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Fylogeografie rostlin
stiredni Evropy

Nastup molekularnich metod v 80. a jesté vyraznéji v 90. letech 20. stol. ovliv-
nil mnohé biologické obory. Biogeografie, systematicka biologie a taxonomie
nesporné patii k tém disciplinam, které se za posledni desetileti zménily k nepo-
znani. I kdyz se to mize zdat prekvapivé, pravé molekularni metody v kombi-
naci s klasickymi pristupy paleoekologie umoziiuji mnohem presnéji studovat
historické zmeény areélu rostlin a Zivocichu. Za posledni dvé desetileti a zvlaste
v soucasné dobé se o postglacidlnim vyvoji evropské kvéteny objevilo mnozstvi
studii, které vyuzivaly molekularni data. Podstatné se rozsiiily nase znalosti
o historickém vyvoji areali ve stfedni Evropé, ktera neni jen kifizovatkou post-
glacialnich migracnich cest, ale s velkou pravdépodobnosti také tizemim, kde
mnohé druhy nasly ttocisté i v dobé nejrozsahlejsiho zalednéni severni Evropy.
Mezi otazky, na které nachazime podstatné presnéjsi odpovédi nez v minulos-
ti, patfi i pivod druhi stfedoevropské a ceské kvéteny, historie rostlinnych
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a nalezeni lokalit, kde mohly i temperétni druhy piezit ledové doby.

Zmény areali rostlin ve ¢tvrtohorach

Klimatické zmény, k nimz dochazelo ve
¢tvrtohorach (oznacovanych téz jako kvar-
tér trvajici poslednich pfiblizné 2,6 mi-
liont let) a pfedevsim v poslednich 700 ti-
sicich let, pfedstavovaly sérii delsich
chladnych a relativné suchych obdobi
(glaciélu), dlouhych ptiblizné 100 tisic let,
které oddélovaly intervaly 10-20 tisic let
s podnebim teplejsim a vlhéim (intergla-
cidly). Poslednf glacial zacal asi pfed 115
tisici lety a skoncil zhruba pfed 10 tisici

lety. V dobé jeho glacidlniho maxima (pred
18-25 tisici let) byla severni Evropa pokry-
ta pevninskym ledovcem a kromé toho se
ve vysokych pohotich stfedni a jizni Evro-
py (Pyreneje, Alpy, Karpaty, balkanské po-
hoti) vytvotily izolované horské ledovce.
Je zakonité, Zze klimatické zmény takového
rozsahu mély zdsadni vliv na rozsifeni
rostlin a Zivocichti na kontinenté. Pfede-
v$im doslo k dstupu druhi ze severni
a stfedni Evropy do jiZznéji poloZenych
tzemi, ve velkych horskych masivech

stfedni a jizni Evropy probihaly také mi-
grace z vy$8ich nadmotskych vysek do
nizsich poloh. Rostlinné i Zivoc¢isné dru-
hy se stahovaly do refugif (ito¢ist), v nichz
mohly rist a prezivat v dobé, kdy v pivod-
nich areélech jejich vyskytu, resp. v jejich
plfevazné casti, nastaly pro né nevhodné
klimatické podminky. Refugia tedy byla
izolovana tzemi, kde setrvaly obdobné
klimatické poméry, které pfedtim prevla-
daly v podstatné $ir§im prostoru. Zaroveri
se stala zdrojem populaci, jez po dstupu
ledovcii znovu osidlovaly rozséhlé oblas-
ti stfedni a severni Evropy. Refugii mohly
byt ale téZ velmi malé plochy s vhodny-
mi specifickymi mikroklimatickymi pod-
minkami (napi. teplejsi jizné orientované
svahy, chrdanénéd ddoli anebo mokfady
v okoli vé&tsich fek). Tato mala tizemi se
nékdy oznacuji jako krypticka (skryta) re-
fugia, protoZe vzhledem k jejich omezené
rozloze je ¢asto neni mozné béznymi pa-
leoekologickymi metodami identifikovat.

