytoChrom b ...........ccccceiiuiiiiiiiniiniiiiiiic e 20
4.3 Haplotypova dIVEIZITA .....ccueveeieriirriienicie ettt 20

5 DISKUZE 24
5.1 Biogeografie jestérky zedni na severnim okraji rozsifeni stftedni Evropy ............ 24
5.2 Zastoupeni jednotlivych haplotypt na ceskych lokalitach..............cccoeiiiinnnn. 25



10

SEZNAM LITERATURY
SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH

30
38
39
40



UVOD

Jestérka zedni je polytypickym druhem obyvajici stfedni, a hlavné jizni Casti Evropy. Patfi
mezi teplomilnou faunu vazanou na vapencové lomy a skaly. Vyskytuje se zapadni Casti
palearktické oblasti — od severni Afriky, pfes stiedni Evropu az po Ceskou republiku, ktera
tvoti severni hranici arealu rozsiteni tohoto druhu (Moravec a Vesely, 2015).

Na mnoha lokalitach po celém svété byla jestérka zedni uméle introdukovana, Casto
z jihoevropskych refugii — napfiklad z Apeninského poloostrova. Introdukce se tykaji
napiiklad Velké Britanie (Schulte, 2012; Michaelides et al., 2013), Némecka (Schulte et al.,
2008), Polska (Kolenda et al., 2020), Ukrajiny (Oskyrko et al., 2020), a dokonce i statu Ohio
v USA Hedeen (1984).

V CR se jestérka zedni vyskytuje na péti vzajemné izolovanych lokalitach, a to
ve Stramberku (PR Kamenarka), Krémani (Strejékav lom), Brné (lom Hady), Krnové
(zficenina hradu Selenburg) a Opavé (mé&stsky hibitov Opava). Na zakladé morfologickych
dat byla zatim podpofena hypotéza autochtonnosti pouze u Stramberské populace (Urban a
Vesely, 2006). Klicové pro sledovani fylogeografie a z ni odvozeného ptivodu populaci jsou
molekularni markery. U jeStérky zedni se napfic¢ Evropou vyuziva piedev§im
mitochondrialni gen pro cytochrom b (cyt b). Dosud zkoumané ¢eské populace jsou v tomto
markeru podobné nebo totozné se vzorky z nejblizsich oblasti kontinualniho vyskytu druhu
na Slovensku (Povazi), takze jejich pivod miZze byt autochtonni. Vzhledem k haplotypové
variabilité a pomérné malému vzorku vSak ptipada u téchto populaci v uvahu také hypotéza
nedavné introdukce z nedalekych slovenskych lokalit ¢i jinych oblasti Evropy (Jablonski et
al., 2019). K osvétleni tohoto problému by méla pfispét i tato prace, ktera diky rozsifenému
souboru dat objektivnéji zmapuje vztahy mezi jednotlivymi Ceskymi populacemi, vCetné

zahrnuti dvou nové objevenych populaci.

CILE PRACE

1) zmapovani haplotypové struktury zkoumanych populaci
2) vytvoreni haplotypové mapy ukazujici podobnost ceskych populaci v kontextu

geograficky nejblizsich populaci z oblasti kontinualniho rozsifeni



1 OBECNA CAST

1.1 Taxonomické vymezeni druhu Podarcis muralis

(Laurenti, 1768)

Jestérky rodu Podarcis jsou drobni zastupci Celedi Lacertidae, ktera Cita pies 320 druht
(Gaisler a Zima, 2018). Jestérkoviti jsou vétsinou denni karnivorni lovci, obvykle poziraji
drobné bezobratlé zivocichy, jako jsou hmyz a pavoukovci. Obyvaji rozmanité biotopy, od
mirného pésu po tropy a nalezneme je v Evrop€, Asii, Africe a na pfilehlych ostrovech (s
vyjimkou Madagaskaru). T¢lo je pokryto drobnymi Supinami, které se na jednotlivych
Gastech téla znateln& lisi. Supiny na hlavé jsou podlozeny osteodermy a jsou pravidelnd
usporadany do §titki, oproti drobnym, kulatym Supinam pokryvajici t€lo. Bfisni kryt je
uspofadan v fadach a tvofi jej hranaté, &tvercové, & obdélnikové Supiny. Supiny na hranici
krku a trupu tvori kozni limec, tj. fadu vétSich Supin s volnou hranou. Predni i zadni
koncetiny jsou pétiprsté a jsou zakoncCeny drapky. Na vnitfni strané stehen jsou pfitomny
femoralni pory, které mohou slouzit jako determinacni znak pfi urCovani pohlavi (u samcta
jsou vyrazngjsi). Dlouhy ocas disponuje schopnosti autotomie, ktera je dulezitym

antipreda¢nim mechanismem (Moravec, 2015a; Gaisler a Zima, 2018).

Rod Podarcis Wagler, 1830 se vyskytuje jen v zapadopalearktické oblasti a
v soucasnosti je znamo asi 25 druht (Moravec, 2015b; Speybroeck et al., 2020). Obyvaji
sudsi a tepleji biotopy ve srovnani s jinymi blizkymi rody. Casto jsou vazany na kamenité
a skalnaté utvary, po kterych Splhaji a vyuzivaji je jako refugia. Zbarveni je v odstinech
hnédé a Sedé, kresba je uspotadana do linii, pruht nebo skvrnitych fad. Casta je tendence
k sifovanému vzoru nebo ostrovnimu melanismu. Folidéza hlavy se oproti rodu Lacerta 1isi
ve vyrazné uzSich ale vétSich supratemporalnich Stitcich. Na hlavé maji pouze jeden

postnazalni §titek a maseterikum je zvétSené (Moravec, 2015b).

Jestérka zedni, Podarcis muralis (Laurenti, 1768) je polytypicky druh vyskytujici se
hojné v jizni a stfedni Evropé. Existuje okolo 44 raznych poddruht a forem z nichz vétsina
je systematicky bezvyznamna (Moravec a Vesely, 2015). Vedle nominotypického poddruhu
Podarcis muralis muralis (Laurenti, 1768) existuje mnozstvi dalSich uznanych morfologicky
odlisnych poddruhti. Miazeme jmenovat napiiklad Podarcis muralis nigriventris Bonaparte,

1838; Podarcis muralis maculiventris (Werner, 1891); Podarcis muralis breviceps



(Boulenger, 1905); Podarcis muralis brongniardii (Daudin, 1802); Podarcis muralis

albanica (Bolkay, 1919). Detailni piehled poddruht podava napiiklad Uetz (2014).

1.1 Morfologie

Jestérka zedni je mala stihla jeStérka s plochou hlavou, protahlym rostrem a dlouhym ocasem
(dosahujicim az dvojnasobku délky téla). Koncetiny jsou zakonceny dlouhymi Stihlymi
prsty, chodidlo zadni kon&etiny je delsi nez hlava. V Ceské republice dosahuji jestérky zedni
maximalni celkové délky 196 mm. Zbarveni Ceskych jestérek je obecné v odstinech Sedé,
hnédé a cervenohnédé. Mlad’ata se vyznacuji svétlym pruhem tadhnoucim se dorzolateralné
od parietalniho stitku na hlavé az po ocas. S postupem veku se pruh rozpada na bilé skvrnky.
Lateralni Cast téla je obvykle tmavsi nez dorzalni a u samct jsou pfitomny po celou dobu
jejich aktivity na ventralnich Stitcich modré skvrny (viz Obrazek 1). Samice jsou obecné
svétlejsi nez samci a u obou pohlavi dochézi k tmavnuti kresby s vékem. Pro staré samce
jsou typické tmaveé hnédé az Cerné skvrny na bfiSe. Jejich velikost, mnozstvi a intenzita

zbarveni zavisi na stafi jedince (Moravec a Vesely, 2015).

Obrdzek 1 Adultni jedinec jestérky zedni s modrymi laterdalnimi skvrnkami — Opava (foto autorka)



1.1.1 Anomalie ve folidoze

Nejdéle znama a zkoumana &eska populace ze Stramberku vykazuje znaéné anomalie
v usporadani Stitkt pilea (viz Obrazek 2). Tyto Stitky mohou byt sice rozdéleny na mensi
Casti i diky zranénim zptusobenym souboji mezi samci nebo diky atokim predatora (Urban
a Vesely, 2000), vétsina anomalii na pileu ma ale u této populace endogenni puvod.
Nejcastéjsi pozorovanou anomalii Stramberské populace je rozdé€leni prefrontalnich stitka
(obr.2, B), mezi které je vmezeten maly Stitek (52,4 % u samic, 30,5 % u samct a 41,7 % u
juvenild). Mezi dalsi Casté anomalie miZzeme zminit rozdé€leny frontalni Stitek (obr.2, F),
rozdéleny minimalné€ jeden frontoparietalni Stitek (obr.2, G) nebo parietalni Stitek (obr. 2,
H). Jednotlivé anomalie jsou mezi sebou kombinovatelné. U kazdého jedince se projevuje
minimalné€ jedna z vySe zminénych anomalii v priméru na jedince. Nejvice jsou postizeny
samice (1,7 anomalii na jednoho jedince), poté juvenilové (1,2) a nejmensi pramérny pocet
délenych stitk(i na jedince se objevuje u samcu (1,0) (Moravec a Vesely, 2015). Kromé
rozdélovani Stitka, kterym predchazi vznik ryh na Supinach, se u této populace setkavame
také s méné Castym splyvanim §titkd. Vesely et al. (2009) srovnal CMR studie (capture-mark
recapture) se zjiSténim, ze jsou mozné i nékolikanasobné zmeény ve folidéze béhem nékolika

let (Pamrokové, 2010).

Anomalie v usporadani Stitku pilea byly nedavno zjistény také u polskych populaci. U
jestérek z lokalit Przeworno, Stzelin a Gesiniec se nejcasté]i jednalo o pfidatny Stitek mezi
prefrontalnimi Stitky a pfidatny Stitek mezi interparietdlnim a okcipitalnim Stitkem.
Rozd¢leni stitku nebo jejich fuze byla v tomto pripade ojedin€lou zalezitosti (Kolenda et al .,

2020).
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Obrazek 2 Zobrazené zmény folidozy dorzdlni strany hlavy u jestérky zedni (Moravec et al., 2015)

1.2 RozSireni

Jestérka zedni obyva zapadni Cast palearktické oblasti, v€etné prilehlych ostrovi. Vyskytuje
se po celé jizni Evropé a véts§iné stfedni Casti Evropy. Jeji vyskyt se tahne od severni Afriky
a Anatolie, pfes Evropu, az po Spanélsko. Populace jeitérek nalezneme v Némecku,
Rakousku, Slovensku, Srbsku, Madarsku, Slovinsku, Chorvatsku, Recku, Italii a
samoziejmé v Ceské republice (Moravec a Vesely, 2015; Jablonski et al., 2019). Severni
hranice rozsifeni druhu je asi na 50° s. §. v nizozemském Maastrichtu (Strijbosch et al., 1980)
a polskych méstech Przeworno a Strzelin (Wirga a Majtyka, 2013; Kolenda et al., 2020),
zatimco §tramberska populace se vyskytuje na urovni 49°35" (Moravec a Vesely, 2015).
Presné vymezeni hranic vyskytu druhu komplikuji nejasnosti o pivodu nékterych severnich
populaci a také problematika rozliSeni poddruhti. Nejvétsi diverzita poddruht jestérky zedni
je na Apeninském poloostrové, ktery slouzil jako hlavni refugium pro Sifeni fauny na sever
(Bellati et al., 2011).

