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Patrani po dédictvi ledovych dob

v karpatské flére

Svétovy fond ochrany prirody definoval v r. 1989 biodiverzitu jako bohatstvi
Zivota na Zemi, miliony rostlin, Zivo¢ichti a mikroorganismu véetné gent, kte-
ré obsahuji, a slozité ekosystémy, jeZ vytvareji Zivotni prostiedi. Tento koncept
mimo jiné ukazuje, jak slozity systém nas obklopuje a Ze je potieba ho prozkou-
mat do nejmensich detaili, pokud chceme porozumeét jeho slozitosti. Jednim
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genetickych metod, které umoznily v poslednich 30 letech studovat znaky
nezkreslené vnéjsim prostfedim a presné charakterizujici biologické entity
na v$ech hierarchickych trovnich (jedinec, populace, druh atd.).

Fylogeografie — véda o ptibuzenskych
vztazich a geografické struktuie

K védnim disciplindm umoziiujicim od-
halovat spletitost svéta kolem nés, které
vyznamné ovlivnil rozvoj molekularnich
metod, patii i fylogeografie — véda na roz-
hrani biogeografie, populacni genetiky, de-
mografie a fylogenetiky (oboru hledajiciho
vyvojové vztahy mezi organismy). Jejim
tkolem je studovat a rekonstruovat evo-
luci ptibuzenské (genealogické) linie v rdm-
ci druhu nebo u druht blizce p¥ibuznych.
Jinymi slovy, dava zjisténou genetickou
variabilitu do geografického kontextu a na-
sledné analyzuje evoluéni procesy, které
s nejvétsi pravdépodobnosti zapficinily
pozorovanou strukturu u studovanych po-
pulaci nebo druht. Fylogeograficky pfi-
stup vyuzivajici molekuldrni data se stal
nepostradatelnym pfedevsim v p¥ipadech,
fické tidaje (napf. mikro- a makrofosilie),
umoziujici testovat zakladn{ hypotézy. Je

vsak nutné poznamenat, Ze nejsilnéjsi za-
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véry poskytuje fylogeografie v kombinaci
s dalsimi disciplinami, pfedevsim paleo-
ekologii, jez odhaluje historické rozsifeni
druht i zmény podminek prostfedi na
zakladé fosilnich zdznamd.

Ctvrtohorni zalednéni

a jeho vliv na distribuci organismu
Vseobecné se predpokladd, Ze soucasné
vzorce geografického rozloZzeni genetické
variability bioty na nasi planeté byly nej-
vyznamnéji ovlivnény globalnimi paleo-
klimatickymi zménami v obdobi tfetihor
a ¢tvrtohor. Kli¢ovy vliv na evoluci orga-
nismud v8ak mélo dramatické ochlazeni
klimatu ve ¢tvrtohorach, zndmé jako pleis-
tocenni stfid4ni ledovych a meziledovych
dob (pfed 2,6 miliony az 11,7 tisici let).
Zvlast vyznamny vliv mély tyto klimatické
zmény v temperatnich a severnéji lezicich
pésech severni polokoule. Opakovan4 za-
lednéni nésledované oteplovanim zptiso-
bovala nejen vymirani organismd, ale pie-
devsim jejich migraci a zmény ptivodniho
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arealu. Diky migracim v dobach ledovych
(glacidlech) se ménily ptivodni arealy rost-
lin i zivo¢ichd v méfitku zemépisnych
sitek i nadmotskych vysek, byly omeze-
ny na mensi plochu nebo roztfistény na
malé dil¢i aredly. V dobach meziledovych
(interglacidlech) pak dochézelo k rekoloni-
zaci a sekundérnimu kontaktu mezi témito
puvodnimi populacemi. Zmény v rozsi-
Fen{ organismu zptisobené pleistocenni-
mi klimatickymi vykyvy tak sehraly vy-
znamnou roli pfi formovani soucasnych
genetickych schémat mezi druhy i v rdm-
ci jednotlivych druht.