V otazce, jak vypadala stfedni Evropa
v obdobi posledniho vrcholného glaciélu,
se ndzory znacné lisi (k tématu viz napf.
Ziva 2004, 1: 5—8; 2004, 2: 50-54; 2008,
4: 146-150; 2010, 3: 98-101; 2010, 4:
146—149). Novéjsi paleobotanické prace
se priklanéji k nédzoru, Ze alespoil nékteré
jeji ¢asti pokryval souvisly les blizky tomu,
jenz se v soucasnosti vyskytuje na severni
hranici boredlniho lesa. V malych, mikro-
environmentalné pfiznivych , kapsach” se
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vSak mohly nachézet i teplomilnéjsi druhy.

Metody studia zmén arealq,
paleoekologie

O historickém rozsifeni druhti a zménach
jejich aredli se do zna¢né miry mizeme
pouze dohadovat. Pfesto existuje nékolik
piistupt, pomoci nichZ se 1ze dozvédét
néco o tom, zda se dany druh v urc¢ité dobé
na néjakém tzemi vyskytoval anebo které
soucasné populace jsou vzajemné piibuz-
né. Jednim z nejcastéji pouzivanych jsou
paleoekologické metody, mezi néz poci-
tdme palynologii (studium (sub)fosilntho
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1 Jedno z tdoli v P¥imotskych Alpach
(Italie). Strané jsou pokryty pfevazné
bukovym lesem s bohatou kvétenou.
Cela tato oblast je povazovdna za mozné
glacialni refugium temperatnich lest,
nékteré druhy odtud kolonizovaly

¢ast stfedni Evropy.

2 Rozsifeni péti chloroplastovych
haplotypt zjisténych u rtze previslé
(Rosa pendulina; a). Soucasny aredl je
vyznaceny Srafované. Veskeré populace
na tizemi CR majf spojitost s Karpaty

a Balkdnem. Sit ukazujici pfibuzenské
vztahy mezi haplotypy (b). Cerveny

a modry haplotyp se li$i pouze jedinou
mutaci, stejné tak zeleny a svétle zeleny;
zluty haplotyp je naopak velmi odlisny.

pylu ukladaného napf. v raseliné), ma-
krozbytkovou analyzu (studium zbytka
rostlin, napf. semen, listd apod.) a antra-
kologii (studium zuhelnatélych zbytkt
dieva). Pokud jsou nalezena pylové zrna
a dalsi historicky rostlinny material uve-
deny do ¢asové souvislosti (studované
profily 1ze datovat a kalibrovat), miZeme
se dozvédsét, které druhy se v konkrétnim
¢ase vyskytovaly v misté sledovaného pro-
filu nebo jeho okoli. Tento pfistup vSak méa
nékolik zdsadnich nedostatki. Jednak na
zakladé nalezeného subfosilniho pylu vét-
§inou nelze pfesné urcit, o ktery druh jde.
Zpravidla lze s jistotou mluvit o rodu nebo
skupiné druhi, nékdy dokonce pouze o ¢e-
ledi. Déle pyl mnoha druht se v pylovych
profilech naléza velmi vzacné, nebo vibec.
To, Ze jsme ho na daném misté v konkrét-
nim ¢ase nenalezli, proto je§té nezname-
né, Ze se zde dany taxon viibec nevyskyto-
val. A jednotlivé druhy se vyrazné lisi jak
v produkci pylu, tak v jeho schopnosti se
§ifit. Nalezeni pylu na lokalité vypovida
pouze o tom, Ze sem dolet&l nebo byl jinak
dopraven, otazkou ziistava, jak daleko od
tohoto mista se zdroj nalézal. Pfes viech-
ny nedostatky vsak paleoekologické ana-
lyzy prinaseji fadu poznatki o historic-
kém rozsifeni druht a umoziiuji vytvaret
a zprestiovat hypotézy o postglacialnich
migracich rostlin.
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Fylogeografie