V poslednich letech byl studovan vyskyt jestérek také na evropskych ostrovech
v Atlantiku a ve Stfedomoti. Michaelides et al. (2015) potvrdil autochtonni vyskyt na
britském ostrove Jersey a francouzském souostrovi Chausey. Vlivem dlouhodobé genetické

izolace jsou tyto populace geneticky mén¢ variabilni nez na pevning, ve Francii. Pfitomnost



jestérek byla potvrzena také na ostrové Samothraké v Egejském moii a nékterych ostrovech
v Tyrhénském moti (Bellati et al., 2011).

Tento druh je ¢asto oznacovan jako invazni, je schopen rychle obsazovat nova stanovisteé
a rozmnozovat se. V mnoha zemich byla jestérka zedni umeéle introdukovana, konkrétné v
Ohiu v USA (Hedeen, 1984), v Britské Kolumbii v Kanadé (Allan et al., 2006), v Némecku,
Rakousku (Schulte et al. 2008, 2012), ale také na nékterych mistech na Slovinsku (Santos et
al., 2019), Ukrajiné (Oskyrko et al., 2020) a Polsku (Wirga a Majtyka, 2015; Kolenda et al.,
2020).

Jestérka zedni je v Ceské republice kriticky ohrozenym druhem (Chobot a Némec, 2017)
a vyskytuje se v soucasné dobé€ na péti vzajemné izolovanych lokalitach (viz Obrazek 3)
(Urban a Vesely, 2006, Zavadil et al., 2015; Vi¢ek a Zavadil, 2019; Jablonski et al., 2019,
Vesely in verb, vlastni pozorovani). Populace ze Stramberského krasu je jedina eska
populace, ktera by mohla byt povazovana za autochtonni, ackoliv tato hypotéza nebyla zatim
potvrzena. Tato pfirozené se rozmnozujici populace tvoii spolu s polskymi populacemi
severni hranici arealu rozsifeni daného druhu (Zavadil et al., 2015; Wirga a Majtyka, 2015;
Kolenda et al., 2020). Nejstarsi informace o vyskytu jestérky zedni na naSem Uuzemi pochazi
z padesatych let minulého stoleti. V Miloticich nad Opavou byli nalezeni dva jedinci v
zaludku kané lesni (Randik et al., 1957). V minulosti dochazelo k ojedinélym objevim
daného druhu na tzemi Ceské republiky, ale v dlouhodobém kontextu se nikde jeji trvaly
vyskyt nepotvrdil. Detailni prehled historie nalezi z izemi CR podavaji Moravec a Vesely
(2015). Stramberska populace je znama oficialng od 90. let minulého stoleti, ale prvni
(St&panek, 1955) na tomto misté chybng uréil pozorovany druh a danou jestérku oznaéil za
jestérku zivorodou. Dle popisu je ale jasné, Ze se jednalo o P. muralis (Urban et al., 2006).
V Brn¢ na lomu Hady se vyskytuje jestérka zedni, ale o jeji populaci na tomto uzemi neni
mnoho informaci (Jablonski et al., 2019). Mezi obcemi Kréman a Grygov na Olomoucku se
nachazi opustény lom (Strejcktv lom) na tézbu vapence, kde byla objevena v roce 2009
jedna samice jestérky zedni (Macat a Vesely, 2009), nicméné dnes vime, ze se zde jestérky
rozmnozuji (Moravec a Vesely, 2015). Vyskyt jestérky zedni ve Slezsku je zfejmé recentni
zélezitosti. Objevena zde byla rozmnozujici se populace na ziiceniné hradu Selenburg. Vlgek
a Zavadil (2019) potvrdili, ze se dle zbarveni jedna o nominotypicky poddruh P. m. muralis,
ktery se shoduje s poddruhem obyvajicim Stramberskou oblast. Je pravdépodobné, ze se

jedna o introdukovanou populaci, ale puvod jestérek na tomto uzemi nebyl dosud blize



studovan. Populace jestérek zednich ve slezském mésté Opava pravdépodobné pochazi

z relativné recentni introdukce. Jestérky zde obyvaji zed’ méstského hibitova a aktivné se

rozmnozuji (Vesely in verb., vlastni pozorovani).

Obrdzek 3 Mapa vyskytu jestérky zedni v CR
1.3 Biotop

Jestérka zedni je saxikolnim, tj. Splhavym druhem, ktery je vazan na vapencové a skalnaté
utvary, které ji poskytuji zivotni prostor a dostatek ukrytt. Preference vhodného stanoviste
se ruzni se zemépisnou Sitkou. Jihoevropské populace jestérek obyvaji skalnaté a kamenité
svahy, ale také vlhké, stinné biotopy, zarostlé vegetaci. Naopak severni populace preferuji
nizkou xerotermni vegetaci suSSich a slunnych vapenatych utvard, které jsou cCasto
orientovany na jih (Moravec a Vesely, 2015). Mimo pfirozena stanovisté se jeStérky
nevyhybaji ani antropogennim stanovistim, jako jsou zeleznicni naspy (Schulte et al., 2012),

zdi (napf. opavska populace) nebo ziiceniny hradi (Vicek a Zavadil, 2019).

1.4 Chovani

Jestérky jsou béhem roku nejaktivnéjsi od poloviny biezna do konce fijna, ale pfi ptiznivych
klimatickych podminkach aktivuji 1 mimo tyto mésice. Aktivita béhem dne je

jednovrcholové v chladngjsich podminkach a v letnich mé&sicich dvouvrcholova (Cupka a
6



Stefek, 2004). Vejcoroda jestérka zedni se rozmnozuje piiblizn& od dubna do Eervence. Za
sezOénu muze naklast az tii snusky vajec, jejichz inkubace trva 6-11 tydnt. Jedna snuska
muze obsahovat az 10 vajec. S kazdou dalsi sniiskou klesa pocet vajec v ni obsazeny
(Moravec a Vesely, 2015).

Samci jsou silné teritorialni a dochazi u nich k soubojim jejichz vysledkem jsou Casta
zranéni hlavy a krku. Jejich domovské okrsky se nikdy neptekryvaji, na rozdil od samic
(Moravec a Vesely, 2015). Potravni preference u jestérky zedni je v CR malo
prozkoumanym aspektem jejich biologie. Dle zahrani¢nich autort Strijbosch et al. (1980) a
Capula et al. (1993) potravni spektrum zahrnuje predevsim bezobratlé: pavoukovce,
stejnonozce, brouky, rovnokridlé, blanokiidlé a dvoukiidlé. U populaci s vysokou denzitou
byl prokazan také kanibalismus mezi jedinci. Pravdépodobné jde o alternativni zptsob
ziskavani potravy, vznikly velkou vnitrodruhovou konkurenci. NejCastéji jsou pozirani

juvenilni jedinci dosp&lymi samci (Zagar a Carretero, 2012).



2 PUVOD A FYLOGEOGRAFICKE VZTAHY UVNITR
DRUHU

Evropska teplomilna fauna byla béhem cCtvrtohornich interglacialtt hojné rozsifena po
centralni Evrop€. Behem Pleistocénu dochézelo ke stfidani dob ledovych a meziledovych
(glacialt a interglacialtl) (Hewitt, 1996; Sommer & Zachos, 2009). Vlivem glacialnich fazi,
kdy klima bylo v tomto obdobi velmi chladné, byla fauna teplomilnych druhi zatlaCovana
do jihoevropskych refugii. Spousta evropskych druhti (vCetn€ P. muralis) vykazuje nejvétsi
genetickou diverzitu pravé v mistech glacialnich refugii (Hampe a Petit, 2005; Goémez a
Lunt, 2006), kterymi jsou ptredev§im jihoevropské poloostrovy. Konkrétné se jedna o
Balkansky poloostrov, Apeninsky poloostrov, Pyrenejsky poloostrov a Kavkazsko —
Kaspicky region (Hewitt, 2004). Tato teorie byla ale v poslednich letech doplnéna o dalsi
pleistocénni refugia v severnéjSich cCastech Evropy. Salvi et al. (2013) prokazala
dlouhodobou perzistenci jeStérky zedni ve Francii, severni Casti Italie, na vychodé Alp a na
sttednim Balkanu.

Zivotisné druhy mohly kolonizovat Evropu z kteréhokoliv refugia, ale hlavnim
expanznim centrem byl Balkansky poloostrov. Az néstup interglacidlni periody umoznil
rozsahlou expanzi druhd na sever (Hewitt, 2004). Tato situace se tykala, krome jestérky
zedni, také druhi Emys orbicularis (Linnaeus, 1758) (Sommer et al., 2007), Zamenis
longissimus (Laurenti, 1768) (Musilova et al., 2010) a Lacerta viridis (Laurenti, 1768)
(Bohme et al., 2007), které v obdobi teplotniho optima, Holocénu, kolonizovaly centralni a
severni ¢ast Evropy. Tehdy byla primérna teplota na severu Evropy az o 2,5 °C vyssi, nez
je dnes a druhy jako E. orbicularis a Z. longissimus se vyskytovaly mnohem severnéji nez
v recentni dobé&. Fosilni nalezy prokazaly perzistenci druht ve Skandinavii (ve Svédsku a
Dansku) a Velké Britanii. Po néasledném ochlazeni tyto druhy na severu Evropy vymfely
(Sommer et al., 2007; Musilova et al., 2010).

Otepleni umoznilo Sifeni teplomilné fauny po celé Evropé€, ale diky dlouhodobé
geografické separaci vlivem klimatickych fluktuaci dochéazelo k hybridizacim mezi jiz
geneticky diferencovanymi populacemi (Hewitt, 2000). Smérem z jihu na sever dochazelo
k postupnym ztratam alelické diverzity béhem kolonizace nového uzemi. Disledkem téchto
udalosti jsou populace predevsim ze severnich hranic druhovych distribuci geneticky chudsi,

zato diferencovangjsi, vlivem efektu zakladatele (Hampe a Petit, 2005; Gassert et al., 2013).



Expanze temperatnich druht za severni hranice jejich rozsifeni bude vlivem globalniho

oteplovani v soucasné dobé pravdépodobné nadale pokracovat (Parmesan, 2006).

2.1 Fylogeografické vztahy mezi populacemi

Mitochondrialni DNA je unikatni diky tomu, ze je dédéna vzdy po matefské linii. Pro
studium genetické divergence druhli je oblibenym a vhodnym markerem gen pro cyt b
(Poulakakis et al., 2003; Schulte et al., 2012; Gassert et al., 2013; Jablonski et al., 2019).
Diky své konzervativni povaze umoziuje tento marker zviditelnit historické speciacni
udalosti. Jestérka zedni je geneticky rozmanity druh svyznamnou fylogeografickou
strukturou. V soucasné dobé je znamo osm az devét genetickych linii. Nejvétsi geneticka
diverzita je na Apeninském poloostrové, kde se vyskytuje az pét linii (Giovannoti et al.,
2010, Schulte, 2012; Michaelides et al., 2013).