V Evropé dochédzelo v dobach ledovych
k masivni migraci na jih a k prezivani
druhi v jizné lokalizovanych ttocistich
(refugiich) sttedozemni oblasti, kterd diky
hovala hlavni glacialni refugia pro teplo-
milnou a temperatni biotu. Na zakladé
téchto informaci byly zkonstruovany prv-
ni predstavy o pfezivani druhti v dobach
ledovych ve tfech zakladnich refugiich na
hlavnich poloostrovech — Apeninském,
Pyrenejském a Balkanském. Na zmény kli-
matu ale reagovaly i na chlad adaptované
,severské” (arktické a borealni) druhy,
u kterych se tradi¢né uvazovalo o preziva-
ni v niz8ich i vyssich polohédch severnéji
leZicich oblasti stfedni, vychodni a severni
Evropy. Na zakladé téchto tvah se zacaly
rozlisovat t¥i zdkladni skupiny organis-
mu — mediteranni, kontinentéalni a arkto-
alpinské. Mediteranni druhy pfezivaly
chladné obdobi pleistocénu ve Stfedoze-
mi na vy$e zminénych poloostrovech, kde
vétsina z nich ztistala i po otepleni, nebo
vzécnéji migrovaly do jiznich a teplych ¢as-
ti temperatni Evropy. Tyto expanze byly vy-
razné ovlivnény vysokohorskymi systémy
Alp, Pyreneji a balkanskych pohof#i, které
tvofily rizné silné bariéry $ifeni. Konti-
nentalni druhy se v dobé& ledové vyskyto-
valy a pfezivaly pfedevsim ve vychodnim
Palearktu, avsak mnohé se $ifily zdpadnim
smérem az do stfedni Evropy. Tret{ sku-
pina, arktoalpinské druhy, pak pfezivala
v mistech severné poloZenych, sousedicich
s jizni hranici ledovce, odkud se nésled-
né vratila do svych pfirozenych vysoko-
horskych nebo severskych biotopti.

Alpinsky horsky systém
a jeho role ve formovani diverzity
Novéjsi fylogeografické vyzkumy vak uve-
dené paradigma narus$uji, nebot ukazuji, ze
¢lenité a srazkami bohatsi horské celky
predevsim stiedni Evropy, patfici do alpin-
ského horského systému, mohly fungovat
jako severni vyspy v rozsifen{ a pfezivani
také teplomilnéjsich a vlhkomilnéjsich za-
stupct temperatni a vzacné i (sub)medite-
rannf fléry a fauny b&hem glacialu. Pravdé-
podobné §lo o mensi, uzavienéjsi biotopy
ve stfednich polohdch s vlh¢im a teplejsim
mikroklimatem, nachazejici se na tpati
horskych masivi, jako jsou napf. hlubsi
kartiony, tidoli se skalnimi pfevisy a véZemi
nebo pramenisté. Na druhé strané druhy
chladnomilné, ptivodné obyvajici boreél-
ni a arkticky pas, zaznamenaly béhem le-
dovych dob vyznamné rozsifeni arealti jak
v rdmci nadmoiské vysky, tak zemépisné
vysky a sitky.

K dalezitym evolu¢nim jeviim a zménadm
popula¢ni demografie druhi@ dochézelo
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1 Klimatické oscilace v obdobi glaciali
a interglaciali vedly k dynamickym
zméndm areald jednotlivych rostlinnych
i zivo¢isnych druhd, ve kterych hraly
evropské hory vyznamnou tlohu.
Belianské Tatry

2 Karpaty jsou tvofeny péti zdkladnimi
podjednotkami. Geograficka bariéra
oddeélujici Zapadni a Vychodni Karpaty
(bila linie) se vyznamné promité i do
evoluc¢nich procesti rostlin a Zivoc¢ichu.
Orig. G. Sramkovéa

3 Rumunské Karpaty (na snimku) maji
nezastupitelnou biogeografickou tlohu
jako spojnice mezi balkdnskymi horami,
Alpami i skandindvskym pohofim.

