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Pivod latinskoamerické flory
skryty v DNA a role rozpadu
Gondwany I. Vikariance
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Studium historie geografického rozsifeni rodi a celedi vyskytujicich se napric
nékolika kontinenty je jak casové, tak logisticky naro¢né. Doposud byl v riiznych
laboratotich svéta uskuteénén vyzkum jen omezeného poctu taxoni. Cilem
tohoto miniserialu, ktery vychazi z bakalarské prace vypracované na Prirodo-
védecké fakulté UK v Praze, bylo vyhledat uvedené studie, analyzovat je a na
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jejich zakladé vyhodnotit obecné poznatky o Sifeni a puivodu prvki latinsko-
americké flory domnélého nebo skuteéné gondwanského ptvodu.

Dnesni rozsifeni a diverzita fléry Latin-
ské Ameriky (tedy neotropické a ¢asti an-
tarktické kvétenné oblasti) je vysledkem
pusobeni fady udalosti v pritbéhu 100 mi-
lioni let. Podle G. T. Prance (1994) diver-
zita cévnatych rostlin tohoto tzemf ¢ita
pfiblizné 292 ¢eledi s 90 tisici druhy (napf.
pro srovnéni diverzita cévnatych rostlin
v Evropé se nejcastéji pohybuje mezi
14-15 tisici druhy). Svétové tropické ob-
lasti jiZz od pocétku ptitahovaly pozornost
biogeografti také kviili napadnému sdileni
stejnych nebo ptibuznych rodt a druht.
Nazor na pavod tohoto tzv. disjunktniho
rozsifeni se ménil spolu s rozvojem pozné-
ni ve védach o Zemi. Po pfijeti konceptu
deskové tektoniky v 60. letech 20. stol.,
kde posun kontinentt hraje zdsadni roli
pfi distribuci organismti, se pfedpokla-
dalo, Ze jedna z hlavnich udalosti, ktera
vyznamné ovlivnila rozsifeni pfedevsim
tropickych rostlin, byl rozpad jizniho pra-
kontinentu Gondwana. Pro jednoznacéné
potvrzeni gondwanského ptivodu taxonu
je dulezitd informace o stafi speciace ses-
terskych taxoni rostoucich na rozpadlych
¢astech byvalé Gondwany, které bylo zpti-
sobeno izolovanym vyvojem jednotlivych
linii. Spravnost tohoto pfedpokladu vyza-
duje shodu ¢asové posloupnosti rozpadu

Gondwany na jedné strané a sta¥i dife-
renciace jednotlivych vyvojovych linif na
strané druhé. Donedé4vna toto srovnani
umoziiovaly pouze ptibliZzné fosilni néle-
zy, dnes ndm mohou vyznamné pomoci
data ziskana z analyz DNA soucasnych
rostlin.

Molekulérni studie fylogeneze fady taxo-
nt umoziiuje ovéfeni a zpfesnéni nasich
dosavadnich pfedstav o §ifen{ organismu
na Zemi véetné ptivodu latinskoamerické
téni stafi taxont, resp. $tépeni mezi jed-
notlivymi taxony, jsou molekuldrni hodi-
ny. Ty se snaZi (riznymi metodami) urcit
rychlost mutaci (zmén) v DNA a na tomto
zékladé odhadnout stafi stépeni. Zjedno-
dusené lze ¥ici, Ze ¢im vice se DNA mezi
studovanymi taxony lisi v disledku na-
hromadénych mutaci, tim déle se vyvijeji
samostatné, tj. tim di¥ive mezi nimi doslo
k rozrtiznéni na odlisné evoluéni linie.
Molekularn{ analyzy tak ¢asto vyvratily
gondwansky ptivod mnoha ¢eledi zjisté-
nim p¥ili§ mladého stafi stépeni ve fylo-
genezi, coz vedlo k zavéru, Ze jejich mezi-
kontinentalni aredly vznikly aZ po rozpadu
Gondwany. Za zdéanlivé gondwanské roz-
§ifeni byla tedy odpovédna az pozdéjsi
migrace rostlin pfes pevninské mosty nebo
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disperze (3ifeni) na dlouhou vzdalenost
pfes oceany.

Mechanismy vzniku
mezikontinentalnich disjunkci
Geograficka rozsifeni typu mezikontinen-
talnich disjunkci (kdy je areal rozsifeni
rozdélen mezi vice izolovanych kontinen-
t) mohou vypadat velmi podobné a pii-
tom mit zcela odlisnou historii vzniku,
ktery mohly zpisobit tfi mechanismy:
vikariance, migrace a disperze na dlouhou
vzdélenost. Jednotlivé moZnosti si popise-
me v nésledujicim t¥idilném seriélu.