Dalsi moznosti, jak se néco dozvédét
o postglacialni historii populaci daného
druhu, je studovat pfibuzenské vztahy
mezi soutasnymi populacemi v celém area-
lu a v3imat si jejich genetické variability
a jedine¢nosti. Pravé to je pfedmétem dis-
cipliny, ktera se jmenuje fylogeografie
a stoji na pomezi molekularni fylogenetiky
(védy, ktera na zdkladé znalosti sekvenci
DNA vytvari hypotézy o vztazich mezi
organismy) a popula¢ni genetiky. Za jejtho
zakladatele se povazuje John C. Avise,
jeden z prvnich, kteff si uvédomili ohrom-
ny potenciél studia prostorového rozsite-
ni jednotlivych linif mitochondridlni DNA
v ramci jednoho druhu, p¥ipadné nékolika
piibuznych druht — jinymi slovy, poznal
uzite¢nost spojeni genealogie a geografie.
J. C. Avise v 1. 1987 zavedl dnes pouziva-
ny termin fylogeografie pokryvajici siroké
spektrum vyzkumu prostorovych a ¢aso-
vych dimenzi mikroevoluce s vyuZitim
genealogickych dat. K cilam fylogeografie
nyni pat¥i také odhalovani historickych
i sou¢asnych faktort, které vytvotily dnes-
ni genealogické slozeni populaci konkrét-
niho druhu nebo nékolika blizce pfibuz-
nych druhi. Fylogeografie tak pfispéla
nejenom k propojeni biogeografie a fylo-
genetickych studii, ale vytvofila i dtlezi-
té pfemosténi mezi mikroevolu¢nimi (as-
téji vyuzivajicimi populaéné-genetické
metody) a fylogenetickymi pracemi na vys-
§ich taxonomickych drovnich. Nesporné
v8ak v soucasnosti spolu s ekogeografii
a historickou biogeografii tvoii jednu ze
zékladnich sloZzek moderni biogeografie.
Od r. 1987 se rozvijela téméf explozivnim
zpusobem. Pfi hledani klicového slova
phylogeograph* na Web of Science v inter-
valu let 1988-95 najdeme 81 piispévka,
kde je fylogeografie néjakym zptisobem
zminéna, v letech 1996-2003 jich uz bylo
3 336 a mezi lety 2004-12 dokonce 15 988.