i po dstupu ledovce v interglacidlech a po
otepleni klimatu v holocénu. Teplomilné
a temperatni druhy migrovaly zpatky a ko-
lonizovaly biotopy v temperdtnim a ¢as-
tecné také boredlnim péasu Evropy. Naopak
pivodné spojité aredly arktickych a p¥i-
padné nékterych boredlnich druha byly
fragmentovany postupujicim lesem (a poz-
dé&ji zemédélskou krajinou), coz zptisobilo
vznik malych izolovanych, tedy reliktnich
populaci v biotopech, kde byla z rtiznych
dtvodii omezena konkurence.
Klimatické oscilace v obdobi glacidla
a interglaciald tak vedly k dynamickym
zméndm aredlt a mimo jiné dochéazelo
u dlouhodobé izolovanych populaci nebo
genetickych linii druhti vlivem silného ge-
netického driftu (ndhodného posunu frek-
venci jednotlivych alel v populaci) k fixaci
drobnych odchylek, postupnému rozrtiz-
néni, a ob&as dokonce ke vzniku novych
druhi. Pravé horské oblasti se proto staly
mistem intenzivniho fylogeografického
vyzkumu temperatnich i chladnomilnych
druhi a jejich role v evolu¢nich procesech
formujicich druhovou bohatost celé Evro-
py se ukazuje jako kli¢ova. Vzhledem k roz-
péti vyskového gradientu, topografické riz-
norodosti, dostupnosti mineralnich latek
i vody predstavuji evropské horské masivy
velice diverzifikované prostfedi, které je
pfirodni laboratofi pro zkoumani procest
jako t¥eba adaptace na drsné prostfedi, toku
gentl, alopatrické a sympatrické speciace
i sekundéarniho kontaktu druht. Davaji
ndm moznost zodpovédét otdzky spojené
napf. prave s istupem druhti v dobé ledo-
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vé a jejich ndvratem na dostupné habita-
ty, tedy odhalit glacialni refugia (zdroje ge-
netické variability) a koloniza¢ni cesty.

Karpaty

Chceme-li nahlédnout do historie evropské
fléry, nabizi se diky vy$e zminénym divo-
diim moznost vyuzit znalosti o evropském
alpinském systému, sdruzujicim vSechny
velehory kontinentu. Z nich nejndpadnéj-
Alpy. To je ale dano pfedevsim historic-
kou blizkosti védeckych instituci, proto se
v posledni dobé do popfedi badatelského
zajmu dostavd neméné dutlezité, ale zatim
méné prozkoumané pohoif karpatského
oblouku, vychodné od Alp ve stfedni az
vychodni Evropé.

Karpaty predstavuji jednu z hlavnich
k¥iZovatek mezi evropskymi a asijskymi
pohofimi a maji nezastupitelnou biogeo-
grafickou dlohu jako spojnice mezi balkan-
skymi horami na jihu, Alpami na zapadé
a Skandinavskym pohofim na severu. Jejich
geograficka poloha, relativni izolace, geo-
morfologie, zachovalost biotopti a pomér-
né maly vliv kvartérniho zalednéni z nich
déla jeden z nejbohatsich biogeografic-
kych regionti v temperatni ¢asti Evropy.
Celkovou druhovou bohatost tak navysuji
zasahujici vlivy arktoalpinskych, medi-
terdnnich a asijskych oblasti. Dalsim vy-
znamnym faktorem podporujicim vyso-
kou biologickou rozmanitost, unikéatnost
a stupeni endemismu zastoupenych druht
a linif je ostrovni charakter vysokohorskych
habitat nad hranici lesa, na rozdil od Alp,
kde vysokohorské prostiedi tvoii daleko
vétsi a propojenéjsi celky.