V tomto dilu se budeme zabyvat prvnim
mechanismem — tzv. vikarianci, kdy se pi-
vodni souvisly areal rozpada na nékolik
aredld mensich. Tak mohly vzniknout me-
zikontinentéln{ disjunkce u nékterych tro-
pickych celedi, jejichz predci diive rostli
na prakontinentu zvaném Gondwana. Ve
spodni jufe, asi pfed 150 miliony let (prvni
krytosemenné rostliny se zac¢inaji objevo-
vat az nékolik miliont let poté), se zacal
rozpadat na jednotlivé kontinenty (obr. 1),
na nichz zistala fléra vice ¢i méné izolo-
vana. Separaci se taxony zacaly vyvijet
samostatné, vznikaly nové druhy nebo
rody, popft. celé ¢eledé. Soucasti Gondwa-
ny byla i Jizni Amerika, takZe p¥{tomnost
nékterych sesterskych taxont v Jizni Ame-
rice a na ostatnich ¢astech byvalé Gond-
wany mohla byt interpretovéna jako dtsle-
dek rozpadu souvislého arealu vyskytu pii
posunu kontinentalnich desek.

Gondwansky puvod
latinskoamerickych zastupct

Mezi ¢eledi, u nichz je alesponi jedna $tép-
né udéalost ve fylogenezi mezi latinsko-
americkymi zastupci a sesterskymi taxony
na jiném kontinentu byvalé Gondwany
zpusobena vikarianci, tedy rozpadem na
mensi aredly, patf{ Winteraceae (fad Win-
terales). Tato ¢eled zahrnuje Ctyfi (pét)
rodd s 65 druhy a je rozsifena v Jizni Ame-
rice, Australii, na Madagaskaru, Papui-
-Nové Guineji a ostrovech jihozdpadniho
Tichého oceédnu. Jde o stdlezelené aroma-
tické stromy a kefe. Jihoamericky rod Dri-
mys (obr. 2) se odstépil od své sesterské
skupiny tvofené rody Zygogynum s. 1.
(obr. 4) z Nové Kaledonie a Pseudowintera
z Nového Zélandu pied 69-84 miliony let.
V té dobé byla jesté Jizni Amerika propo-
jena s Australif pfes Antarktidu (tzv. Jizni
Gondwana), takze k dané $tépné udélosti
(divergenci) pravdépodobné doslo rozpa-
dem téchto kontinenti (obr. 3). Avsak dife-
renciace 11 druhii u samotného rodu Dri-
mys je mnohem mladsi (odhaduje se na
zhruba 13—16 miliont let) a byla nejspise
zpusobena vyzdvihem And.

Podobnou historii mé ¢eled Elaeocarpa-
ceae z Fadu stavelotvarych (Oxalidales)
s 12 rody a 600 druhy, ktera je rozsifena ve
vSech tropickych oblastech kromé konti-
nentalni Afriky. Zivotni formy této celedi
jsou opét kefe a stromy. Ke $tépeni mezi
jihoamerickym rodem Crinodendron (viz
obr. 5) a australskym rodem Peripentade-
nia doglo pfed 73—91 miliony let, coZ také
pfedchézi rozpadu Jizni Gondwany (obr. 7).

1 Rozmisténi kontinenta v jufe,
piiblizné pied 150 miliony let.
Upraveno podle: J. Farkas a kol. (2007)
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Do ¢eledi Elacocarpaceae patii i rod Aris-
totelia (obr. 6) rostouci v Australii, na No-
vém Zélandu, v Chile a Argenting. Stépe-
ni mezi druhy v rdmci rodu Aristotelia je
mlads§iho stafi a vzniklo aZ po rozpadu
kontinentt, na nichZ se soucasné druhy
vyskytuji, coz odporuje gondwanskému
scénati jejich vzniku.
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linie s jihoamerickymi zastupci
gondwanského plvodu
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linie s jihoamerickymi zastupci
gondwanského puvodu

