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Molekularni ekologie
neni ekologie molekul

V posledni dobé¢ se stile castéji setkava-
me s pojmem molekularni ekologie. Tento
termin je ponékud zavadéjici. Neoznacuje
totiz zadnou ekologii molekul, jak by se
snad mohlo zdat. Ve skutecnosti jde o obor,
ktery se pomoci molekularnich metod sna-
71 fesit nékteré klasické ekologické otazky.
Je to tedy ponékud uméle vytvorena dis-
ciplina vymezena technickym pristupem.
Pro¢ vSak néco takového vyclenovat jako
novy obor? Diivodii pro kladnou odpoveéd
je hned nékolik.

Molekularni metody predstavuji mocny
nastroj, pomoci néhoz dokazeme odpové-
dét na otazky, o jejichz feseni se nam drive
snad ani nesnilo. Molekularni ekologie se
proto stala nesmirné popularni, coz dokla-
da dramaticky narust poctu ¢lankt zasvé-
cenych tomuto oboru, existence oblibené-
ho casopisu stejného jména (Molecular
Ecology) i nedavné vydani prvni u¢ebnice.
Neni ani divu, zabyvat se molekularni eko-
logii je nesmirné objevné a zabavné, snad
proto, ze vyzkum casto pripomina reseni
kriminalnich zapletek. Dalsim diivodem je,
Ze i pres sviij pon€kud heterogenni ptivod
tvofi molekularni ekologie prekvapivé kom-
paktni celek. K feseni velmi odlisnych dloh
se totiZ Casto vyuZzivaji obdobné molekular-
ni i interpretacni postupy. Podivejme se
tedy podrobnéji na to, ¢im se molekularni
ekologie zabyva, jaké metody pouziva a jaké
moznosti poskytuje.
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Kuvalitni DNA se podaiilo ziskat nap?. z mamu-
tit (Mammuthus primigenius). Prevzato z J. So-
vika (1998)

Vétsina molekularné-ekologickych praci
dnes vyuziva informaci obsazenou v DNA.
Po izolaci DNA se obvykle sekvenuje vybra-
na oblast nebo se analyzuje pocet za sebou
usporadanych opakovanych tsekd na urci-
tém lokusu (nejcastéji jde o tzv. mikrosate-
litovy lokus, ve kterém se opakuji velmi
kratké motivy). Jako zdroj DNA poslouZi
téméf libovolné tkané obsahujici bunky
s jadry. Diky tomu, Ze usek DNA, ktery nas
zajima, dokaZeme v laboratofi namnozit do
velkého mnozZstvi kopii i z puvodnich né-
kolika malo molekul, sta¢i nam pro nase

o

Mys domdci (Mus musculus) je oblibenym mo-
delovym drubem i v Laboratori evoluéni geneti-
ky Zivolichii (viz text), nahore. Foto P Munc-
linger a B. Bimovd & Dole interiér laboratore
pro prdci s DNA. Foto J. Schnitzer

studie obvykle velmi malé mnozstvi tkané.
U zivocCicht s jadernymi erytrocyty (napi.
u ptakd) postaci mala kapka krve. DNA lze
vSak izolovat i ze stérti ustni dutiny, z trusu,
chlupt, obsahu Zaludku, odpadlych pokoz-
kovych bunék, ¢asto i z muzejnich expona-
th. Tyto moznosti nabyvaji mimofadného
vyznamu pfi studiu vzacnych a ohrozenych
druhti. DNA je mozné ziskat do urcité miry
i z fosilnich zbytkd organismi. Uspésnost
takové izolace vSak zavisi na podminkach
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uchovani a je vyhodou, pokud se vzorky vy-
skytovaly v prostredi s nizsi teplotou. Kva-
litni DNA se podafilo ziskat napf. z mamutt
(Mammuthus primigenius), u kterych se
nasledné podafilo precist kompletni sekven-
ci mitochondrialni DNA i fadu sekvenci
DNA z jadra.

Klasickym problémem, ktery molekular-
ni ekologie fesi, je pfibuznost na nejraznéj-
Sich drovnich, od urceni paternity aZ po
pfibuznost celych populaci. Studium pfi-
buzenskych vztahll je samoziejmé mozné
dale rozsirit i na druhy a dalSi vySsi syste-
matické skupiny. Tim se zabyva pfibuzny
obor — molekulirni fylogenetika. Za nej-
jednodussi pripad pribuznosti lze povazo-
vat identitu. OdliSeni jedinct by se mohlo
zdat jako trivialni uloha, nicméné rozlisit,
zda pobytové stopy (napf. trus, chlupy nebo
pefi) po sobé v prirodé zanechalo vice je-
dinciti nebo jen jeden a navic jednotlivé sto-
py jednoznacné priradit individuim, mtze
byt zna¢né problematické a bez pouZiti
molekularnich metod zpravidla nemozné.
S vyuzitim jiz zminénych mikrosatelitovych
lokust vsak 1ze podobné ulohy uspésné re-
§it. Podarilo se tak napf. vysledovat velikost
okrskt a pohyb medvédu v izolované ohro-
zené populaci v Pyrenejich. Zajimavé je, ze
se zde analyzou DNA z trusu a chlupt po-
darilo prokazat vyskyt nového jedince, kte-
ry predtim nebyl zaznamenan pomoci stop
ani fotografii. U nas byly takto sledovany
napf. vydry na Tfeboiisku. Casto lze také