Karpatské hory formuji oblouk, ktery se
nachézi na tizemi nékolika statd (Rakous-
ko, Ceska republika, Slovensko, Madarsko,
Polsko, Ukrajina, Rumunsko i Srbsko) a na
délku mé¥i priblizné 1 300 az 1 500 km, na
§ifku pfitom 100 az 350 km. O detailnim
¢lenéni Karpat se muzete docist v néasle-
dujicim ¢lanku na str. 240-242 tohoto ¢&isla.
Ve zkratce bylo tradi¢ni ¢lenéni dédno hra-
nici mezi Zapadnimi a Vychodnimi Kar-
paty, kde dochaz{ k vyraznému snizeni
a zuZeni horského masivu, a podle nejno-
véjsiho védeckého konceptu je karpatsky
masiv (karpatsky region) sloZen z péti za-
kladnich podjednotek (obr. 2). Ve srovnani
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s Alpami jsou Karpaty celkové rozvolné-
néjsi a v prameéru asi o polovinu nizsi.

Z geologického hlediska jsou Karpaty
velice rtiznorodé, slozené z mozaiky jak
metamorfovanych, tak vyvielych a usa-
zenych hornin, coZ opét pfispélo ke zvy-
Seni druhové bohatosti. Nejcastéji zde
vidime stanovisté vhodna pro acidofilni
druhy, ale mtZzeme se setkat i s regiony,
kde ptevladaji karbonédtové horniny. Cent-
ralni pohofi tvof{ vyvfelé a metamorfo-
vané horniny, které dominuji pfedevsim
Jiznim Karpatim. Vnéjsi pds z piskovce
a bfidlice najdeme hlavné v severni ¢asti
oblouku — v zdpadni a severni ¢asti Vy-
chodnich Karpat. Vapenec ¢i dolomit se
vyskytuji po celé délce oblouku (napft.
v jiznich a centralnich Zapadnich Karpa-
tech nebo v pohofi Apuseni). Ve vnitini
¢asti oblouku se nachazeji i nemala tizemi
tvofena vyvielinami.

Srovname-li Karpaty s ostatnimi poho-
fimi Evropy, najdeme dulezité rozdily
i v klimatickych podminkach. Karpaty jsou
hory vnitrozemi a jako takové se vyzna-
¢uji kontinentalnim klimatem. MiZeme
zde pozorovat vy$si srdzkovy tthrn nez
napf. na vétsiné tzemi Alp a celkové jsou
hory vyrazné vlhéi nez okolnf niziny.
Jsou zde také relativné velké teplotni roz-
dily béhem roku, a to nejen mezi niZina-
mi a vrcholy, ale i v rdmci geografické
polohy, kdy se od zapadu k vychodu zvét-
$uji rozdily mezi primérnou lednovou
a Gervencovou teplotou.

Jak jiz bylo zminéno vy$e, Karpaty maji
jen asi polovinu vysky Alp. To také zna-
menalo, Ze napf. v obdobi posledniho
maximéalniho zalednéni (pfed 26 500 aZ
19 000 lety) pokryval horsky ledovec pou-
ze 0,5 % celkové rozlohy, coz predsta-
vuje pfiblizné 1 100 km? (pro srovnani
v Alpach bylo zalednéno asi 150 tisic km?,
tedy 79 % pohoti). Horské ledovce byly
v podobé lokalnich ledovcovych téles va-
zany jenom na nejvyssi polohy Karpat a ne-
tvorily souvisly ledovy stit jako v pfipadé
Alp. To hralo vyznamnou roli v pfezivani
riznych druht rostlin i zivoéichd v dobé
ledové a pravdépodobné stoji i v pozadi
znacného poctu reliktnich druhdt.