V ostatnich ¢astech Evropy nalezneme tzv. Vychodofrancouzsky klad (z angl. ,,Eastern
France clade®), Zapadofrancouzsky klad (Western France clade) a Centralni Balkansky klad
(Central Balkan clade) (Schulte et al.,2012; Gassert et al., 2013; Jablonski et al., 2019).
Vychodofrancouzsky klad (Eastern France clade) byl objeven v Lucembursku, Belgii,
Némecku a Francii. Zapadofrancouzsky klad je dale znam ze severu Spandlska,
zapadni Francie, Pyreneji, francouzského souostrovi Chausey a ostrova Jersey ve Velké
Britanii (Gassert et al., 2013). Centralni Balkansky klad je roz§ifen od severniho Bulharska,
az po Madarsko, Slovensko, Slovinsko, Ceskou republiku a severovychodni Rakousko
(Jablonski et al., 2019). Rozsifeni Centralniho Balkanského kladu odpovida rozsiteni

nominotypického poddruhu P. m. muralis (Moravec a Vesely, 2015).

2.1.1 Apeninsky poloostrov

Apeninsky poloostrov slouzil jako vyznamné refugium bé&hem ctvrtohornich glaciali a
pro cyt b odhalily 5 genetickych linii, dle kterych je mozno rozlisit pivodni populace od
populaci introdukovanych (alochtonnich).

Schulte (2012) ¢leni linie na Benatsky klad (Venetian clade) ze severovychodni Italie a
severozapadniho Chorvatska, Toskansky klad (Tuscany clade), ktery je rozSifen od
Toskanska po severni Kampanii. Dale Jiho-alpsky klad (Southern Alps clade) ze

severozapadni Italie, severu Alp a udoli feky Inn. Marcsky klad (Marche clade) znamy ze
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stfedni Italie a zapadni Istrie a Rimsky klad (Romagna clade) ze severovychodnich Apenin.

Detailni pfehled podava Giovannotti et al. (2010) a Bellati et al. (2011).

2.1.2 Evropa

Ve stiedni a jihovychodni Evropé je rozSifen Centralni Balkansky klad, divergujici do 5
haploskupin. Haploskupina I je rozsifena od vychodniho Némecka, pies CR, Slovensko,
Mad’arsko az po severni Bosnu a Hercegovinu. Ostatni Ctyfi skupiny (oznaCovany Balkanské
skupiny II — V) nalezneme na Balkanském poloostrove, kde nejvétsi haplotypova diverzita
je v balkanskych horach — v jiznich Karpatech, vychodnich Dinaridech a v okoli pohofi Stara
Planina. Haploskupina II byla objevena v Srbsku a zdpadnim Rumunsku, haploskupina III
v Rumunsku pobliz Dunaje, haploskupina IV v Srbsku a haploskupina V v zapadnim
Rumunsku, vychodnim Srbsku, a severnim Bulharsku (Jablonski et al., 2019).

Fylogenetickou strukturu ¢eskych populaci publikoval Jablonski et al. (2019) (viz
Obrazek 4). Pomoci ¢yt b byly vzorkovany v té dob& znamé populace v CR, a to populace
ze Stramberku (viz Obrazek 5), Strejékova lomu (viz Obrazek 6) a Had (viz Obrazek 7).
Vysledkem prace byla haplotypova sit, ktera prokazala, e populace ze Stramberku,
Krémané a Brna pfislusi k Centralnimu Balkanskému kladu, haploskupiné 1. Tuto
haploskupinu nalezneme také ve vychodnim Némecku (Schulte et al., 2008), na Slovensku
a v severni ¢asti Bosny a Hercegoviny. VSechny tfi ¢eské populace sdili nejb&znéjsi haplotyp
v ramci haploskupiny I, rozsifeny po Cesku a na Slovensku. U populaci z Krémané a
Stramberku byly objeveny také unikatni haplotypy, které se lisily jednim muta¢nim krokem
od dominantniho haplotypu. Tato skuteCnost vyvolava otazku, zda jsou populace ze
Stramberku a Kréman& autochtonni. Vzhledem k tomu, e Geské populace jsou tzce
geneticky ptibuzné se slovenskymi (sdili haploskupinu I), je také mozné, Ze jejich puvod je
invazni a byly zde uméle zavleCeny ze Slovenska. Unikatni stavba §titkt pilea u Stramberské
populace by mohla byt vysledkem efektu hrdla lahve (bottleneck effect), pozorovaném u
spousty introdukovanych druhti (Moravec a Vesely, 2015).

Na druhou stranu haplotypova podobnost a blizkost mezi Ceskymi a slovenskymi
populacemi podporuje také pavodnost Ceskych populaci. Je mozné, Ze jestérky kolonizovaly
Ceské lokality beéhem teplotniho optima v holocénu a projevil se u nich efekt hrdla lahve
zpusobeny niz8$i genetickou diverzitou zakladajici malopocetné populace. Vlivem

dlouhodobé separace jsou proto geneticky unikatni.

10



Nicméné skuteény pavod jestérky zedni na tzemi CR je stale nejasny, protoze unikatni
haplotypy objeveny na nasem Gzemi nemaji dostateCnou vypovidajici hodnotu diky relativné
malému poctu vzorku z oblasti kontinualniho vyskytu. Je mozné, Ze tyto unikatni haplotypy
jsou v ramci Centralniho Balkanského kladu bézné, ale nebyly dosud odhaleny. V mé praci
bylo pouzito vétsi mnozstvi vzorki s cilem pfiblizit se k poznani ptivodu jestérek na nasem
uzemi.

CYTOCHROME B
1143 bp

@ haplogroup IV

haplogroup |

haplogroup Il

haplogroup V

STRAMBERK —»

KRCMAN

o

haplogroup Il

Obrazek 4 Haploskupiny (I-V) Cenirdalniho Balkdnského kladu. Oranzové zbarvend haploskupina I reprezentuje Ceské
jestérky, uprostied néhoz je nejbéznéjsi haplotyp. Unikdtni haplotypy ze Stramberku a Strejckova lomu (Krémar) jsou
vyznaceny dlouhymi Sipkami (Jablonski et al., 2019).

2.2 Invazni populace a hybridizace

Na Ukrajin¢ ziji alochtonni populace jeStérek zednich jihozapadné od odéského regionu,
v blizkosti hranic s Rumunskem. Jejich pfislusnost k Centralnimu Balkanskému kladu
naznacuje puvod jejich introdukce z okolnich zemi, které tvoii severovychodni hranici
souvislého rozsifeni druhu. MtDNA odhalila ptivod ukrajinskych populaci v ramci tohoto
kladu (viz Jablonski et al., 2019); ty spadaji pod haploskupinu II nalezenou v Srbsku,
Bulharsku a Rumunsku a haploskupinu V z Rumunska. V ramci haploskupiny II byly tfi

vzorky puivodem z mésta Bjala v Bulharsku. Vzhledem k tomu, Ze jestérky byly nalezeny
11



v blizkosti pfistavu Reni na fece Dunaj, je diskutovano jejich zavleCeni prostrednictvim
dopravnich lodi z Rumunska (Oskyrko et al., 2020).

Velka Britanie je jednou z dalSich zemi, kde se jesStérky zedni vyskytuji pouze jako
neptivodni/invazivni druh. V jizni ¢asti zmifiovaného souostrovi se prokazala piislusnost
jestérek kpéti znamym mtDNA  kladam (Toskansky, Benatsky, Rimsky,
Vychodofrancouzsky, Zapadofrancouzsky), z nichz vét§ina se pfirozené vyskytuje hlavné
na Apeninském poloostrové (Schulte, 2012). Nejpocetnéjsi linii v jizni Anglii je Benatsky
klad, naopak nejméné zastoupenou linii je Rimsky klad a Vychodofrancouzsky klad
(Michaelides et al., 2013). V kontextu klimatu jednotlivych stanovi§t' je zajimavé, ze
teplomilna jestérka puvodem z Italie je tolerantni k pomémé chladnému pocasi v Anglii.
Taktéz prekvapivou skuteCnosti je mala poCetnost jestérek pivodem z Vychodofrancouzské
linie, ktera se nejvice blizi klimatu britského souostrovi. Schulte (2012) popsal mizivou
spojitost mezi podminkami pfirozeného prostiedi a aktualniho stanovisté, kde jsou jestérky
zavleCeny. Tato skuteCnost Cini z jeStérky zedni potencionalni hrozbu jakozto euryekniho
invazniho druhu, ktery muZze prosperovat na Siroké skale nepivodnich stanovist.
Problematiku invaznich druhd dopliuji dikazy o vnitrodruhové hybridizaci mezi
jednotlivymi liniemi (Yang et al., 2020; Yang et al., 2021). Ve Velké Britanii bylo prokazano
az 40 % hybridnich haplotypt, které jsou kombinovany ze dvou nebo vice linii a predstavuji
riziko dalsi hybridizace v blizké budoucnosti. Tito vicenasobni vnitrodruhovi hybridi mohou

v budoucnu negativné ovlivnit pfirozenou faunu v daném prosttedi (Schulte, 2012).
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3 MATERIALA METODY

3.1 Prehled lokalit

Stramberk — mé&sto se nachazi v Moravskoslezském kraji, okres Novy Jigin. Obec lezi
v predhuii Beskyd na svazich Bilé hory, Kotouce a Zameckého kopce v nadmoriské vysce
415 m. n. m. Jestérka zedni se ve Stramberku vyskytuje na 6 lokalitach jizniho upati Bilé
hory — v okoli Truby, Kotouce a na dalsich izolovanych lomech Nejpocetnéjsi jsou skupiny
Casto xerotermni rozchodniky, sleziniky, z dfevin ruze, svida, ptaci zob. Podle katalogu
biotopti CR (Chytry et al., 2001) se jedna o §térbinové vegetace vapnitych skal a drolin (S1.1)
a pohyblivé suté (S2). Primérna teplota v lednu se pohybuje mezi -3 az -4 °C, v Cervenci

mezi 17-18 °C (Quitt, 1971).
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Obrazek 5 Mapa vyskytu jestérky zedni na lomech Horni a Dolni Kamendrka — Stramberk (Mapy.cz)

Strejckiv lom — mezi obcemi Grygov a Kréman v okrese Olomouc se nachazi byvaly

lom na tézbu vapence (viz Obrazek 6) tvoren travnatou stepi o nadmorské vysce 200-250 m.
n. m. Praiméma teplota v lednu kolisa okolo -2, -3 °C a v Cervenci 18 a 19 °C (Quitt, 1971).
Na devonském vapencovém podlozi vyrustaji spoleCenstva Bromion erecti, dale je znam
vyskyt koniklece velkokvétého (Pulsatilla grandis), hvézdnice zlatovlasek (Aster linosyris),
Inu zlutého (Linum flavum), vstavaCe trojzubého (Orchis tridentata) a ruze galské (Rosa

gallica).
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Obrdzek 6 Mapa vyskytu jestérky zedni na Strejckové lomu — Kréman (Mapy.cz)

Hady - jsou soubor né¢kolika vapencovych lomi Moravského krasu (Drahanska
vrchovina) na uzemi jihomoravského mésta Brna o nadmoiské vySce 423 m. n. m (viz
Obrazek 7). Priméma teplota v lednu je okolo -2, -3 °C a v Cervenci okolo 18 a 19 °C (Quitt,
1971). Tvoii jej Razenin lom, Etazovy lom a lom Dzungle. Razenin lom je evropsky
vyznamnou lokalitou, vyskytuje se zde az 50 druha ohroZzenych rostlin a Zivocicht z nichz
muzeme zminit razi galskou (Rosa gallica), kosatec raznobarvy (Iris variegata) nebo saranci

modrokiidlou (Oedipoda caerulescens) (Moravec a Tichy, 2016).