Stejné stépeni mezi jihoamerickymi za-
stupci a dalsimi taxony rostoucimi v Aus-
tralasii odrazi i ¢eled proteovitych (Pro-
teaceae, fad Proteales) Citajici 75 rodu
s 1 775 druhy. Jejimi pfedstaviteli jsou
kete a stromy, jejichz kofeny obvykle ne-
tvofi mykorhizy, ale misto toho jsou vyba-
veny tzv. proteoidnimi kofeny s mnoz-
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2 Druh Drimys winteri z ¢eledi Wintera-
ceae piedstavuje jeden z ptiblizné

11 druhti (taxonomie rodu neni doposud
jednoznacna a ustalend) rozsifenych

v Latinské Americe (pét druhti), jiho-
vychodni Asii a na ostrovech v Tichém
ocednu (ca 6 druhtt). V Latinské Americe
je tento stdlezeleny rod zastoupen

od temperatniho lesa Chile a Argentiny
az po horsky mlzny les Kolumbie

a mezofilni les Mexika a Brazilie.
Mezikontinentalni disjunktni areal
tohoto rodu vznikl v zavére¢nych fazich
rozpadu a izolace jednotlivych ¢asti
Gondwany. Jeho diverzifikace v Jizni
Americe je vSak mladsiho data a souvisi
s postupnym formovanim And.

3 Kladogram celedi Winteraceae. Upra-
veno podle: X. Marquinez a kol. (2000)

4 Rod Zygogynum je dalsim zastupcem
¢eledi Winteraceae s ptiblizné 50 druhy
v destném a horském mlZném lese
Australasie a na Nové Kaledonii.
Predstavuje mladsi a odvozenéjsi
vyvojovou linii této ¢eledi. Na snimku
detail kvétu s apokarpnim gyneceem —
typ gynecea tvofeny vétSinou velkym
poctem plodolistd, z nichz kazdy dava
vzniknout samostatnému jednoplodo-
listovému semeniku. Aromatické listy se

stvim kratkych jemnych kofinku (viz také
Ziva 2007, 4: 164—168). Z proteovitych
dnes jiz béZzné zndme semena pfevazné
australského rodu Macadamia — makada-
mové ofisky, nebo Ffezanou kvétinu Pro-
tea (obr. 8). Gondwansky ptvod rozsifeni
byl také zjistén u podceledi Embothriinae,
jejiz zastupce rodd Embothrium (obr. 10
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na Papui-Nové Guineji lokalné vyuzivaji
k vyvolani halucinaci pti koufeni

ve smési s tabakem.

5 Nejvyraznéjsim zastupcem celedi
Elaeocarpaceae, roz$ifenym v temperat-
nim lese Chile, je endemicky rod
Crinodendron. Jeho starobylost ve vztahu
k dalsim zastupctim c¢eledi naznacuje
vznik rodu na Gondwané. Mezi péti
zndmymi druhy vynika napadny
stalezeleny ket C. hookerianum,
vyskytujici se v podrostu vlhkého
temperatniho lesa.

6 Do celedi Elaeocarpaceae v Jizni
Americe zahrnujeme také druh Aristotelia
chilensis s vikariantnim A. serrata

(na snimku) roz§ifenym na Novém
Zélandu. Zd4 se, Ze vnitrorodové diver-
gence je mnohem mladsi a disjunktni
rozsifeni rodu vzniklo nésledkem
disperze na dlouhou vzdélenost.

7 Kladogram ¢eledi Elaeocarpaceae.
Upraveno podle: D. M. Crayn a kol. (2006)
8 Protea cynaroides je zastupce nejzna-
méjsiho a nejcharakteristi¢téjstho rodu
¢eledi proteovitych (Proteaceae). Bohaty
rod s asi 100 druhy ma centrum diverzity
v kapské oblasti, kde je typickou soucasti
taméjsi mediterdnni kiovistni vegetace
fynbos. Foto A. Pottickova

9 Vramci proteovitych odrazi rozpad
Gondwany a vznik disjunktniho arealu
(Jizni Amerika, Australie a dalsi oblasti)
predevsim podceled Embothriinae.
Jednim z jejich rodd je Lomatia

s 12 druhy v Austrélii a Jizni Americe.
Na snimku stalezeleny strom L. ferru-
ginea z temperatniho lesa Chile

10 a11 RovnéZ rod Embothrium
(podceled Embothriinae) je typickym
zastupcem proteovitych v Jizni Americe
(Chile a zapadni Argentina).