Kdyz se podivame na toto rozsahlé po-
hoti detailnéji pomoci paleoekologickych
dat (analyz pylovych zrn a makrozbytkit
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v sedimentech), zjistime, Ze ani v rdmci
doby ledové nebyly Karpaty jednotné.
Zapadni Karpaty se béhem glacialniho
maxima nachazely nejbliZe kontinentalni-
mu ledovci a pravé zde se na vrcholech
hor rozklddaly lokalni horské ledovce.
Prosttedi bylo sice drsné, ale rozmanité,
a tak v refugiich pfezily i organismy, pro
které bylo glacialni klima spiSe nehostin-
né. Takovym druhem je napt. smrk ztepily
(Picea abies), jenz dnes tvoii p¥irozenou
dominantu tatranskych lest. Vychodni
Karpaty zasahuji vice na jih, a proto zdej-
3i podminky byly o néco mirnéjsi. Opét
tu v refugiich rostl smrk, doplnény ale
o dalsf jehli¢naté i nékteré listnaté druhy
stromd. V Jiznich Karpatech panovaly
v glacidlu nejmirnéjsi podminky, dilezité
postaveni vedle jiz zminénych jehli¢nani
zaujaly listnaté dfeviny. Z pohledu paleo-
biologického a paleoekologického se tudiz
Karpaty jako pohofi nevyvijely jednotné
a blizkost kontinentalniho ledovce ovliv-
nujictho charakter celkové biodiverzity
a refugif je dodnes dobfe patrnd na druho-

vé skladbé.

Co odhalily fylogeografické studie

TotéZ muZeme pozorovat i pomoci mole-
kularnich metod, kdy se v rdmci pohofi
objevuji mista s nejvyssi diverzitou, je-
jichZ poloha je svdzana s ekologickymi
naroky druhu a jejich plnénim v glacialu.
Na zéakladé fylogeografickych dat bylo né-
kolikrat dokéazano, ze Karpaty poskytovaly
vhodné podminky pro dlouhodobé piezi-
vani i nékterych temperatnich druht v do-
bach ledovych, a naopak vysokohorskych
a chladnomilnych v dobach meziledovych
a poledovych (postglacidlech). Mezi druhy
prezivajici v karpatskych refugiich pattil
napf. buk lesni (Fagus sylvatica), u néhoz
se predpokladalo refugium v jizni Italii,
avSak nova data ukazala, Ze se stdhl do
mnoha dal3ich Gtocist, véetné téch extra-
mediterdnnich, napf. v pohofi Apuseni a na
severu karpatského oblouku. Dal$im pii-
kladem je olse lepkava (Alnus glutinosa),
u které pravdépodobné doslo k vyuziti
vSech t¥{ zminénych mediterannich refu-
gii, ale jesté pfed poslednim maximalnim
zalednénim se balkédnské populace staly
zdrojem kolonizace Karpat, kde posledni
dobu ledovou ptrezily a poté se sifily dal
zapadnim a severnim smérem. Za centrum
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4 Pohled na lokalitu fefisni¢niku
Hallerova (Arabidopsis halleri, viz obr. 5)
z pohoii Fagaras, ktera pfispéla k odhaleni
vyznamné role Karpat ve formovani
biodiverzity tohoto druhu po posledni
dobé ledové.

5 Diky fylogeografickym studiim bylo
zjisténo, ze pravou hranici mezi poddru-
hy Fefisni¢niku Hallerova tvoii biogeo-
grafické bariéry a tfeba rizova barva
kvétu, pouzivand doposud jako jeden

ze znakl horského poddruhu, je pouhym
opakovanym pfizptisobenim populaci

z nizgich poloh. Snimky G. Sramkové,
pokud neni uvedeno jinak

6 Populace brambofiku nachového
(Cyclamen purpurascens) ze Zapadnich
Karpat tvofi samostatny endemicky
poddruh fatransky (subsp. maculatum),
ktery se odlisuje od balkénskych

a alpskych populaci geneticky

i morfologicky. Foto J. Kucera

7 Poloparaziticky ¢ernys lesni
(Melampyrum sylvaticum), vyskytujici
se v montdnnim a subalpinském stupni
Evropy, pravdépodobné pieckal dobu
ledovou pobliZ nebo pfimo ve Vychod-
nich Karpatech. Odsud je zndm

ityp M. saxosum (na snimku), jehoz
morfologické odlisnost se ale neodrazi

v podobé& samostatné genetické linie.
Foto F. Kolar

8 Prasetnik jednoiborny (Hypochaeris
uniflora) je v Evropé zastoupen tfemi
dobfe oddélenymi genetickymi liniemi
a jihokarpatska se ukazuje jako nejstarsi.
Diky tomu mutZeme Karpaty oznacit
jako kolébku druhu. Foto F. Kolaf