MALOMERICE
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Obrazek 7 Mapa vyskytu jestérky zedni na lomu Hady v Brné (Mapy.cz)
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Selenburg — je ziicenina hradu v Krové v okrese Bruntal (viz Obrazek 8), Zlatohorska
vrchovina (Zapadni Karpaty) ve vysce 423 m. n. m. (VI¢ek a Zavadil, 2019). Pramérna

Obrdzek 8 Mapa vyskytu jestérky zedni na Krnovské ziiceniné hradu Selenburk (Mapy.cz)

Opava — mésto se nachazi v Moravskoslezském kraji, na severovychodé Ceské
republiky na hranicich s Polskem. Biotop jestérek se nachazi na zdi méstského hibitova (viz
Obrazek 9).
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Obrazek 9 Mapa vyskytu jestérky zedni v Opavé (Mapy.cz)
W [e]
3.2 Odbér vzorku

Mezi lety 2019-2020 jsem odchytavala jedince jestérky zedni (Podarcis muralis) na
lokalitach Stramberk — PR Horni a Dolni Kamenarka a Opava — Méstsky hibitov pomoci
prutu vytvoreného z dlouhé vétve zakoncené tenkym dratkem s ockem. Jestérce jsem toto
ocko opatrné navlékla na hlavu a prudce zatahla za prut. Odchycenému jedinci jsem poté
smycku opatrné sejmula z krku, a odebrala tkan — $pi¢ku ocasu (pfiblizn€ 2 cm) pomoci
vydesinfikovanych ostrych ntzek. Tkarn jsem ulozila do 1,5 pl lahvicek znacky Eppendorf
obsahujici Cisty 96% ethanol. Jednotlivé vzorky tkani jsem oznacila ¢isly s ndzvem lokality

a piipadné uvedla pohlavi jedince.

Na lokalité Opava jsem chytala jeStérky 9. 6. 2020. Vzhledem ke krotkému chovani
mistni populace jsem jestérky chytala do ruky, pouze jeden jedinec byl odchycen pomoci
prutu M. Veselym. JeStérky z PR Kamenarka jsem chytala v nepravidelnych intervalech od
dubna do zati 2019-2020, dle aktualnich klimatickych podminek. Jedinci z této populace
jsou extrémné plasi, navic vzhledem k velikosti PR Kamenarka bylo chytani jeStérek

obtizné.
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3.3 Molekuliarni metody

3.3.1 Izolace DNA

Pro izolaci DNA jsem pouzila DNA Isolation Kit (Geneaid Biotech Ltd., Taiwan) se kterym
jsem zizolovala nové ziskané vzorky ze Slovenska (S1-S2, S21-S26), Mad’arska (S3-S20),
Strejékova lomu (SL1-SL18, SL10-SL12), Stramberku (ST1-ST3, ST01-ST08), Krnova
(KRO1, KRO02) a Opavy (OP01-OP15) Postupovala jsem dle piilozeného protokolu.
Odpovidajici ¢ast tkané€ jsem odebrala z ependorfky se vzorkem fixovaném v 96% etanolu a
ntizkami ji rozmélnila v ependorfce a poté nechala v termo bloku odpafit ethanol. Pridala
jsem bunény lyzat (600 ul) a proteinkinazu K (3 ul). Vzorky jsem poté promichala ve
vortexu. Tkan jsem nechala lyzovat pres noc na 60 °C v termo bloku. Druhy den jsem vzorky
znovu promichala ve vortexu a vlozila je do centrifugy, aby se vytvoril pelet ze zbytku
nerozlozené tkané. Centrifugu jsem nastavila na 15 000 otacek po dobu 10 minut. Poté jsem
prenesla lyzat s DNA (supernatant) do Cisté 1,5 ml ependorfky a ptidala 600ul izopropanolu.
Promichala jsem ve vortexu a vlozila do centrifugy (15 000 otacek, 20 minut). Nasledné
jsem vyjmula piebytecnou tekutinu a pelet s DNA promyla 600 ul 70% ethanolem. Opét
jsem vzorky vlozila do centrifugy (15 000 otacek, 10 minut), nasledné odstranila supernatant
a pelet s DNA jsem nechala vysusit na vzduchu po dobu asi 10 minut. Nakonec jsem pelet
hydratovala 100 pl hydratacnim bufrem, promichala ve vortexu a ulozila vzorky do termo
bloku na 60 °C po dobu 1 hodiny, aby se pelet s DNA rozpustil. Pro zjisténi integrity DNA

ve vzorcich jsem pouzila NanoDrop™ 1000 Spectrophotometer.

3.3.2 Polymerazova retézova reakce

V této praci byly pouzity dva primery pro cyt b mtDNA gen, a to jmenovité primer L14910
(5"-GAC CTG TGA TMT GAA AAC CAY CGT TGT-3") a H16064 (5'-CTT TGG TTT
ACA AGA ACA ATG CTT TA-3") (Burbrink et al., 2000). Mitochondrialni DNA byla
amplifikovana z templatové DNA v 25 pl reakci 2x PPP Master Mixu (TOP-BIO, Ceska
republika) v termocykleru s protokolem, kdy byla denaturovana po dobu 7 minut pii 94°C.
Nasledovalo 40 cykla denaturace po dobu 40 sekund pii 94°C. Primer byl temperovan po
dobu 30 sekund na 46 °C, a prodluzovan po dobu 1 minuty pii 72 °C s konecnym 7

minutovym prodluzovanim pii 72 °C.
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Amplifikace probihala v termo cykleru C1000 Touch™ Thermal Cycler (BIO RAD).
Vysledny PCR produkt byl zkontrolovan gelovou elektroforézou za pouziti fluorescencni

barvicky Gel Logic 112 (Herolab).

3.33 Sekvenovani DNA

PCR produkty byly spolu s primery zaslany k precisténi a komerénimu Sanger sekvenovani
na genetickych analyzatorech Applied Biosystems® 3130 nebo 3130xl do firmy SEQme
s.r.o. (Ceska republika). Vysledné .abi soubory jsem dale analyzovala piislusnymi

programy, viz dale.
3.4 Analyza dat

34.1 Zpracovani sekvenci a tvorba haplotypovych siti

Chromatogramy sekvenci kompletniho genu pro cyr b o délce 1 143 bp byly vizualné
kontrolovany programem Chromas verze 2.6.6. Sekvence byly editovany v programu
BioEdit 7.2.5 a alignovany s referenénimi sekvencemi taxonu Podarcis muralis, které jsem

ziskala z databaze GenBank (dostupné z: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/).

Taxonomicka pfislusnost vlastnich sekvenci k druhu P. muralis byla dale ovéfena funkci
,blast search” v databazi GenBank. Pro konstrukci haplotypovych siti byl pouzit program
PopArt 1.7 s vyuzitim metod Median Joining. Sekven¢ni variabilita byla dale analyzovana

v programu DnaSP 5.10 (Librado a Rozas, 2009).
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4 VYSLEDKY

4.1 Pocet vzorku

Celkem jsem pro svou praci pouzila 66 novych vzorkd tkani ze sedmi lokalit a tii
sttedoevropskych zemi, konkrétng Ceské republiky, Slovenska a Mad’arska. Na rozsahlé
lokalit¢ PR Kamenarka jsem odchytila mezi lety 2019-2020 11 exemplari. Na lokalité
Opava jsem bé&hem jednoho dne 9. Cervna 2020 odchytila 15 jedinci. Kromé vlastnich
vzorkt tkani jsem pro tuto praci vyuzila dalsi nové dosud nepublikované vzorky, které mi
byly zprostfedkovany mym $kolitelem RNDr. Milanem Veselym, Ph.D. Jedna se o vzorky
tkani z CR z lokality Strejcktv lom u obce Krémari (SL1-8, SL10-12), gelenburg v Kmové
(KRO1, KR02), Plavecky hrad na Slovensku (S1, S2), gééovsk}'f hrad na Slovensku (S21-
S26) a Ostifihom v Mad’arsku (S3-S12, S14-S20, MA01-MAO3). Celkem bylo odchyceno v
Ceské republice 11 jedinca ze Stramberku (ST1-ST3; STO1-STO8), 11 z Krémané (SL1-8;
SL10-12), dva jedinci z Krnova (KRO1, KR02) a 15 z Opavy (OP0O1-OP15). Na Slovensku
bylo odchyceno osm jedincd, dva z Plaveckého hradu (S1, S2) a est z Sagovského hradu
(S21-S26). V Madarsku bylo odchyceno 19 jedinct z Ostiihomi (S3-S12, S14-S20, MAO1-
MAO3) (viz Piiloha III).

V praci byly déle zahrnuty publikované sekvence DNA. Ze studie Jablonski et al. (2019)
se jedna se o referen¢ni sekvence z nukleotidové databaze GenBank, ,, Accession Numbers
(Acc. Nos.)“: PR Kamenarka Stramberk: MG851924, MG851932, MG851940, MG851947,
MG851948, MG851949, MG851915, MG851916, MG851917, MG851918, MG851930.
Brmo: MG851976. Kr¢man: MG851974, MG851975. Slovensko: MG851919, MG851920,
MG851921, MG851922, MG851923, MG851925, MG851926, MG851927, MG851928,
MG851929, MG851938, MG851939, MG851941, MG851946, MG851945, MG851953,
MG851954, MG851955, MG851956, MG851957, MG851958, MG851959, MG851960,
MG851965, MG851966, MG851967, MG851972. Mad’arsko: MG851935, MG851936,
MG851937, MG851944. Bulharsko: MG851950, MG851951, MG851952, MG851931,
MG851942, MGS851943, MGS851961, MG851962, MG851963, MG851964. Srbsko:
MG851933, MG851934, MG851968, MG851971, MG851977. Rumunsko: MG851969,
MG851970, MG851973. Italie: MG851981, MG851982, MG851983. Albanie: MG851980.
Bosna a Hercegovina: MG851979 a MG851978. Z praci Schulte et al. (2008) a Schulte

(2012) jsem dale vybrala referencni sekvence z nukleotidové databaze GenBank plivodem
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z Némecka, Acc. Nos.: HQ652874, HQ652875, HQ652876, HQ652880, HQ652886-
HQ652892, HQ652898, HQ652900, HQ652902-HQ652904, HQ652907-HQ652914,
HQ652916-HQ652922, HQ652925, HQ685929, HQ652930, HQ652932. Nakonec jsem
vybrala referencni sekvence recentni prace autord Kolenda et al. (2020) z Polska, Acc. Nos.:

MTO027220, MT027211 a MT027218.