Metody fylogeografie

Molekularnich postupi, jak se dobrat
k ¢asti informace uloZené v DNA, je celé
fada. V klasické fylogeografii se pouziva
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pfedevsim studium organelarni DNA.
ProtoZe nejstarsi studie se provadély na
zvitatech, byla tspésné pouzita pravé
mitochondridlni DNA (mtDNA), zatimco
u rostlin se vyuziva DNA chloroplastova
(cpDNA). Organelarni DNA ma mnoho
vlastnosti, které z ni délaji idedlni mole-
kulu pro tyto studie: dédi se zpravidla po
matefské linii (materndlné), coz u kryto-
semennych rostlin znamena, Ze je pfitom-
na v semenech, ale nikoli v pylu. Pfesné to
potfebujeme — sledovat sifeni druhu seme-
ny a ne genetickou vyménu pomoci pylu
mezi jiZ etablovanymi populacemi. A také
u ni nedochazi k rekombinaci, variabilita
vznika pouze mutacemi (bodovymi &i dél-
kovymi). Mitochondridlni DNA u Zivodi-
cht (resp. nékteré jeji oblasti) je velmi
variabilni i na vnitrodruhové tGrovni a tato
skute¢nost umoznila ziskat prvni infor-
mace, kde mohly jednotlivé druhy piezi-
vat glacial a kudy mély mozZnost se ifit po
odlednéni dal na sever. Po zoologickych
a antropologickych studiich (nap¥. Ziva
2011, 6: 262—-263) néasledovaly vyzkumy
botanické. Rostlinna mtDNA v8ak nenf{ tak
jednoduse uplatnitelnd, ma obecné mno-
hem niz$f mutacéni rychlost, komplikova-
né&jsi strukturu a dynamiku. Proto bota-
nické préace pro fylogeografii vyuzivaji
cpDNA. Studiem organeldrni DNA definu-
jeme jednotlivé haplotypy — mitochond-
ridlni nebo chloroplastové —at uz sekvenu-
jeme nékteré jeji ¢asti, pouzivame restrikéni
techniky, jako je RFLP (Restriction Frag-
ment Length Polymorphism — polymorfis-
mus délek restrikénich fragmentu; jde
o metodu zaméfenou na délkovou variabi-
litu tsekd vzniklych $tépenim restrikénim
enzymem,; fragmenty jsou dale hybridizo-
vany se znac¢enou, napi. radioaktivng, DNA
pochézejici tieba z chloroplastu — tak je
zviditelnéna pouze variabilita v cpDNA),
nebo studujeme variabilitu mikrosatelitt —
kratkych repetitivnich sekvenci v geno-
mu, napi. oblast s opakujici se dvojici
nukleotidt (GA),. Studium jejich délkové
variability, tedy poc¢tu opakovéni, se asto
vyuziva v popula¢ni genetice — ve fylogeo-
grafii se zkouma4 variabilita mikrosatelitd
v cpDNA. Primarnim vysledkem je znalost
geografického rozsifeni téchto haplotypt
v celém aredlu druhu a sit zndzortiujici
evolu¢ni vztahy mezi nimi (obr. 2).
ProtoZe cpDNA je oproti Zivocisné
mtDNA mnohem méné variabilni a mé
tak u mnoha druht omezenou vypovédni
schopnost, dopliiuje se v rostlinné fylo-
geografii jesté dalsi molekularni metodou
— AFLP (Amplified Fragment Length Poly-
morphism — polymorfismus délek ampli-
fikovanych fragmentti). Metoda je zaloZe-
na na specifickém $tépeni celkové DNA
dvojici restrikénich enzymu a na selektivni
PCR (polymerazové fetézcova reakce; na-
mnoZeni zkoumané DNA ve zkumavce)
amplifikaci pouze ¢asti vzniklych frag-
mentt. Vysledkem je profil nékolika sto-
vek prouzkt (zviditelnénych fragmentt
DNA) pro kazdého jedince. Cim vice shod-
nych prouzki u dvou porovnavanych je-
dinct nalezneme, tim jsou p¥ibuzné&jsi
(obr. 5). AFLP predstavuje velmi citlivou
metodu umoziiujici odhalit variabilitu na
drovni genotypt — klont na zdkladé ana-
lyzy celkové (pfedevsim jaderné) DNA.
Nasledné vyhodnoceni vysledkt spociva

ziva.avcr.cz



&
K3

o
KKK

Z

hlavné v definici skupin podobnych geno-
typt pomoci Bayesovskych pravdépodob-
nostnich technik (viz nap¥. Ziva 2006, 2:
86—88). Geografické rozloZeni téchto skupin
(obr. 3) a pfipadné smés uvniti nékterych
populaci pfinési informaci o ptivodu sou-
¢asnych (napi. sttedoevropskych) popu-
laci a mozném promichani jednotlivych
migra¢nich proudt. Data z metody AFLP
se mohou vyuzit jesté dalsim zpisobem.
Pro kazdou populaci 1ze spocitat tzv. DW
index (frequency-down-weighted marker
values), ktery udava, jak se odlisuje od
ostatnich populaci, tedy jak je unikatni.
Jedine¢nost populace spociva v tom, Ze
obsahuje genetickou informaci, které se
v jinych populacich vyskytuje velmi malo,
nebo viibec. Nejvyssich hodnot DW indexu
tak dosahuji refugidlni populace (obr. 4).
Pokud je totiZ populace po urcitou dobu
izolovana a nemuze komunikovat s ostatni-
mi, vznikaji v ni jedine¢né mutace (zjisti-
telné jako unikatni AFLP fragmenty). Tyto
mutace jsou tedy sdileny pouze v daném re-
fugiu. Naopak populace pochazejici z post-
glacidlniho $ifeni maji DW index nizky,
protoze vétsinu genetické informace sdileji
s matefskymi populacemi.