Hyl rudy (Carpodacus erythrinus) je drubem,
u néhoz byla zjisténa asi 60% shoda mezi
socidlnim a biologickym otcem. Foto J. Schnitzer

z podobnych stopovych vzorka urcit po-
moci molekularnich metod pohlavi a do-
konce i odhadnout stupen pribuznosti kon-
krétnich jedinct.

Moznost genetického ovéfeni rodicov-
stvi — paternity fadné otidsla nasi predsta-
vou o Zivoté zvifat. Napf. u ptakt se pred
nastupem molekularnich metod myslelo,
Ze jsou si vétSinou vérni. Dnes vime, Ze
druhy, u kterych alesponl v malé mife sami-
ce nepodvadi své partnery s jinymi samci,
jsou u ptaka spiSe vyjimkou. Za jednémi
z nejvétsich ptacich prebornikd v nevére
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nemusime jezdit nijak daleko. V populacich
strnada rakosniho (Emberiza schoeniclus),
ktery zije i u naSich rybnik(, muze byt
i vice nez polovina mladat mimoparovych,
tedy vzniklych nevérou samice svému part-
nerovi. Nékdy, zvlasté v pripadé dikladné
vySetifené izolované populace, Ize dokonce
i dohledat pro jednotlivi mimoparova mla-
data jejich skutecné otce. Diky tomu pak
muZzeme napft. testovat, zda se nevérni sam-
ci nepripravuji o vérnost své partnerky, kte-
rou si kvili zajmu o jiné samice nestaci po-
hlidat.

P1i studiu populacni struktury navazuje
molekularni ekologie na poznatky klasické
populacni genetiky. Pomoci takzvané F sta-
tistiky se zjistuje, nakolik jsou populace izo-
lované od ostatnich a do jaké miry v nich
probiha pribuzenské kfizeni. Pomoci odha-
du poctu jedinct, které si populace vymé-
ni béhem jedné generace, dokiZzeme i ur-
¢it, jak silna je migrace mezi populacemi.
Pokud pouzijeme jadernou i mitochondrial-
ni DNA a dojdeme k odlisSnym vysledkam,
miuze to nasvédcovat rizné mife filopatrie
(vérnosti mistu narozeni) samcu a samic. Je
to tim, ze mitochondrialni DNA se dédi té-
méf vzdy jen po matce. Pokud se tedy sa-
mice budou vracet k rozmnozovani do bliz-
kosti mista, kde se samy narodily, a samci
nikoli, budou se podobné varianty mito-
chondrialni DNA vyskytovat vzdy blizko
sebe, ale v jaderné DNA diky pohybu sam-
cu nic takového pozorovat nebudeme. Pék-
nym prikladem muze byt netopyr velko-
uchy (Myotis bechsteinii), u kterého samice
tvofi letni kolonie ve stromovych dutinach
nebo budkach. Samice v jedné kolonii maji
velmi podobnou mitochondrialni DNA, ale
vykazuji znac¢né odlisnosti v jaderné DNA.

Nékdy se vsak muze stat, ze populace
nedokazeme na prvni pohled jasné odlisit
a nevime, kde pfesné vést mezi nimi hrani-
ci, nebo dokonce neni jisté, do kolika po-
pulaci mame sledované jedince rozdélit.
Pravé v této oblasti doslo v posledni dobé
ke zna¢nému pokroku diky vSeobecnému
nastupu novych statistickych pristupt v bio-
logii (Bayesianska statistika). Na zakladé
informace z né€kolika mikrosatelitovych lo-
kusti dokazeme odhadnout nejvhodnéjsi
pocet populaci a jedince zaradit do té, kam
s nejvétsi pravdépodobnosti patfi. Podob-
né pristupy nachazeji uZzite¢né aplikace
v ochranarské problematice, protoZe napf.
umoznuji presné posoudit vliv riznych
bariér v prostredi (dilnice, Zzeleznice, ropo-
vody apod.) na antropogenni fragmentaci
populaci a omezeni migrace.

Zavedeni uvah o fylogenezi (zjednodu-
Sené feceno pribuznosti) alel, jejich geo-
grafickém vyskytu a vzajemné souvislosti
téchto dvou jevil vedlo ke vzniku nové dis-
cipliny — fylogeografie. Pomoci fylogeo-
grafie dokazeme nejen zjistit, jak jsou po-
pulace strukturovany, ale také odhadnout,
co se s nimi délo v minulosti a jak se sou-
Casny stav historicky vyvinul. Klasickym vy-
stupem fylogeografickych studii je urceni
polohy glacialnich refugii, tedy mist, kde
druhy prezivaly v ledovych dobach. Pre-
kvapive se zjiStuje, Ze tato refugia nebyla
jen v jizni Evropé€, ale ze nékteré druhy
mély refugia i stfedoevropska. Piikladem
muze byt dobfe znamy lesni hlodavec nor-
nik rudy (Cletbrionomys glareolus).