4.2 Analyza genu pro cytochrom b

Celkem jsem ziskala 66 kompletnich sekvenci mtDNA, konkrétné kompletniho genu pro cyt
b, ¢tyti vzorky z lokality Opava nemohly byt do dalSich analyz zahrnuty pro zhorSenou
¢itelnost sekvenci. Do finalniho datasetu jsem dale zahrnula 34 sekvenci publikovanych v
pracech Schulte et al. (2008; 2012), 69 sekvenci publikovanych v praci Jablonski et al.
(2019) a ti1 sekvence publikované Kolenda et al. (2020) (viz kapitola 4.1). Pro dalsi analyzy
jsem pouzila 62 vlastnich sekvenci 62 jedincta a 106 referencnich sekvenci, celkem tedy 168

sekvenci mtDNA (viz Ptiloha III).

4.3 Haplotypova diverzita

Analyza haplotypové sit€ v délce 1143 bp genu pro cyt b odhalila distribuci jedinci do 12
haplotypt (viz Obrazek 10-12), viz dale. Procentualni zastoupeni haplotypl na jednotlivych
studovanych lokalitach ukazuje Tabulka 1. Jedna se o viechny lokality z CR, Slovenska a
Madarska. V tabulce jsou zahrnuty také referencni sekvence z danych lokalit, publikované
v praci Jablonski et al. (2019). Z této prace je zahrnuto 11 sekvenci z lokality Stramberk,
dvé sekvence zlokality Strejckav lom, jedna sekvence z Brna, dale jedna sekvence z
Plaveckého hradu, dvé sekvence z Safovského hradu (Slovensko) a Ctyfi sekvence

z Ostfihomi (Madarsko).
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Lok. Slovensko | Slovensko
Strejékiv Plavecky | SiSovsky | Madarsko
Stramberk | lom Brno Krnov | Opava hrad hrad* Ostiihom
Hapl. (n=22) (n=13) (n=1) 0=2) | (n=11) (n=3) (n=8) (n=23)

H1 45,454 % | 23,07 % 100 % | 50 % 100 % 87,5 % 4,347 %

H2 56,521 %

H3 76,92 %

H4 22,727 %

H5 17,391 %

Heé 13,043 %

H7 8,695 %

HS 27,272 % 9,090 %

H9 4,545 %

H10 50 %

H11 81,818 %

H12 9,090 %

MG851965 12,5 %

Tabulka 1 Procentudini zastoupeni prislusnosti odchycenych jedincii na lokalitach ve vztahu k identifikovanym haplotypiim
ve vzorcich ze studovanych lokalit véetné referencnich sekvenci (n= celkovy pocet jedincii véetné referencnich).

Vétsina haplotypt (H1-H10) tvofila jednu spole¢nou haploskupinu, pojmenovanou jako
,haploskupina naturalni* (viz Obrazek 10, Tabulka 1). Dominantnim zde byl haplotyp H1
zahrnujici 44 jedinct, z toho pét ze Stramberku, dva ze Strej¢kova lomu, jeden z Krnova
(CR), Sest z Sasovského hradu, dva z Plaveckého hradu (Slovensko) a jeden z Ostfihomi
(Mad’arsko). Dale sem spadalo pét referenénich haplotypd ze Stramberku, jeden ze
Strej¢kova lomu, jeden z Brna (CR), jeden ze Strzelinu, jeden z lokality Przeworno, jeden
z lokality Gesiniec (Polsko), jeden z Kovacova, jeden =z Plaveckého hradu, jeden
z Sagovského hradu, osm z Thrage, tfi z KeGova, jeden z Trubarky, jeden z Bojnice a jeden
z Temesské skaly (Slovensko).

Haplotyp H2 zahrnoval 10 jedinct Ostiihomi (Mad’arsko) a devét referencnich jedinct
z Bratislavy (Slovensko). Haplotyp H3 zahrnoval devét jedinci ze Strejckova lomu a
jednoho referenéniho jedince z téze lokality (CR). Haplotyp H4 zahrnoval pét jedinct ze
Stramberku (CR). Haplotyp H5 zahrnoval tfi jedince z Ostiihomi (Mad'arsko) a jednoho
referencniho jedince ztéze lokality. Haplotyp HO zahrnoval tfi jedince z Ostfihomi
(Mad’arsko). Haplotyp H7 zahrnoval dva jedince z Ostfihomi (Mad'arsko). Haplotyp H8
zahrnoval jednoho jedince z Opavy (CR) a Sest referenénich jedinct ze Stramberku (CR).
Haplotyp H9 zahrnoval jednoho jedince ze Stramberku (CR). Haplotyp H10 zahrnoval

jednoho jedince z Krnova (CR). Samostatnymi haplotypy nalezicimi do této haploskupiny
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byly MG851965 z Sasovského hradu, MG851946 z Nizné Kamenice, MG851929
z Trubarky, MG851945 z Vistiové (Slovensko), HQ652887 a HQ652886 =z lokality
Altenhein (Némecko).

Haploskupina naturalni

H6

H2

MG851929
MG851965

H10
D HS

MG851946

H7

MG851945
HQ652886

H8
H4

HQ652887

Obrazek 10 Haplotypova sit' s pozici kompletnich sekvenci pro cytochrom b jedincii jestérky zedni (Podarcis muralis)
analyzovanych v ramci této prdce (haplotypy H1 — H10), kteri ndlezi do haploskupiny naturdlni, geograficky prirozené se
vyskytujicich haplotypii v oblasti. Jedinci pochdzi z Ceské republiky, Slovenska, Madarska a doplnéni jsou referencnimi
sekvencemi z databdze GenBank. Velikost kruhu odpovida pomérnému zastoupeni sekvenci pro urcity haplotyp. Kody
odpovidaji prehledu jedincii a jejich lokalit v Tabulce 2 (viz Tabulka 2, Priloha IlI).

Zbylé dva haplotypy (H11-H12) tvorily spolecné s jinymi referen¢nimi sekvencemi
samostatnou nepiibuznou haploskupinu, zde pojmenovanou jako ,haploskupina invazni®
(viz Obrazek 11, Tabulka 1). Haplotyp H11 zahrnoval celkem devét jedinct z lokality Opava
(CR), jako haplotyp H12 zastupoval jeden jedinec rovnéz z Opavy. Zadny z téchto haplotypt
nebyl sdilen s dosud znamym referenénim haplotypem z databaze GenBank. Ctyfi nejblizsi
referencni haplotypy, které byly do haploskupiny invazni zahrnuty, pochazely z
némeckého Loerrachu  (HQ652920, HQ652921), (HQ652925) a z Aschafenburgu
(HQ652932) v Némecku. Zminéné referencni sekvence maji svij nativni ptivod v Italii (viz

Tabulka 2, Ptiloha III).
Haploskupina invazivni

HQ652925

HQ652932
HQ652921

H12

HQ652920

H11

Obrazek 11 Haplotypova sit s pozici kompletnich sekvenci pro cytochrom b jedincii jestérky zedni (Podarcis muralis)
analyzovanych v ramci této prdce (haplotypy H11 — H12), kteri nalezi do haploskupiny invazni, geograficky nepitvodnich
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haplotypit v oblasti. Jedinci pochdzi z jedné lokality v Ceské republice a doplnéni jsou referencnimi sekvencemi
z databdze GenBank. Velikost kruhu odpovida pomérnému zastoupeni sekvenci pro urcity haplotyp. Kody odpovidaji
prehledu jedincii a jejich lokalit v Tabulce 2 (viz Tabulka 2, Priloha II1).

Globalni haplotypova sit’ vSech vlastnich sekvenci a v§ech zahrnutych referen¢nich sekvenci
z 11 statd Evropy (viz Obrazek 12; Tabulka 1, 2) poskytuje geografické ukotveni
studovanych jedinci v evropském kontextu. Haploskupinu naturalni (oranzova) a
haploskupinu invazni (modra) odd€luje vyraznd skupina s referencnimi haplotypy z
Balkanského poloostrova MG851979 (Bosna a Hercegovina), MG851931, MG851942,
MG851951-2, MG851961-2 (Bulharsko), MG851969 a MG851973 (Rumunsko), a
MG851933-4, MG851971, MG851977 (Srbsko). Pobliz haploskupiny invazni se nachazely
haplotypy MG851980 z Albanie, MG851978 z Bosny a Hercegoviny, MG851963-4 z
Bulharska a HQ652920-1 Némecka (ptuvodem z Italie). Nalevo od balkanského kladu se
dale nachazela velka skupina 28 vyhradné referencnich haplotypi z Némecka (ptivodem z

Italie a vychodni Francie).

MG851980

MG851964
MG851963
HQ652925 MG851978
Haploskupina invazivni
HQ652932
HQ652921

H12

HQ652920

MG851962

UEe MG851951
MGB51981 HQES2875
MGB51961 MG851952
MGB51931
MGB51934
HQ652913
MG851933
MG851977 MG851971

HQ652911 HQ652908  HQB52907
v ' l \ s
MG851982 MGB51969
HQ652914 »
HQ652892 MGB51973  MG851979
q MGB51929
HQ652880 HQ652889

bRt HQ652876 i
pa— Hoss2912 MG851983

HQ652929 H7

06 o

SN

v

H2

MGB51965

H10

H5
& MGB51945
HQ652874 H8
HQ652930 HQB52910 ¥ e H9
H4
HQ652922 HQ652887
- Q652904 Haploskupina naturalni

HQ652902 HQ652900

Obrazek 12 Haplotypova sit' s pozici v§ech kompletnich sekvenci pro cytochrom b jedincii jestérky zedni (Podarcis
muralis) analyzovanych v ramci této prdace (haplotypy H1 — H12). Studovana haploskupina naturalni (oranzovd) a
haploskupina invazni (modrd) je zde zasazena do kontextu sekvenci jedincii z riiznych oblasti Evropy. Jedinci z této prdce
pochdzi z Ceské republiky, Slovenska, Madarska a doplnéni jsou referencnimi sekvencemi z databdze GenBank. Velikost
kruhu odpovidd pomérnému zastoupeni sekvenci pro urcity haplotyp. Kody odpovidaji prehledu jedincii a jejich lokalit

v Tabulce 2 (viz PFiloha I1).
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S DISKUZE

r

5.1 Biogeografie jeStérky zedni na severnim okraji rozSireni

stiredni Evropy

Na uzemi stfedni Evropy doslo v poslednich letech k narastu poctu populaci jestérek zednich
(Jablonski et al., 2019; Vi¢ek a Zavadil, 2019; Kolenda et al., 2020; Oskyrko et al., 2020).
V Ceské republice byly dosud znamy &tyfi geograficky oddélené populace. Nejdéle znama
populace ze Stramberku (PR Kamenarka, viz Obrazek 5, 13) je jedina, u niz byla podpofena
jiz dfivéj§imi pracemi hypotéza autochtonnosti (Moravec a Vesely, 2015; Zavadil, 2015;
Jablonski et al., 2019). Dale je znama populace ze Strejckova lomu u obce Kréman (viz
Obrazek 6, 14) (Macat a Vesely, 2009) a populace zlomu Hady (viz Obrazek 7, 15)
v jihomoravském Brné€ (Jablonski et al., 2019). Recentné byl v regionu stiedni Evropy dale
prokazan vyskyt jestérek na zficening hradu Selenburg v Krmové (viz Obrazek 8, 16) (Vlgek
a Zavadil, 2019), na tfech lokalitach v Polsku (Wirga a Majtyka, 2013; Kolenda et al., 2020)
a dale naptiklad na Ukrajiné (Oskyrko et al., 2020). PfiCina rozristajicich se populaci je
zatim neznama. Vzhledem k schopnosti jestérek obyvat Siroké spektrum stanovist piipadaji
ve vSech zminénych lokalitach (v¢etn€ novych) vedle kryptického pfirozeného Siteni druhu
v uvahu mnohacetné introdukce, jez jsou v Evropé€ béznou zalezitosti (Schulte et al., 2012;
Michaelides et al., 2013; Michaelides et al., 2015; Santos et al., 2019), viz dale. Krnovska
populace jestérek zednich je povazovana za alochtonni, vzhledem k recentnimu vyskytu
jestérek na této lokalité, ackoliv do soucasnosti nebyla geneticky blize studovana (Vicek a
Zavadil, 2019), viz dale. Polské lokality Przeworno, Strzelin a Gigsniec byly v minulosti
pravidelné navstévovany mistnimi herpetology. Populace jestérek zednich byly objeveny ale
az v poslednim desetileti. Diky tomuto zji§téni se Kolenda et al. (2020) pfiklani k hypotéze
invazniho ptivodu jestérek na uzemi Polska. Dalsi vysvétleni mize byt introdukce ¢eskych
lokalit v poslednich letech, které jsou od polskych populaci vzdaleny okolo 100 km.