Tradi¢ni koncept jihoevropskych refugii
V prvnich fylogeografickych pracich z dru-
hé poloviny 90. let 20. stol. byl zdiraziio-
van tradi¢éni koncept t¥{ hlavnich jihoev-
ropskych refugii na Iberském, Apeninském
a Balkanském poloostrové, odkud byla
podle tehdejsich ndzort po tdstupu pev-
ninského ledovce kolonizovéana stfedni
a severni Evropa. Dnes uz v témér klasic-
ké studii se r. 1999 Godfrey M. Hewitt
pokusil o syntézu poznatki, pficemz roze-
znaval tfi zakladni typy postglacialni kolo-
nizace — vyhradné z balkanského refugia
(napf. olse lepkava nebo buk lesni), ze
v8ech tf{ hlavnich refugii (nékteré druhy
dubt), z balkdnského a pyrenejského refu-
gia, kde rychlému priniku populaci z Ape-
ninského poloostrova branila hradba Alp
(je dokumentovéno na piikladech z Zivo-
¢i8né fise, jako napt. medvéd hnédy). Na
styku jednotlivych koloniza¢nich proudi
z riznych refugii pak dochazelo k jejich
promichéni, popf. k hybridizaci. Kontakt-
ni zény tohoto typu byly zaznamenany
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v Pyrenejich, v Alpéch, ve stfedni Evropé
na sever od Alp a ve Skandinavii, a podle
vseho pirispély ke zvyseni intenzity spe-
cia¢nich procest, jakymi jsou hybridizace
a polyploidizace. Pokud se totiz v téchto
tzemich potkaly dvé dlouhodobé izolo-
vané linie, mohlo pi¥i jejich sekundarnim
kontaktu dojit k promichéni genetické
informace (hybridizaci) a v nékterych pii-
padech i ke vzniku nového druhu. U rost-
lin je hybridizace ¢asto provézena poly-
ploidizaci (zmnoZenim chromozomovych
sad). Prikladem takového vzniku nového
druhu je tetraploidni lomikdmen Saxifra-
ga osloensis, ktery vznikl ve Skandinévii
v kontaktni z6né dvou diploidd, 1. skalnfho
(S. adscendens) a . trojprstého (S. tridacty-
lites). Novy druh mé dvé sady chromozomii
z kazdého rodicovského druhu. Nicméné
s tim, jak se objevovaly podrobné;jsi fylo-
geografické studie, v nékterych ptipadech
kombinujici molekuldrni a paleoekolo-
gicka data, se ukézalo, Ze situace je mno-
hem slozitéjsi. Mediterdnn{ refugia nejsou
ve skute¢nosti vitbec homogenni, ale jsou
do znac¢né miry strukturovana. Proto se
postupné vyvinula teorie o refugiich v re-
fugiich — pojednavajici o komplikovanych
vztazich mezi jednotlivymi stfedozemnimi
refugii, které odrazeji mimotfadnou geo-
grafickou a klimatickou riiznorodost v rdm-
ci tff hlavnich mediterannich poloostrovi.

Existence severnich refugii

Na zékladé paleoekologickych, ale i mole-
kularnich praci z poslednich let (napf. pro
buk lesni — Magri a kol. 2006) se stale zfe-
telnéji ukazuje, Ze fada temperatnich rost-
linnych druht (tedy mirného pasu) mohla
prezit posledni zalednéni i mnohem sever-
néji nez ve zminovanych jiznich refugiich.
Zcela mimo pochyby je pfitomnost rostlin
jako smrk nebo b¥iza ve stfedni Evropé
béhem vrcholného glacialu. Stale castéji
se v8ak objevuji spolehlivé (datované) do-
klady o tom, Ze v oblastech, jako je izemi
dnes$niho Madarska, jizni Moravy nebo
zépadnich Karpat, ptezivaly olge, vrby,
habry, lipy, duby nebo buky. Na vyskyt
téchto dfevin v tzv. severnich nebo kryp-
tickych refugiich poukazuji pfedeviim
nélezy makrofosilii, tedy zbytki nebo otis-
kt listt, vétvicek, plodid a zuhelnatélych
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3 Rozsifeni tif skupin geneticky
podobnych jedincti zimolezu ¢erného
(Lonicera nigra) definovanych

na zakladé AFLP analyzy (bliZe v textu).
Soucasny areél je vyznacen Srafované.