Jeho 2—8 druht (taxonomie rodu
doposud nebyla vyjasnéna) roste

v temperatnim lese, a také byva ¢astou
dominantou rtznych stadii sekundarni
sukcese na pastvinach apod. Na snim-
cich dvé barevné varianty bézného
chilského druhu E. coccineum

12 Kladogram c¢eledi Gunneraceae.
Upraveno podle: L. Wanntorp a kol. (2002)
13 a14 Komplexni vyvoj disjunktniho
arealu pozorujeme také u rodu Gunnera,
zastoupeného v Jizni Americe, Africe,
Australasii, na Havaji a Novém Zélandu.
O rozpadu Gondwany svéd¢i nejstarsi
vyvojové linie rodu reprezentujici stépeni
mezi Afrikou (podrod Gunnera) a Jizni
Amerikou (podrod Ostenigunnera).
Gondwanského ptuvodu jsou déle pfimi
potomci podrodu Misandra. Vétsi

¢ast aredlu a druhové diverzity vznikla
nésledkem migrace a disperze

na dlouhou vzdalenost. Snimky
chilského druhu G. chilensis (z podrodu
Panke) — pohled na rostlinu v pfirozenych
podminkach bfehu jezera v z6né tempe-
réatniho lesa a detail plodenstvi

a 11) a Lomatia (obr. 9) nalézame v Latin-
ské Americe.

Mimotadné komplexni historii latinsko-
americké fléry zobrazuje pantropicky roz-
§ffena celed Gunneraceae z fadu Gunne-
rales (obr. 13 a 14). Jeji jediny rod Gunnera
se ¢leni do 6 podrodti s 40 druhy (obr. 12)
prevazné vytrvalych bylin s velkymi listy.
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jihoamericti zastupci,
ktefi jsou pfimymi potomky linii
gondwanského puvodu
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Velmi specifickd je pro né symbidza se
sinici Nostoc, kterd pronika do rostliny
skrze zlazy na béazi stonku. Nejcasnéjsi
vétveni probéhlo mezi podrody Osteni-
gunnera (G. herteri z Jizni Ameriky) a Gun-
nera (G. perpensa z Afriky) a bylo pravdé-
podobné zapfi¢inéno rozpadem Zapadni
Gondwany na Afriku a Jizni Ameriku asi
pfed 100 miliony let. Nasledujici $tépeni
souviselo s rozpadem Jizni Gondwany,
ktery vedl ke vzniku dvou linii — z austral-
asijského predchidce se vyvinuly pod-
rody Milligania a Pseudogunnera, z jiho-
amerického prfedchidce podrody Panke
a Misandra. Americkd linie se jesté pied
rozdélenim Jizni Gondwany dale vyvijela
diky disperzi pfedchidce podrodu Panke
do Severni Ameriky (soucasti severniho
prakontinentu Laurasie), kde zanechala fo-
silni zdznam ki¥idového stari (80 miliont
let). Ze Severni Ameriky se dale $itila na
Havajské ostrovy a tam diverzifikovala
v samostatny druh G. petaloidea. Kvtli ne-
pfiznivym podminkam se v3ak ve t¥etiho-
rach stahla ze Severni Ameriky zpét na jih,
kde se mezitim izolac{ stacil vytvofit novy
podrod Misandra. Gondwansky ptivod neo-
tropickych druht této celedi proto odrazi
jen G. herteri a podrod Misandra.
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Celed pabukovitych (Nothofagaceae, Yad
bukotvaré — Fagales) byla vzdy povazova-
na za typicky pfiklad gondwanského ele-
mentu z divodu jejiho omezeného roz-
§ffeni na jizni polokouli (obr. 15). Do této
¢eledi patif jediny rod s 34 druhy pted-
stavujicimi stdlezelené nebo opadavé kefe
a stromy s jednoduchymi listy s palisty
(obr. 18). Atkoli nové studie vyvraceji gond-
wansky puvod novozélandskych druhd,
v8echny molekularni analyzy nasvédcuji
tomu, Ze disjunkce mezi jihoamerickymi
a australasijskymi taxony vznikly posu-
nem kontinentt (kontinentalnim driftem).
K potvrzeni gondwanského ptvodu v bio-
geografickych analyzach lze pouzit i para-
zitickou houbu rodu Cyttaria (obr. 19 a na
2. str. obélky), ktera se rozriznila spolec-
né se svymi hostiteli — nékterymi zastupci
rodu pabuk (Nothofagus, obr. 16 a 17).