V tomto kontextu jsou opavské jeStérky zedni (viz Obrazek 9, 17) obyvajici zed’
méstského hibitova nejnovéji objevenou populaci pro Ceskou republiku, podporujici
recentni trend Sifeni druhu (at’ pfirozené, ¢i introdukci). Pfedchozim ojedinélym zaznamem
v oblasti byl nélez jestérek zednich v zaludku kané lesni (Buteo buteo) v Miloticich nad
Opavou (Randik, 1957), ktery spiSe neni relevantni k souCasnému nalezu vzhledem
k velikosti domovského okrsku kanéte. Neni tedy zcela pritkazné dolozeno, ze jestérky byly
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predovany v Opave ¢i piilehlém okoli. Pfed rokem prvniho pozorovani této populace (2020)
nebyl tento druh ve mésté Opava pozorovan. Osobné pochazim z mésta Opava a mnoho let
jsem bydlela v blizkosti lokality méstsky hibitov. Tato lokalita byla ¢astym mistem mych
terénnich pochtizek od raného détstvi az do roku 2012, dokdy jsem lokalitu navstévovala. Je
proto pravdépodobné, ze zalozeni této populace je zalezitost posledniho desetileti, tak jako
u populaci z Polska (Kolenda et al., 2020) a Krnova (VI¢ek a Zavadil, 2019), viz dale. Navic
opavské jestérky byly zbarveny Sedé€ az hnéd¢ (viz Obrazek 18), nékteré s Cernymi teckami
a fleky, které kontrastovaly ze zelenymi a zlutymi plochami na dorzélni strané téla (viz
Obrazek 19, Obrazek 20, Obrazek 1). Taktéz nektefi jedinci méli zietelné Cerné skvrny na
dorzalni strané hlavy. Takovéto zbarveni je z pohledu kontextu stfedni Evropy spiSe typické

pro exotictejsi poddruhy z jizni €asti Evropy (Deichsel et al., 2015, Vesely in verb).

5.2 Zastoupeni jednotlivych haplotypi na ¢eskych lokalitach

V ramci haploskupiny naturalni, ktera je homologni s dfive publikovanym Centralnim
Balkanskym kladem autord Jablonski et al. (2019), se vyskytoval dominantni haplotyp H1
u jedincd ze Stramberku, Strej¢kova lomu, Brna a Krnova, dale u jedincd z 10 lokalit ze
Slovenska (Jablonski et al., 2019), 3 lokalit z Polska (Kolenda et al., 2020) a také u jednoho
nové vzorkovaného jedince z Mad'arska. Haplotyp H8 jiz difive zndmy vyhradné ve
Stramberské populaci, ktery byl vzdalen od bézného haplotypu jeden mutacni krok, sdilel
nove jeden jedinec z Opavy. V této praci byly detekovany dva dosud neznamé Stramberské
unikatni haplotypy, H9 vyskytujici se u jednoho nové vzorkovaného jedince a H4 u péti nové
vzorkovanych jedinct. Oba byly vzdaleny 1 mutacni krok od dominantniho haplotypu. Diive
unikatni haplotyp (Jablonski et al., 2019) ze Strejckova lomu, zde pojmenovan H3, byl
detekovan u deviti dalSich nové vzorkovanych jedinct z dané lokality.

Ve svétle t&chto skutednosti stale vyvstava otazka, zda jsou populace ze Stramberku a
Krémang pavodnimi druhy na nasem uzemi. Ceské populace (vyjma 10 jedincti z Opavy)
jsou uzce geneticky pfibuzné s populacemi z kontinudlniho roz§ifeni druhu napfic
Slovenskem a v Mad’arsku (Jablonski et al., 2019), coz naznacuje, ze by mohlo jit o
piirozenou kolonizaci populaci ze Slovenska, které v minulosti kolonizovaly Stramberk a
Strej¢ktv lom. Tato hypotéza byla diive podpotfena doklady o unikatni stavbé Stitka pilea
(Vesely a Urban, 2006; Vesely et al., 2007, Moravec a Vesely, 2015) u Stramberské
populace, jez by mohla byt vysvétlenim pro geneticky bottleneck (efekt hrdla lahve)

zakladajici malopocetné populace. Nicméné ve Stramberské populaci byly detekovany dva
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nové unikatni haplotypy (H4, H9), jez rozSifuji dosavadni znalosti o genetické diverzité
studované populace. Haplotyp H9 byl prokdzan pouze u jednoho jedince, tudiz nema
dostatecnou vypovidaci hodnotu, naopak haplotyp H4 sdili pét nové vzorkovanych jedinca.
Vzhledem ke zvySujici se haplotypové diverzité je nyni pravdépodobnéjsi, ze jestérky zedni
ze Stramberku jsou glacialnimi relikty z holocénu, tj. obdobi teplotniho optima (Hewitt,
2004), coz bylo zdokumentovano u dalSich druht plaza, napt. Lacerta viridis (Bohme, 2006)
nebo Zamenis longissimus (Musilova, 2010). Dale, dfive znamy unikatni haplotyp ze
Stramberku byl nové objeven u jednoho jedince v Opavé (zde nazyvan jako HS). Jedna se
s nejvetsi pravdépodobnosti o introdukovaného jedince vzhledem k recentnimu vyskytu
jestérek na této lokalit€ a pivodu ostatnich jedinct, viz dale.

Co se ty¢e populace ze Strejckova lomu mezi obcemi Grygov a Kréman, aktualné jsou
tfi jedinci soucasti haplotypu H1, v€etné jednoho referencniho (Jablonski et al., 2019). Dtive
objeveny unikatni haplotyp v praci Jablonski et al. (2019), zde pojmenovan jako H3 byl
obohacen o devét nové ziskanych jedinct. Pouze dva dosud znamé haplotypy z této lokality
naznaCuji spiSe nepuvodni vyskyt jeStérek zednich. Vzhledem k nyni vétSimu poctu
analyzovanych vzorku se zjistilo, ze haplotyp H3 je v populaci hojnéji zastoupen, nez bylo
dosud znamo. Tyto vysledky tedy vedou k hypotéze, ze lokalita byla v minulosti
kolonizovana nizkym poctem jedinc, pravdépodobné dvéma samicemi, coz by nahravalo
hypotéze pomérné recentni introdukce. Tato hypotéza ma také podporu v historickych
zaznamech, nebot’ lom byl pravidelné navstévovan zoology davno predtim, nez zde byla
v roce 2009 objevena jedna samice jeStérky zedni. Tato lokalita byla jiz v 60. letech
minulého stoleti oznadena za MZCHU diky xerotermnim spoleenstviim (Dolni¢ek et al.,
2008) a probiha zde pravidelny monitoring pracovniky AOPK (Macat a Vesely, 2009).

Krnovska populace s pouze dvéma odchycenymi jedinci vykazala dva haplotypy. Jeden
jedinec sdilel dominantni haplotyp haploskupiny naturadlni, hojné rozsifen po ctyfech
Ceskych lokalitach a na Slovensku (Jablonski et al., 2019). U druhého jedince byl objeven
novy unikatni haplotyp, li§ici se jednim muta¢nim krokem od vyse uvedené¢ho dominantniho
haplotypu. Vzhledem k nizkému poctu vzorkd nelze nyni vérohodné pliivod jestérek na
lokalité testovat. Vzhledem k pomérmné nedavnému nalezu jeStérek na tomto Uzemi je
pravdépodobné, ze mohlo dojit k recentni introdukci jestérek z nejblizSich lokalit —
Stramberk, Strej¢kiv lom nebo také z Polska (Kolenda et al., 2020), viz dale. Vyskyt jestérek
na tomto Uzemi je totiz znam az od roku 2019. Hypotézu podporuje skuteCnost, ze lokalita

Selenburg byla v minulosti pravidelnd kontrolovana ¢lenem Ceské Herpetologické
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Spole&nosti a expertem na mistni faunu F. Siffnerem, ktery vyskyt jestérek na uzemi Kmova
do roku 2014 nepotvrdil (Vicek a Zavadil, 2019). Na druhou stranu, objeveni unikatniho
haplotypu by mohlo byt dikazem piirozené kolonizace daného izemi. V uvahu pfichazi také
moznost, ze unikatni haplotyp pochdzi z doposud neznamé zdrojové populace nebo
napfiiklad z nejblizsich polskych lokalit Strzelin a Przeworno (Kolenda et al., 2020). Tyto
populace jsou znamy z posledniho desetileti (Wirga a Majtyka, 2013) a ackoliv dosud znamé
vzorky spadaji do nejbéznéjsiho haplotypu, taktéz byly nedostatecné vzorkovany. PocCetné)si
vzorkovani krnovské populace v budoucnu by mohlo pomoci objasnit genetickou variabilitu
dané populace a priblizit jeji puvod.

Haplotypova pfislu§nost polskych jeStérek k nejbéznéjSimu haplotypu v ramci
haploskupiny naturdlni naznacuje, ze by polské jeStérky mohly byt glacialnimi relikty
z obdobi teplotniho optima, holocénu (Joger et al., 2010). Takova puavodnost byla
v minulosti zdokumentovana u mnoha druht, napt. Zamenis longissimus (Musilova et al.,
2010) a Lacerta viridis (Bohme et al., 2007), Emys orbicularis (Sommer et al., 2007) a taktéz
u P. muralis (Michaelides et al., 2015a). Déle, u polskych jestérek se vyskytuji anomalie
stitka pilea (Kolenda et al., 2020), jez byly zdokumentovany u populace ze Stramberku. Na
druhou stranu, pomérné kratkodob& znamy vyskyt polskych populaci naznacuje pfirozené
Siteni  z nejbliz§ich lokalit kontinualniho rozSifeni jeStérek zednich v Evropé.
Pravdépodobné doslo k introdukci populaci pochazejici ze Slovenska, nebo jinych, dosud
neznamych zdrojovych lokalit. ZavleGeni jestérek z Ceské republiky je nepravdépodobnym
jevem vzhledem ke znacnému polymorfismu ve zbarveni jedinci objevenych v Polsku
(Kolenda et al., 2020). V Ceskych populacich tyto barevné varianty nevyskytuji (Moravec a
Vesely, 2015).