4 Hodnoty DW indexu (j. indexu
genetické vzacnosti) pro zkoumané
populace riize previslé. Vy$si hodnoty
(vétsi body) znamenaji, Ze populace se
lisi od ostatnich a muze byt refugialni.
Refugia jsou indikovana jak v jiznich
oblastech (Pyreneje, jihovychodni

Alpy, Balkén), tak i na okraji
vychodnich Alp a v zapadnich
Karpatech. Orig. H. Daneck (obr. 3—4)

5 Cast vysledku metody AFLP.

Kazdy sloupec predstavuje analyzu
jednoho jedince. Shoda ve vyskytu
prouzku na stejném misté urcuje
genetickou podobnost porovnavanych
jedinci. Foto a orig. T. Fér (obr. 1, 2 a 5)
6 Ruze previsla —jeden z druhi,

ktery k nam migroval z karpatsko-balkan-
ského refugia. Nelze vsak dplné vyloucit
ani moznost jeho glacidlniho pfezivani
na nasem tzemi. Foto L. Hrouda

zbytkt dieva. Molekularni dikazy o exis-
tenci téchto refugii se ziskavaji obtizné.
Klasicka fylogeografie zaloZzena na analy-
ze cpDNA nemitize poskytnout informaci,
zda je populace refugialni, nebo vznikla az
postglacidlné. Vétsi haplotypové diverzita
(pfitomnost vice haplotypt uvnitf popu-
laci) totiZ miZe znamenat, Ze se zde kon-
centrovala variabilita v prabéhu glacialu,
nebo naopak populaci na kontaktu dvou
migra¢nich proudt. Jednim z naznaki
refugidlnosti muze byt zjisténi vyssich
hodnot DW indexu u populaci mimo tra-
diéni jizni refugia. Studif vyuzivajicich
tento piistup je zatim poskrovnu, nicméné
naznacuji, ze refugia temperatnich druhi
mohla byt i ve stfedni Evropé (viz niZe).

Fylogeografie stfedoevropskych druhu

Prvni fylogeografické studie na rostlinach
byly provedeny u dfevin — pfedevsim hos-
podaisky vyznamnych, jako jsou dub, buk
nebo jedle. Jedny z nejobsahlejsich se ty-
kaly dubti, kdy konzorcium 16 laboratoii
analyzovalo témér 12 tisic jedinct z vice
nez 2 500 populaci. Vysledkem bylo zjis-
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téni, Ze na rekolonizaci stfedni a severni
Evropy se podilela v8echna t¥i jizni refugia
a v ramci soucasného aredlu doslo k ¢és-
te¢nému promichan{ jednotlivych linii
(haplotypi). Velka pozornost se soustfedila
i na buk (skoro t#i tisice jedinct téméf
z 500 populaci), u néhoz se srovnévalo
rozloZeni soucasné genetické variability
s paleoekologickymi tdaji. Z vysledkt
vyplyvéa, Ze buk pfezival zalednéni nejen
v nékolika izolovanych oblastech vSech t¥i
jiznich refugif, ale pravdépodobné i mno-
hem severnéji, v zdpadnich Alpach ve
Francii, ve vychodnich Alpach a vyloucit
se neda ani refugium v zdpadnich Karpa-
tech nebo na jizni Moravé. Také v p¥i-
padé jedle jsou k dispozici molekularni
i paleoekologicka data. Na rekolonizaci se
podilela refugia v severnich Apeninach
a nejméné dvé dalsi balkanska. V misté
stfetu migra¢nich proudud se vytvofily
hybridni zény — jednou z nich je tzemi
dnesni Ceské republiky. Vétsi ¢i mensi
fylogeografické studie existuji také pro
dalsi dfeviny, napf. pro lipu, jasan, olsi,
lisku nebo habr. V p¥ipadé& habru a lisky
je zfejmé (byt jsou dané prace zaloZeny na
velmi malych souborech dat v porovnani
s vy$e zminovanymi), Ze rekolonizace pro-
béhla velmi rychle a patrné z jediného
refugia. Na tizemi{ stfedni a severni Evro-
py se totiz nachézi pouze jediny chloro-
plastovy haplotyp.