Celed myrtovitych (Myrtaceae, obr. 20)
z fadu Myrtales obsahuje celkem 131 rodt
s 5 500 druhy, které se ¢leni do nékolika
vyvojovych linii. Pouze myrtoidni vyvo-
jova vétev (podceled Myrtoideae) ma dis-
junktni aredl rozsiteni, zasahujici na vice
kontinentti, ¢imz by mohla byt potencial-
né gondwanského puvodu. Myrtoideae
predstavuji pantropicky rozsifenou linii,
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15 Dnesni rozsifeni zastupct celedi
pabukovitych (Nothofagaceae). Upraveno
podle: U. Swenson a kol. (2001)

16 a 17 Detail samcéich kvétenstvi
pabukt Nothofagus betuloides — Chile,
podrod Nothofagus (obr. 16) a N. soland-
ri — Novy Zéland, podrod Fuscospora
(obr. 17). Pravé novozélandské druhy
téchto dvou podrodi ukazaly, Ze se na
vzniku disjunktniho areédlu a diverzifikaci
rodu podilely také vyrazné mladsi uda-
losti nez rozpad Gondwany. V pfipadé
Nového Zélandu $lo o disperzi na dlou-
hou vzdalenost mezi nim a Australii.

18 Klasickym objektem zajmu pii stu-
diu disjunktniho arealu rozsifeni rostlin
jizni polokoule je rod pabuk se 34 druhy
na Papui-Nové Guineji, Nové Kaledonii,
Novém Zélandu, v Australii a Jizni Ame-
rice. Na snimku t¥i nejrozsitenéjsi jiho-
americké druhy z temperatniho lesa az
alpinského pasu Chile: zleva N. antarcti-
ca, N. betuloides (podrod Nothofagus)

a N. obliqua (podrod Lophozonia),
jejichZ vznik a pfitomnost v Jizni Americe
jsou spjaty s rozpadem Gondwany.

19 Na starobylost nékterych vyvojo-
vych linii rodu pabuk a disjunktni pivod
Gasti jeho aredlu poukazuje také evoludni
historie rodu Cyttaria. Tato houba parazi-
tujici vyhradné na pabucich vykazuje
podobny disjunktni aredl — 12 druht

v JiZzni Americe, Australii, na Novém
Zélandu a Papui-Nové Guineji.

Na snimku C. gunnii z Nového Zélandu
20 Druh Metrosideros robusta (myrto-
vité — Myrtaceae, pod¢eled Leptospermoi-
deae) je typickym prvkem mezofilniho
lesa Nového Zélandu. Rod zahrnuje asi
50 druhi rozsifenych pfedevsim na Nové
Kaledonii (21 druhti), na Novém Zélandu
(10 druht) a v jihovychodni Asii. M. poly-
morpha je dominantnim prvkem mezo-
filntho lesa Havajskych ostrovt (vedle
dalsich ¢ty druht) a spolu s jedinym
africkym druhem M. angustifolia doklada
schopnost fady zastupcti myrtovitych
piekondvat velkou vzdéalenost pomoci
semen Sifenych vétrem. Snimky

D. Stancika, pokud neni uvedeno jinak

nazvanou podle rodu myrta (Myrtus) vy-
skytujictho se ve Stfedozemi. Zahrnuje
pfiblizné 75 rodd, pfevazné ket a stromd,
s celistvymi vstficnymi listy a duznatymi
plody, ¢imz se 1is1 od dalsi velké vyvojové
linie — pod¢eledi Leptospermoideae z ob-
lasti Australasie, pro niz jsou charakteris-
tické st¥idavé listy a suché otvirajici se plo-
dy tobolky. Zéstupci linie Myrtoideae jsou
roz§ifeni v Australii, Africe, JiZni Americe
a Stfedozemi. Nejblizsi spolecény piedek
myrtoidni{ skupiny existoval nejméné pred
56 miliony let — v obdobi, kdy kontinenty
Jizni Gondwany (JiZzni Amerika, Antarktida
a Australie) byly stdle v kontaktu a pano-
valo na nich p¥iznivé klima. Proto mize
disjunktni rozsifen{ mezi JiZzni Amerikou
a Australasii odrazet pravéky rozpad Jizni
Gondwany s pozdé&jsimi disperznimi uda-
lostmi mezi témito dvéma kontinenty, resp.
mezi Afrikou a Stfedozemim.

Pristé se budeme zabyvat dalsimi me-
chanismy, které jsou odpovédné za zdéan-
livé gondwanské rozsifeni organismu.

Pouzita literatura na webové strance Zivy.
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