Nové objevena populace v Opavé sdili haplotypy, které dosud nebyly na Gzemi Ceské
republiky detekovany. Jedna se o devét jedinct (H11) a jednoho jedince (H12), ktefi se jiz
zbarvenim vymykaji rozpéti barevné variability znadmé ze stfedoevropskych populaci a
pfipominaji spiSe jedince poddruhu P. m. maculiventris. Uvedené haplotypy opravdu
klastruji s haplotypy typickymi pro poddruh P. m. maculiventris, ktery se pfirozené
vyskytuje vseverni Italii, jiznim Svycarsku, zapadnim Slovinsku a severozapadnim
Chorvatsku (Uetz, 2014). Neni proto piekvapenim, ze nejpodobné&jsi vzorek (pfedevsim
haplotypu HI11) pochéazi z némeckého Aschafenburgu, kde byly tyto jeStérky (z tzv.
Venetian clade) taktéz introdukovany v nedavné minulosti (Schulte, 2012; Schulte et al.,

2012). Ve svétle téchto informaci ptipadaji v tivahu tfi mozna vysvétleni vyskytu jestérek
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v Opavé: a) zamérna introdukce z Némecka, b) zamérna introdukce z mist pavodniho arealu
poddruhu P. m. maculiventris, ¢) neimyslné zavleCeni prostiednictvim mistnich zahradkait
s nakoupenymi rostlinami, naproti zapadni zdi méstského hibitova Opava se nachazi
zahradkarska kolonie, jez je vzdalend asi 700 m od mista vyskytu jestérek. Je tedy mozné ze
jestérky mohly byt zavleCeny do Opavy spolu se stromy, kefi nebo bylinami, importovanymi
do Ceské republiky a poté zakoupenymi mistnimi zahradkafi. Vysledky také prokazaly
piislugnost jednoho jedince z Opavy k haplotypu H8 ze Stramberku. Vzhledem k tomu, Ze
haplotyp H8 nebyl doposud detekovan na zadné jiné lokalité nez na Stramberku, jde zde
pravdépodobné o introdukci jeStérky ze Stramberského krasu na tizemi Opavy. Proto se
z vySe uvedenych vysvétleni vyskytu P. muralis v Opavé jevi jako nejpravdépodobnéjsi
hypotéza zamérné introdukce, nebot neni tézké si predstavit, ze ,,laickému vysazovateli bez
blizsich znalosti populacni genetiky bude jedno, odkud jeStérky pfiveze. Je mozné, ze Cast
vysadku pochazela ze Stramberku a pozd&ji ,pachatel“ posilil populaci o jestérky
exoti¢tgj§iho pivodu. Kazdopadng tato populace piedstavuje na tzemi CR riziko
hybridizace mezi liniemi a riziko zavle&eni , italskych* linii napfiklad na Stramberk nebo na

Strejcktv lom.
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6 ZAVER

Analyzou mitochondridlniho genu pro cytochrom b byla zjisténa ptislu§nost zkoumanych
jestérek ke dvéma haplotypovym skupinam. K dominantni skupiné nazyvané naturalni
patiily jestérky ze viech lokalit v Ceské republice (ackoliv jen jedna z lokality Opava),
Polska, Slovenska a Madarska. Zde byly soucasné dva unikatni haplotypy na lokalité
Stramberk a jeden v Krnové, lifici se jednim mutaénim krokem od dominantniho haplotypu.
Opavska populace spadala prevazné do divergované haploskupiny, kterd byla nazvéana
invazni. Pfibuznost jestérek této haploskupiny se severoitalskymi populacemi a témi
povazovanymi za introdukované v Némecku otevira hypotézu introdukce na uzemi Ceské
republiky. Dle téchto informaci lze shledat opavskou populaci jako potencialné
introdukovanou, jez byla zalozena jeStérkami rizného puvodu. U Stramberské populace je
diky objeveni dvou novych unikatnich haplotypt podpofena hypotéza o autochtonnim
puvodu jestérek v tomto lomu, zatimco populace ze Strejckova lomu vykazuje nizkou
genetickou variabilitu a pravdépodobné nepatii mezi pavodni populace na nasem tzemi.
Krnovska populace je s ¢eskymi a slovenskymi populacemi sice Gzce geneticky pribuzna
(mtDNA), avSak az recentni objev této populace naznacuje spis§ alochtonni ptivod introdukci
z neblizsich lokalit. Detailnéjsi vzorkovani krnovské lokality by mohlo objasnit ptivod a

genetickou variabilitu dané populace. Vyzkum na ¢eskych lokalitach bude nadale probihat.
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Ptiloha III: Tabulka vSech pouzitych tkani s koordinaty

Klid,

Kod Datum haplosku | GenBank
tkané Zemé Lokalita odbéru Pohlavi | N E Tkan | Haplotyp | pina cyth *
OP01 CR Opava 09.06.2020 M 4992 [17.88 |ocas |HS Nové
OP03 CR Opava 09.06.2020 F 49.92 [17.88 |ocas |HII1 Nové

OP07 CR Opava 09.06.2020 M 4992 |17.88 |ocas |HI1 Nové

OP08 CR Opava 09.06.2020 49.92 [17.88 |ocas |HII1 Nové

OP09 CR Opava 09.06.2020 F 49.92 [17.88 |ocas |HII1 Nové

OP10 CR Opava 09.06.2020 M 4992 |17.88 |ocas |HI1 Nové

OP11 CR Opava 09.06.2020 F 4992 [17.88 |ocas |HIl Nové
OP12 CR Opava 09.06.2020 M 4992 |17.88 |ocas |HI1 Nové

OP13 CR Opava 09.06.2020 F 4992 [17.88 |ocas |HIl Nové
OP14 CR Opava 09.06.2020 F 4992 [17.88 |ocas |HI2 Nové
OP15 CR Opava 09.06.2020 M 4992 |17.88 |ocas |HI Nové
KRO1 CR Krnov 2021 50.10 |17.71 |ocas | H2 Nové
KR02 | CR Krnov 2021 F_ [50.10 [17.71 |ocas |HI0 Nové
STO01 CR Stramberk 49.60 | 18.10 |ocas | H9 Nové
ST02 CR Stramberk 49.60 |18.10 |ocas | HI Nové
ST03 CR Stramberk 49.60 | 18.10 | ocas | HI Nové
ST04 CR Stramberk 49.60 | 18.10 |ocas | H4 Nové
ST05 CR Stramberk 49.60 |18.10 |ocas | H4 Nové
ST06 CR Stramberk 49.60 | 18.10 |ocas | H4 Nové
ST07 CR Stramberk 49.60 | 18.10 |ocas | H4 Nové
ST08 CR Stramberk 49.60 |18.10 |ocas | H4 Nové

ST1 CR Stramberk 07.04.2019 M [49.60 |18.10 |ocas |H1 Nové

ST2 CR Stramberk 07.04.2019 F_ |49.60 |18.10 [ocas |HI Nové

ST3 CR Stramberk 20.06.2019 49.60 | 18.10 |ocas |HI Nové

PO1 CR Stramberk 16.09.2005 49.60 |18.10 |ocas | HS MG851924
P02 CR Stramberk 24.07.2005 4960 |18.10 [ocas |HI MG851932
P03 CR Stramberk 27.03.2005 49.60 |18.10 |ocas | HS MG851940
P04 CR Stramberk 24.07.2005 49.60 |18.10 |ocas |H1 MG851947
P05 CR Stramberk 03.07.2005 49.60 | 18.10 |ocas |HI MG851948
P06 CR Stramberk 24.07.2005 49.60 |18.10 |ocas | HS MG851949
P11 CR Stramberk 6.2006 49.60 |18.10 |ocas | HI MG851915
P12 CR Stramberk 6.2006 49.60 |18.10 |ocas | HI MG851916
P13 CR Stramberk 6.2006 49.60 |18.10 |ocas | HS MG851917
Pl4ab |CR Stramberk 6.2006 49.60 |18.10 |ocas | H8 MG851918
P28 CR Stramberk 2006 49.60 |18.10 |ocas | HS MG851930
SL1 CR Strejékiiv 1. 49.52 | 17.32 |ocas | H3 Nové

SL2 CR Strejekav . 4952 |17.32 |ocas | H3 Nové

SL3 CR Strejekav . 4952 |17.32 |ocas | H1 Nové

SL4 CR Strejékiiv 1. 49.52 | 17.32 |ocas | H3 Nové

SL5 CR Strejekav . 4952 |17.32 |ocas | H3 Nové

SL6 CR Strejekav . 4952 |17.32 |ocas | H3 Nové

SL7 CR Strejekav 1. 4952 |17.32 |ocas | H3 Nové

SL8 CR Strejekav . 4952 |17.32 |ocas | H3 Nové
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SL10 CR Strejckuv 1. 49.52 [ 17.32 [ocas | HI Nové

SL11 CR Strejckuv 1. 49.52 17.32 | ocas H3 Nové

SL12 CR Strejckuy 1. 49.52 [17.32 Jocas [ H3 Nové

73547 | CR Strejckuv 1. 49.52 [17.32 |ocas | HI MG851974

73548 | CR Strejckuv 1. 49.52 [17.32 |[ocas | H3 MG851975

C73549 | CR Brno 49.22 | 16.67 [ocas | HI MG851976

J9051 Polsko Strzelin 50.81 17.07 H1 MT027220

DJ9042 | Polsko Przeworno 50.68 17.16 Hl1 MT027211

DJ9049 | Polsko Gesiniec 50.76 | 17.06 Hl MT027218
Temesska

P15 Slovensko skala 16.7.2006 F 48,87 18.48 | ocas Hl MG851919

P16 Slovensko | Bojnice 16.7.2006 48.78 [ 18.58 |ocas |HI MG851920

ocas
P17 Slovensko Bratislava . | 6.10.2006 F 48.15 17.12 | prst H2 MG851921
ocas