Diky pfirozenym zménam arealti nebo
diky zasahu clovéka muze dojit ke kiizeni
jedinct z velmi odliSnych populaci, nékdy
dokonce povazovanych za populace ruz-
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nych druhii. Takovito kfiZeni jsou oblibe-
nym objektem vyzkumu, nebot nam mohou
prozradit, jak dochazi ke vzniku reproduk-
¢nich bariér mezi nové vznikajicimi druhy.
Idealni je, pokud je kfiZeni mezi taxony
omezeno jen na malé uzemi, ve kterém do-
chazi k paralelnim zménam v mnoha zna-
cich. Toto uzemi pak nazyvame hybridni
zonou. Jednou z nejzniméjsich je hybridni
zona mysi domacich (Mus musculus mus-
culus/M. m. domesticus), ktera zasahuje
i na naSe uzemi. V této hybridni zon¢ se
podarilo zjistit neobvyklé chovani markert
na pohlavnich chromozomech, coz mize
svédcit o zvlastni roli gent vazanych na
tyto chromozomy pfi vzniku novych druh.
Snad nejprogresivnéjsi oblast molekular-
ni ekologie soucasnosti je sledovani ulohy
cich organismi. U americkych pytloust
Chaetodipus intermedius se podafilo vy-
stopovat gen, ktery je odpovédny za varia-
bilni kryci zbarveni. Zbarveni pytloust
p€kné odpovida prostredi, ve kterém Ziji
v Arizon€. Na svétlé pousti jsou svétle zbar-
veni zhruba jako piskomilové, na sopec-
nych kopcich vSak ziji pytlousi s tmavym
koziskem, jehoZ barva je k nerozeznani od
tmavych lavovych kament. Zména zbar-
veni je zpusobena soucasnou zménou Ctyf
aminokyselin v proteinu MCIR. Kdyz se
vSak zacali zkoumat pytlousi v sousednim
Novém Mexiku, ktefi jsou obdobné varia-
biln€ zbarveni, zjistilo se, Ze za jejich zbar-
veni je odpovédny uplné jiny gen. Zbarveni
pytlousua se tedy adaptivné rychle méni
riznymi cestami. Zajimavé je, Ze diky sekve-
novani fosilni DNA vime, Ze gen McIr byl
dédi¢né proménlivy i u mamutl, coz je
v souladu s ndlezy tmavé i svétle zbarve-
nych jedinct. Nesmirné popularni se v sou-
Casnosti stalo také studium hlavniho kom-
plexu tkanové kompatibility (MHC, tedy
geny pro imunitu), proteind spojenych s re-
produkci anebo proteint slouZicich pacho-
vé komunikaci u volné zijicich zZivocichi.
Tézko odhadnout, kam bude molekular-
ni ekologie dale smérovat v budoucnosti.
Je velmi pravdépodobné, ze béhem nékoli-
ka nasledujicich let se znacn¢€ prosadi tech-
niky umoznujici sledovat mnoho genti na-
jednou. Jiz v soucasnosti se objevuji prvai
prace, které vyuzily DNA mikroc¢ipy (DNA
organismu (Ziva 2005, 3:98-99). Mikrocipy
umoznuji sledovat, jak se méni exprese
(uroven ,zapnuti“ a ,vypnuti“) nékolika tisic
genll béhem jediného experimentu. Tato
technika jiz byla pouzita napf. u stha Core-
gonus clupeaformis, ktery se vyskytuje ve
dvou velikostnich formach, normalné velké
a trpasli¢i. Pomoci mikrocipt se podafilo
zjistit, které konkrétni geny jsou aktivnéjsi
u siht trpaslikii a které geny se naopak
aktivuji u normaln€ velkych ryb. Bohuzel
jsou mikrocipy velmi draha zalezitost, coZ
zatim zna¢né€ brani jejich Sirokému pouZiti.
Pokud se chcete zabyvat molekularni
ekologii, neni tfeba odjet do nékteré ze za-
hrani¢nich laboratofi. Tento obor se zdar-
né rozviji i u nas. Jednim z pracovist, ktera
se u nds zabyvaji molekularni ekologii, je
Laboratof evolucni genetiky Zivocicht,
coZ je spole¢né pracovisté katedry zoo-
logie Prirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy v Praze, Ustavu biologie obratlov-
ctt AV CR (pracovisté v Brné a Studenci)
a Ustavu Zivocisné fyziologie AV CR (Libé-
chov a Brno).
Pavel Munclinger, Jan Zima
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