diverzity a tim padem i dtlezité refugium
jsou Karpaty povazovény také u Fefidnic-
niku pise¢ného a . Hallerova (Arabidopsis
arenosa, A. halleri, obr. 4 a 5), kdy zde pie-
zivajic linie vykazuji vysokou variabilitu
genetickych znaki svédéici o dlouhodo-
bém prezivani populaci na daném misté.
Fylogeograficka studie brambotiku nacho-
vého (Cyclamen purpurascens) prokazala,
ze populace ze Zapadnich Karpat tvori
samostatnou linii odlisujici se od alpskych
a balkanskych populaci geneticky, a i diky
nostem predstavuji samostatny endemicky
poddruh — brambofik nachovy fatransky
(C. purpurascens subsp. maculatum, obr. 6).
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Predpoklada se, Ze populace tohoto pod-
druhu pfezivaly pfinejmensim posledni
zalednéni v karpatskych mikrorefugiich
spolu s jinymi temperatnimi lesnimi druhy.
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U poloparazitického ¢ernyse lesniho (Me-
lampyrum sylvaticum, obr. 7), rostouci-
ho v montdnnim a subalpinském péasu po
celé Evropé, se uvazuje o pieckani doby
ledové pobliZ nebo p¥imo ve Vychodnich
Karpatech. Tyto populace jsou nejspise uz
dlouho izolované od populaci Zapadnich
Karpat a hercynika, jez byly patrné kolo-
nizovany z alpskych refugif, jak napovida
jejich nizka geneticka diverzita.

V nékterych p¥ipadech pravé populace
prezivajici obdobi klimatickych oscilaci
v karpatskych refugiich predstavovaly vy-
znamny zdroj nésledné kolonizace pfileh-
lych, ale také vzdalenégjsich tzemi, ¢imz
formovaly biodiverzitu nejen stfedni Evro-
py. Tfeba u vy$e zminéného fefisni¢niku
pisetného, ktery mé diploidni a tetra-
ploidni jedince, stily diploidni populace
ze Zéapadnich a jihovychodnich Karpat za
vznikem izolované diploidni lokality na
pobiezi Baltského mofe. U upolinu evrop-
ského (Trollius europaeus) pak pravé vy-
chodokarpatské linie kolonizovaly Skan-
dinavii bez p¥ispéni zbyvajicich dvou linii
z Alp a Pyreneji. Karpaty jako kolébka dru-
hu jsou uvazovany pro prasetnik jedno-
uborny (Hypochaeris uniflora, obr. 8), je-
hoZ nyné&jsi rozsiteni vykazuje t¥i dobie
oddeélené linie — alpskou, zdpadokarpat-
skou a jihovychodokarpatskou. P¥i bliz§im
zkoumdni se ale jevi, Ze praveé linie z jiho-
vychodnich Karpat je star3i nez alpska,
a tudiz pravdépodobné dala (nékdy pied
posledni dobou ledovou) této linii vznik-
nout. Musime v8ak brat v ivahu i moz-
nost, Ze alpské populace prosly v pribéhu
déjin ,hrdlem lahve* (bottleneck efect),
kdy kvili zmenseni velikosti populaci
doslo ke ztraté podstatné ¢asti genetické
variability.