Jiz vyrazné méné fylogeografickych
tdaji mame pro stfedoevropské tempe-
ratni byliny. Zkoumaly se koprnik stéti-
nolisty (Meum athamanticum), kokrhel
vétsi (Rhinanthus major), macka ladni
(Eryngium campestre), kokotik pteslenity
(Polygonatum verticillatum) a nékolik dal-
§ich druhti. PrestoZe je vétsina téchto stu-
dif zaloZena na omezeném mnoZstvi ana-
lyzovanych vzorkt, opakované dokladaji
mozZnost glacidlniho pfezivani i mimo jiz-
ni refugia nebo dokonce ve stfedni Evropé
severné od Alp.

Fylogeografie druhu

s alpsko-karpatskym arealem

Nage vyzkumné skupina (http://botany.
natur.cuni.cz/cevnate/stranky/vyzkum/
fylo.php) se zabyvala v poslednich letech
fylogeografii nékolika lesnich a subalpin-
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skych bylin a keft. Nasim cilem bylo zji-
stit, zda se na zdkladé analyzy cpDNA
a AFLP da néco fici o ptvodu jejich dnes-
nich stfedoevropskych populaci. Resili
jsme tedy otazku alpského, nebo karpat-
ského ptivodu. Mimo to jsme chtéli védét,
jestli pijde z molekularnich dat vysledo-
vat moznost pfeZzivani populaci ve stfedni
Evropé béhem vrcholného glacialu. Stu-
dovali jsme dva kete —rizi pfevislou (Rosa
pendulina, obr. 6) a zimolez ¢erny (Loni-
cera nigra), a dvé byliny — ostfici chlupa-
tou (Carex pilosa) a je¢cmenku lesni (Hor-
delymus europaeus). Soucasné rozsifeni
téchto druht umoziiuje spekulovat o alp-
ském i karpatském puvodu stfedoevrop-
skych populaci.

Ukazalo se, Ze rostlinna cpDNA je oprav-
du malo proménlivéa: u dvou druht (ost-
Fice a zimolezu) nebyla nalezena zddnéa
variabilita, pfestoze jsme sekvenovanim
prostudovali okolo 5-8 % celkové cpDNA.
U ostatnich druht bylo nalezeno 5—6 rtiz-
nych haplotypt, které mély vysvétlitelné
geografické rozsifeni. Haplotypy ruze (viz
obr. 2) 1ze rozdélit do t¥f skupin — karpatské
(které ale byly i u vech jedincti z Ceské
republiky), alpské a mediterdnni (rozsite-
né na tzemi vsech t¥{ hypotetickych jiz-
nich refugif). Na zakladé téchto vysledku
muzeme tvrdit, Ze vSechny populace ve
stfedni Evropé na sever od Dunaje vznikly
migraci z karpatského refugia. Dunaj tvoi{
také hranici mezi karpatskymi a alpsky-
mi migra¢nimi proudy. Lokalizace glacial-
nich refugii ztistala stale hypotetick, lze
uvazovat na jedné strané napt. o zdpadnim
i vychodnim okraji Alp nebo o severnich
Apeninéch, na strané druhé o Balkdnském
poloostrové ¢i Karpatech. Analyza cpDNA
u je¢menky byla obtiZzné interpretovatel-
né. Nejvétsi haplotypova diverzita byla na-
lezena na Balkéné. Jeden z haplotypt byl
roz8ifen v podstaté viude, takZe o ptivodu
stfedoevropskych populaci mtizeme za-
tim jen diskutovat.