P18 Slovensko Bratislava . | 6.10.2006 F 48.15 17.12 | prst H2 MG851922

P19 Slovensko Bratislava . | 6.10.2006 48.15 17.12 | ocas H2 MG851923

P22 Slovensko Bratislava II. | 11.10.2006 48.14 17.09 | ocas H2 MG851925

P23 Slovensko Bratislava II. | 11.10.2006 F 48.14 17.09 | ocas H2 MG851926

P24 Slovensko Bratislava II. | 11.10.2006 M 48.14 17.09 | ocas H2 MG851927

P26 Slovensko Trubérka 12.10.2006 48.88 18.10 | ocas Hl MG851928

P27 Slovensko Trubarka 12.10.2006 48.88 18.10 | ocas MG851929 MG851929
Zadielska

P38 Slovensko dolina 2007 48.62 [ 20.83 | ocas Hl MG851938
Plesivecka

P39 Slovensko | planina 2007 48.55 [20.47 |drap | HI MG851939
Kecovské

P40 Slovensko Skrapy 2007 48.48 [20.50 |[drap | HI MG851941
Slanské

P48 Slovensko vrchy 2008 48.77 [21.53 |ocas | MG851946 MG851946

P46 Slovensko Visinové 29.07.2008 49.17 18.78 | ocas MG851945 MG851945

dj655 Slovensko Vlachy 31.3.2007 49.10 [ 1948 [ocas |HI MG851953

dj656 Slovensko Vlachy 31.3.2007 49.10 [ 1948 |ocas |HI MG851954

dj657 Slovensko Vlachy 31.3.2007 49.10 19.48 | ocas Hl MG851955

dj658 Slovensko | Vlachy 31.3.2007 49.10 [19.48 |ocas |HI MG851956

dj1728 Slovensko Thra¢ 2008 48.63 [18.95 |ocas |HI MG851957

dj1729 Slovensko Thra¢ 2008 48.63 [18.95 [ocas |HI MG851958

dj1730 Slovensko Thrac 2008 48.63 18.95 | ocas Hl1 MG851959

dj1731 Slovensko Thra¢ 2008 48.63 [18.95 |ocas | HI MG851960
Plavecké

SK1726 [ Slovensko podhradi 4849 [17.26 [ocas | HI MG851967
Plavecky

S1 Slovensko hrad 06.08.2019 48.49 17.26 | ocas Hl1 Nové
Plavecky

S2 Slovensko hrad 06.08.2019 M 48.49 17.26 | ocas Hl Nové
Sagovsky

S21 Slovensko hrad 8.-9.8.2019 F 48.57 18.89 [ ocas Hl Nové
Sasovsky

S22 Slovensko hrad 8.-9.8.2019 M 48.57 18.89 [ ocas Hl Nové
Sasovsky

S23 Slovensko hrad 8.-9.8.2019 M 48.57 18.89 | ocas H1 Nové
Sagovsky

S24 Slovensko hrad 8.-9.8.2019 F 48.57 18.89 | ocas H1 Nové
Séasovsky

S25 Slovensko hrad 8.-9.8.2019 M 48.57 18.89 | ocas Hl1 Nové
Sasovsky

S26 Slovensko hrad 8.-9.8.2019 48.57 18.89 | ocas Hl1 Nové
Sagovské

SK1460 | Slovensko podhradi 48.57 18.90 | ocas | MG851965 MG851965
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Sasovské

SK1462 | Slovensko podhradi 48.57 [ 18.90 [ ocas H1 MG951966
SK3052 [ Slovensko Kovacov 47.82 | 18.77 | ocas H1 MG851972
Bramsche-
uu97 Némecko Ueffeln HQ652874 | J. Alpsky | HQ652874
Uu9l Némecko Bieldfeld HQ652975 [ J. Alpsky | HQ652875
Schloss V.
Holte- francouzs
uu92 Némecko Stukenbrock HQ652876 | ky HQ652876
V.
Duisburg- francouzs
Uu60 Némecko Huettenheim HQ652880 | ky HQ652880
C.
Balkansk
Uug9 Némecko Altenhein HQ652886 | v HQ652886
C.
Balkansk
yu0 Neémecko Altenhein HQ652887 | v HQ652887
V.
francouzs
UU112 | Némecko Darmstadt HQ652889 | ky HQ652889
V.
francouzs
UU113 | Némecko Darmstadt HQ652890 | ky HQ652890
V.
francouzs
UU114 [ Némecko Darmstadt HQ652891 | ky HQ652891
V.
francouzs
UU115 [ Némecko Darmstadt HQ652892 | ky HQ652892
uu77 Némecko Stuttgart HQ652898 | J. Alpsky | HQ652898
uu79 Némecko Stuttgart HQ652900 | J. Alpsky | HQ652900
uusg7 Némecko Stuttgart HQ652916 | J. Alpsky | HQ652916
Uugs Némecko Stuttgart HQ652917 [ J. Alpsky | HQ652917
uuy93 Némecko Luzlingen HQ652975 | J. Alpsky | HQ652918
UU132 | Némecko Luzlingen HQ652913 | J. Alpsky | HQ652919
UU127 [ Némecko Loerrach HQ652920 | Rimsky HQ652920
UU127 | Némecko Loerrach HQ652921 | Rimsky HQ652921
yu93 Némecko Augsburg HQ652922 | J. Alpsky | HQ652922
Uus9 Némecko Aschafenburg HQ652932 | Benatsky | HQ652932
UU107 [ Némecko HQ652902 | J. Alpsky | HQ652902
UU108 | Némecko HQ652898 | J. Alpsky | HQ652903
UU109 | Némecko HQ652904 | J. Alpsky | HQ652904
V.
francouzs
UU133 | Némecko HQ652907 | ky HQ652907
V.
francouzs
UU134 | Némecko HQ652908 | ky HQ652908
V.
francouzs
UU135 | Némecko HQ652909 | ky HQ652909
UU136 | Némecko HQ652910 | J. Alpsky | HQ652910
V.
francouzs
UU137 [ Némecko HQ652911 | ky HQ652911
UU138 | Némecko HQ652912 [ J. Alpsky | HQ652912
UU102 | Némecko HQ652913 | J. Alpsky | HQ652913
V.
francouzs
UU104 [ Némecko HQ652914 | ky HQ652914
UU101 | Némecko HQ652925 | Marésky | HQ652925
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V.

francouzs
UU143 [ Némecko HQ652929 | ky HQ652929
V.
francouzs
UU144 [ Némecko HQ652930 | ky HQ652930
P33 Madarsko Ostiihom 2007 47.80 [ 18.75 [ ocas H2 MG851935
P34 Madarsko Ostiihom 2007 47.80 18.75 | ocas H2 MG851936
P35 Madarsko Ostiihom 2007 47.80 [ 18.75 [ ocas H2 MG851937
P45 Mad’arsko Ostiihom 2007 47.80 [ 18.75 [ ocas HS5 MG851944
S3 Mad’arsko Ostiihom II. | 07.08.2019 J 47.79 [ 18.73 [ ocas H2 Nové
S4 Madarsko Ostiihom II. | 07.08.2019 F 47.79 [ 18.73 [ ocas H6 Nové
S5 Mad’arsko Ostiihom II. | 07.08.2019 F 47.79 [ 18.73 [ ocas H2 Nové
S6 Mad’arsko Ostiihom II. | 07.08.2019 M 47.79 [ 18.73 [ ocas HS5 Nové
S7 Madarsko Ostiihom II. | 07.08.2019 M 47.79 [ 18.73 [ ocas HS5 Nové
S8 Mad’arsko Ostiihom II. | 07.08.2019 M 47.79 [ 18.73 [ ocas H2 Nové
S9 Mad’arsko Ostiihom II. | 07.08.2019 J 47.79 [ 18.73 [ ocas H6 Nové
S10 Madarsko Ostiihom II. | 07.08.2019 47.79 [ 18.73 [ ocas H6 Nové
S11 Mad’arsko Ostiihom II. | 07.08.2019 F 47.79 18.73 | ocas H2 Nové
S12 Mad’arsko Ostiihom II. | 07.08.2019 F 47.79 18.73 | ocas H2 Nové
S14 Mad’arsko Ostiihom II. | 07.08.2019 M 47.79 18.73 | ocas H2 Nové
S15 Madarsko Ostiihom II. | 07.08.2019 J 47.79 [ 18.73 [ ocas H2 Nové
S16 Madarsko Ostiihom II. | 07.08.2019 J 47.79 [ 18.73 [ ocas H2 Nové
S17 Mad’arsko Ostiihom II. | 07.08.2019 47.79 [18.73 [ocas | H2 Nové
S19 Madarsko Ostiihom II. | 07.08.2019 47.79 [ 18.73 [ ocas HS5 Nové
S20 Madarsko Ostiihom II. | 07.08.2019 J 47.79 [ 18.73 [ ocas H2 Nové
MAO1 Mad’arsko Ostiihom II. 47.79 18.73 | ocas H7 Nové
MAQ2 Mad’arsko Ostiihom II. 47.79 18.73 | ocas H7 Nové
MAO3 Mad’arsko Ostiihom II. 47.79 18.73 | ocas H1 Nové
Vracska 10.-
P07 Bulharsko planina 12.8.2005 43.90 [23.53 |ocas | MG851931 MG851950
Vracska 10.-
P08 Bulharsko planina 12.8.2005 43.90 [23.53 |ocas | MG851951 MG851951
Vracska 10.-
P09 Bulharsko planina 12.8.2005 43.90 [23.53 |ocas | MG851952 MG851952
P29 Bulharsko Vraca 5.2006 43.24 [23.55 |ocas MG851931 MG851931
P41 Bulharsko Bjala 8.2005 4290 |[27.87 |ocas | MG851942 MG851942
P42 Bulharsko Ruse 8.2005 43.87 [25.98 |ocas | MG851931 MG851943
BG478 Bulharsko Kralovo 42.65 [24.81 |ocas MG851961 MG851961
BG594 | Bulharsko Shumen 43.26 [26.89 | ocas MG851962 MG851962
BG612 | Bulharsko MG851963 MG851963
BG838 | Bulharsko MG851964 MG851964
Bosna a
Pbh07 Hercegovina | Kozara Mts. | 30.08.2010 45.04 [16.97 |ocas | MG851979 MGS851979
Bosna a
Pbh36 Hercegovina | Sume 02.09.2010 4320 [18.45 MG851978 MG851978
Pit01 Italic Riomaggiore | 28.9.2008 44.09 [9.74 noha | MG851982 MG851982
Pit02 Italie Manarola 28.9.2008 44.10 [9.73 ocas | MG851983 MG851983
Ceresole
d'Alba,
P47 Italie Torino 01.10.2008 4483 |[7.76 ocas MG851981 MG851981
Podujevace,
Davolja
P30 Srbsko Varos 21.06.2007 43.01 [21.40 |ocas | MG851933 MG851933
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Sokolské

P32 Srbsko Hory 11.06.2007 4226 |19.43 | stér MG851934 MG851934
RS1736 | Srbsko Sopotnica 43.15 [ 22.13 [ocas | MG951931 MG851968
RS2655 | Srbsko Magli¢ 43.61 ]20.54 |ocas | MG851971 MG851971
RS3579 | Srbsko Bukovi 44.15 11991 |ocas | MG851977 MG851977
RO1961 | Rumunsko | Sf. Elena 44.67 [21.71 |ocas | MG851969 MG851969
RO2415 | Rumunsko | Soimos 46.10 [21.72 |ocas | MG851931 MG851970
RO3420 | Rumunsko | Svinita 44.50 [22.08 |ocas | MG851973 MG851973
P31 Albanie Llogare 14.06.2007 4021 | 19.56 | stér MG851980 MG851980

Tabulka 2 Vsechny pouZité tkané a referencni sekvence

Pozn.:

*C@sla z gene bank (MG-) publikovana Jablonski et al. (2019)
**Cisla z GeneBank (HQ-) publikovana Schulte et al. (2008), Schulte (2012)
***(Cisla z Genank (MT-) publikovand Kolenda et al. (2020)
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