Karpatské bariéry

Zajimavym fenoménem ovliviiujicim bio-
diverzitu karpatského oblouku jsou barié-
ry, které se promitaji do evolu¢ni historie
mnoha rostlinnych i Zivoc¢isnych taxont.
padni Karpaty od zbytku oblouku (obr. 2).
Jak bylo zminéno dfive, v tomto misté
dochéazi ke sniZenf a ziZeni masivu, coz
predstavuje potencialni pfekdzku pro mi-
graci (nejen) vysokohorskych druht a mé
za nasledek izolaci populaci Zijicich na
opacénych strandch bariéry omezenim ge-
nového toku. Sila této bariéry je natolik
zjevnd, ze pravdépodobné nejde pouze
o omezeni genového toku v postglacialu,
ale i o nizkou frekvenci migrace v glacialu
(i pfes sestup alpinského pasu do nizsich
poloh). Je mozné, Ze celd hraniéni oblast
byvala pomérné suché a tim nehostinna
i pro migraci fady druhi jinak odolnych
vuci chladu. Nejnovéjsi paleoekologické
poznatky také naznacuji pomérné rychly
néstup zapojeného lesa, celd hranice se
tak mohla rychle stat opét neprostupnou
pro drtivou vétsinu svétlomilnych druha
otevienych stanovist i v holocénu.

Dal3i bariéry, i kdyZ nikdy jiZ tak silné,
jsou patrné na hranici Jiznich a Vychod-
nich Karpat jihozdpadné od mésta Brasov,
v centru Jiznich Karpat (pralomové tidoli
feky Olt) a na nékolika mistech Vychod-
nich Karpat. Vyrazné oddélené je rovnéz
pohofi Apuseni, které se nachaz{ uprostted
Transylvanské panve v zdpadnim Rumun-

Ziva 5/2019

sku. JiZ samotn4 existence takto vyhranéné
prostorové struktury v rdmci mnoha dru-
ht ukazuje na mozné prezivani glacialu
v fadé drobnéjsich refugii, roztrousenych
podél celého karpatského oblouku.

Pravé dlouhodoba izolace je jednim
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vznik novych druht. Bariéra mezi Zapad-
nimi Karpaty a zbytkem pohof#i je natolik
vyznamnd, %e se promitala uz do rozli-
Sovani druht na zédkladé morfologickych
znaktl. Dnes, s uzitim modernich metod,
muZeme podrobit stavajici systém duklad-
nému ovéfovani a ukazuje se, Ze na trov-
ni druhti tato bariéra fungovala natolik,
ze nyni oddéluje mnohé endemické druhy
(viz jiz zminiovany ¢lanek na str. 240-242).
Nicméné jeji biogeograficka dtlezitost
mezi Zapadnimi a jthovychodnimi Karpa-
ty pro evolu¢ni procesy se projevuje i na
drobnéjsi skéle, napf. v alopatrickém roz-
misténi diploidnich sexuélné se rozmno-
Zujicich a triploidnich apomiktickych (ne-
pohlavné se rozmnozujicich) populaci
jesttabniku alpského (Hieracium alpinum)
nebo na rozsifeni poddruhi fefisni¢ni-
ku Hallerova. Pravé u fefisni¢niki (pisec-
ného i Hallerova) bylo dokazano, Ze pod-
druhy doposud vymezované na zdkladé
morfologie vysokohorskych populaci jsou
pouhymi opakované pfizptisobenymi po-
pulacemi z niz8ich poloh a pravou hrani-
ci mezi nimi tvoi{ biogeografické bariéry.
Odhlédneme-li od Karpat jako samostat-
ného celku, nabizi se patrani po speciaci
probihajici na vétsi geografické skale,
napf. alopatricka divergence Karpat a Alp.
Odligeni samostatného druhu na zakla-
dé ploidie, genetiky i morfometriky bylo
neddvno prokézéno u pchace Greimlero-
va (Cirsium greimleri, viz Ziva 2019, 2:
63—66), jenZ se vyskytuje ve Vychodnich
Alpéach a Dindarskych horéch a byl vycle-
nén z druhu pchac poloninsky (C. wald-
steinii), ktery je v novém pojeti endemitem
jihovychodnich Karpat.