ProtoZe cpDNA byla mélo variabilni
a navic neumoziovala testovan{ hypotéz
o pfezivani v severnich refugiich, pfistou-
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pili jsme k AFLP analyze, kterd ndm méla
podrobnéji ukazat jednotlivé migracéni
proudy a mozZnosti pfezivani v severnich
refugiich. Vysledky potvrdily, Ze dnesni
populace zimolezu na sever od Dunaje
jsou vysledkem migrace z Karpat nebo
z Balkénu, kdeZto alpské populace jsou
odlisné (obr. 3). Dunajské tidoli opét slouzi
jako hranice, i kdyZ v tomto p¥ipadé byl
,karpatsky“ typ nalezen i u nékterych
jedincd v Alpéach. Populace v Pyrenejich
stoji jednozna¢né mimo a vytvaii izolo-
vané refugium. ProtoZe pyl zimolezu lze
v palynologickych profilech odlisit témér
na droven druhu, pokusili jsme se zkom-
binovat data o jeho vyskytu ve vrcholném
a pozdnim glaciélu s vysledky AFLP. Obé
analyzy pfipoustéji existenci severnich
refugii v oblasti vychodnich Karpat, na
obvodu vychodnich Alp, pfipadnéiv celé
dnesni Ceské republice. V tdchto tizemich
byl dokumentovan pyl zimolezu v pozd-
nim glacialu a také hodnoty DW indexu
byly nadprimérné. Velmi podobné vysled-
ky pfinesly analyzy u rtize — i zde lze sle-
dovat zvy$ené hodnoty DW indexu (a tedy
moznost glacidlnfho pfezivani, obr. 4) v ob-
lasti zdpadnich Karpat a okraje vychod-
nich Alp.

Zavérem

Pokud shrneme poznatky, které poskytly
fylogeografické studie evropské a zvlasté
stfedoevropské kvéteny, dochazime k né-
kolika zavérim. Kombinace molekular-
nich a paleoekologickych dat jesté skryva
ohromny potencial vyuzitelny p¥i rekon-
strukci postglacialni historie fléry a vegeta-
ce sttedni Evropy. Pfedeslé fylogeografic-
ké prace se do zna¢né miry soustiedovaly
na ekonomicky vyznamné dieviny, piipad-
né na arkto-alpinské prvky; studii dalsich
rostlin (napf. bylin rostoucich ve stfednich
a nizkych polohach) je spise poskrovnu,
sem by tak mélo sméfovat dalsi dsili bo-
tanikt. Neexistuji Zadna obecné pravi-
dla, tedy spole¢né migracni cesty mnoha
druhti, které pfedpokladaly rané fylogeo-
grafické prace. I kdyz se v nékterych p¥i-
padech najdou naznaky spoleénych cest,
kazdy druh ma svou vlastni historii, ktera
plyne nejenom z klimatickych podminek
v glaciélu a postglacialu, z pozice refugif,
ale také z biologickych vlastnosti jednotli-
vych taxoni, z jejich zptisobu rozmnozo-
vani, §ffeni a moZnosti pfekonévani pi¥i-
rodnich bariér, jakymi jsou velké ¥i¢ni
toky nebo horské hiebeny. Jinymi slovy,
§lo o dynamicky ¢asoprostorovy systém,
v némz kazdy druh reagoval vlastnim
zpusobem. Neni pravdépodobné, Ze by se
v postglacidlnim obdobi pfesouvala celé
rostlinné spolecenstva. Ta se do zna¢né
miry formovala vzdy de novo v konkrétni
situaci v ur¢itém Case a prostoru. Glacial-
ni a postglacialni migrace provazely také
sekundarni kontakty blizce pfibuznych
druhti, pfipadné riznych poddruht. Do-
chézelo k hybridizaci a polyploidizaci, coz
prispélo k dalsimu rozriznéni evropské
kvéteny. Fylogeografické a mikroevoluc-
ni vysledky tak ¢asto pfedstavuji jenom
dvé strany stejné mince.
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