Cytogeografie —

geograficka struktura polyploidizace
Pokud mluvime o speciaci, je zcela ne-
zbytné zminit jesté jednu skupinu studif
zachycujici geografické rozlozeni evoluc-
niho fenoménu, a to cytogeografii. Jako
se vy$e zminéna fylogeografie zabyva roz-
lozenim genetickych linii v prostoru, tak
cytogeografie popisuje rozsifeni jednotli-
vych ploidnich linif (neboli cytotypti) na
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daném tzemi. Polyploidizace pfedstavuje
specialni typ mutace, vyznacujici se du-
plikaci celého genomu. Patf{ mezi proce-
sy tzv. salta¢ni speciace, kdy je novy druh
velmi rychle vyc¢lenén na zakladé jeho ne-
schopnosti kiizit se s vétsinou populace.
Polyploidizace nam umoZiiuje studovat
nejriznéjsi mikroevolucéni otazky, napi.
proces fidici rozsiteni jednotlivych cyto-
typl (sympatrie versus parapatrie), jejich
ekologické preference, procesy ovliviiuji-
ci jejich koexistenci, miru vnitro- a mezi-
cytotypové kompetice nebo mechanismy
reprodukéni izolace. Nejvétsi pozornost
tedy byva vénovana izemim, kde dochazi
k prolindni, nebo naopak razantnimu oddé-
leni areélti jednotlivych cytotypti a ktera
umoziuji testovat hypotézy o dynamice
a evoluci viceploidnich druhd.

V ramci Karpat se mtizeme setkat s fa-
dou studii zabyvajicich se danou pro-
blematikou. Tak napf. u Fefisni¢niku pi-
secného, ktery je zastoupen diploidnim
a tetraploidnim cytotypem, se ukazalo, ze
v Karpatech se vyskytuji obé ploidie, ale
jen na nékolika mistech dochézi k jejich
pfimému kontaktu a v drtivé vétsiné piipa-
dt jsou populace striktné cytotypové jed-
notné (pro predstavu, ze 79 studovanych
populaci v kontaktni zéné v Tatrach byla
pouze jedna smiend). Ve skupiné bojinku
luéniho (Phleum pratense, diploidni a béz-
néjsi hexaploidni cytotypy) se mtizeme
setkat se smiSenymi populacemi v Zapad-
nich Karpatech, ve Vychodnich uz jsou
mnohem vzacnéjsi a v Jiznich Karpatech
nalezneme pouze ¢isté diploidni populace.
Podobna situace se tyka starcku pfimétni-
ku (Senecio jacobaea), kdy se dva cytotypy
objevuji pospolu v Zapadnich Karpatech,
ale v jizni ¢ésti vyssi ploidie chybi. Jed-
nim z moznych vysvétleni jsou rozdilné
migracéni cesty do rtiznych ¢asti horského
masivu, pfipadné mtZeme uvazovat nad
rozdilnym vlivem ¢lovéka. U bojinku lu¢-
niho je dokdzano, Ze hexaploidni cytotypy
se vyskytuji na loukéch nebo polich mini-
malné posledni stoleti, coZ mu mohlo po-
moci obsadit vice stanovist a p¥ispét tak
k sir$imu rozsifeni tohoto cytotypu, avsak
hlavné mimo Jizni Karpaty, kde tyto habi-
taty nebyly tak casté.

Zavérem

Studium rozsifeni nejriiznéjsich fenomé-
nu v geografickém kontextu davé obrovské
moznosti v hledani a pfedevsim zodpo-
vidani dalsich evolu¢nich otazek. Fylo-
geografie tvofi zaklad pro porozuméni
roz§ifeni riznych druht tak, jak ho dnes
pozorujeme, a umoziuje hledat jeho p¥ici-
ny. Z mnoha studii vyplyva, Ze pro nynéj-
$i podobu diverzity kolem nés v Evropé
jsou zcela klicové horské systémy, a to
nejen Alpy, ale také severovychodnéji le-
zici Karpaty, jejichz role se ukazuje byt
zasadni pro evoluci biodiverzity v tempe-
ratni zéné. Jejich geograficka, geologicka
a historicka struktura se odrazi ve vsech
fylogeografickych studiich nap¥i¢ celym
spektrem druhti zastupujicich nejrtiznéjsi
skupiny organismi s rozdilnymi ekologic-
kymi naroky a do budoucna bude téchto
praci jisté pribyvat.

Seznam pouzité literatury uvadime
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