Univerzita Karlova v Praze

Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Biologie

Studijni obor: Ekologicka a evolu¢ni biologie

Anna Potuckova

Gondwansky element ve flore Latinské Ameriky

Gondwanan element of the Latin American flora

Bakalarska prace

Skolitel: RNDr. Daniel Stancik, Ph.D.

Praha 2012



Prohlaseni
Prohlasuji, Ze jsem zavére¢nou praci zpracovala samostatné a ze jsem uvedla vSechny pouzité informacni zdroje
a literaturu. Tato prace ani jeji podstatna ¢ast nebyla predlozena k ziskani jiného nebo stejného akademického

titulu.

V Praze, 4. 5. 2012

Anna Potuackova

Podékovani

Chtéla bych predevsim podékovat svému Skoliteli Danielu Stancikovi za obrovskou ochotu, vécné ptipominky,
neustalé napady, jak praci jeste vice vylepsit a elan, s jakym celé mé snazeni vedl. Dale bych chtéla podékovat
za moralni podporu viem mym piateliim, predeviim Pavling Sourkové a ostatnim ptateléim, se kterymi jsem se
seznamila pii studiu nasi oblibené botaniky. Velky dik patii i mé rodiné, jelikoz diky jejich vife ve mé a mé
znalosti, jsem dnes tam, kde jsem. Nejvétsi podil vSak patii mé mamince, protoze jen diky jejimu vztahu

K ptirodé a obrovskym botanickym znalostem jsem mobhla jit studovat tuto skolu.



Abstrakt

Piijetim konceptu deskové tektoniky v Sedesatych letech dvacatého stoleti se od zakladu zménil ndhled na
puvod latinskoamerické flory. Zjistilo se, Ze dnesni kontinent Jizni Ameriky byl pfed 100 miliony lety soucasti
pradavného kontinentu Gondwany a jeji jednotné flory. Tento poznatek vedl k interpretaci vzniku disjunktnich
arealt taxont, rozsifenych v Jizni Americe a na ostatnich ¢astech byvalé Gondwany, v disledku rozpadu
drivéjsiho kontinualniho arealu vyskytu. Po nasledném oddéleni kontinentu Jizni Ameriky od Gondwany
piiblizné pred 100 miliony lety se pfedpokladalo, Ze se zde vegetace vyvijela izolované az do vytvoreni
Panamské §ije pred 3 miliony lety. Novéjsimi vyzkumy a pouzitim molekularnich hodin se vSak ukazuje, ze
vymeéna bioty mezi Jizni Amerikou a sousedicimi kontinenty v urcitych obdobich jesté pred uzavienim
Panamské §ije pieci jen probihala. Cilem prace je srovnani nazori na pivod latinskoamerické flory

z ,,pfedmolekularni“ doby a novych praci, zalozenych prevazné na poznatcich odvozenych z molekuléarnich dat.

Abstract

The concept of plate tectonics accepted during 20th century fundamentally changed general opinion on the
origin of Latin American flora. It was found, that South America formed a part of the ancient continent
Gondwana. This continent was covered by a unique flora until 100 million years ago. Actual disjunction
of widely distributed tropical taxa present in South America originated after disruption of that original
flora distribution. It was deduced that the separation of South America from Gondwana finished about 100
million years ago and led to the isolation of their flora until the formation of the Isthmus of Panama about
3 million years ago. However, recent studies based on molecular clock approaches shows that the
exchange of biota between South America and rest of the World was possible several times in different
ways before the closure of the Isthmus of Panama. The reevaluation of our opinion about the gondwanan

origin of Latin American flora based on advanced molecular analysis is the aim of this work.

Klic¢ova slova: Gondwana, vikariance, fléra, Latinska Amerika, biogeografie

Key words: Gondwana, vicariance, flora, Latin America, biogeography
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1. Uvod

Flora Latinské Ameriky se vyznacuje vysokou druhovou diverzitou, danou nejen riznorodosti prostiedi

a interakcemi mezi Zivo¢is$nou a rostlinnou isi, ale také svou historii. Dne$ni roz§ifeni a diverzita flory Latinské

Ameriky je vysledkem piisobeni fady udalosti v pribéhu az sta miliont let. Jedna z hlavnich udalosti, ktera

vyznamné ovlivnila pfedev§im vyvoj krytosemennych rostlin v Jizni Americe, je rozpad prakontinentu

Gondwana, jehoZ byvala soucasti. Flora pfitomna na Gondwané se od sebe separovala na jednotlivych ¢astech

rozpadajiciho se prakontinentu a tak z ptivodniho kontinualniho arealu rozsifeni flory vznikly arealy disjunktni.

Vyskyt taxonti pritomnych zarovein na vice kontinentech byvalé Gondwany byl proto ¢asto vykladan pravé jako

dusledek procesu rozpadu pivodniho souvislého areélu, tzv. vikariance.

Zastancem této interpretace rozsiteni flory byl i americky botanik Alwyn Howard Gentry, ktery v roce 1982

publikoval préci, v niz se zabyva ptivodem neotropickych taxonti a uvadi i vycet ¢eledi, které podle jeho minéni

maji gondwansky ptivod. Studie na molekularni urovni se v t¢ dobé teprve rozvijely, proto k interpretaci

byvalého rozsifeni taxont mohl vyuzit jen soucasna pattern vyskytu taxont. Hlavnim cilem této préce je

konfrontace jeho vysledkt a nazor S novéjsimi studiemi zaloZzenymi pievazné na molekularnich analyzach

a potvrdit ¢i vyvratit tak puvod taxond, jejichZ historii povazoval za ovlivnénou rozpadem Gondwany.

2. Vznik disjunktnich arealia a speciace

2. 1. Vznik disjunktnich areali

Vyskyt sesterskych taxond v Latinské Americe a na dalSich
kontinentech jiZzni polokoule mohl vzniknout dvéma
mechanismy (Obr. 1), tj. vikarianci ¢i disperzi (LDD).
Vikariance: Pfedek danych taxont byl dfive rozsifen na
vétsim tizemi a roztiiSténim souvislého arealu tak vznikly
oddélené arealy vyskytu (Morrone & Crisci 1995).

Disperze: Spoleény piedek se piivodné vyskytoval na jednom
Uzemi a pozdéji se rozsitil na jiné Uzemi (Morrone & Crisci
1995). V soucasné literatute se pod ndzvem disperze rozumi
jakékoli Sifeni taxonti. Mizeme ji vSak rozlisit na tzv. migraci
(Sifeni rostlin pies sous ¢i fetézce ostrovi), nebo disperzi na
dlouhou vzdalenost (LDD), kdy se vegetativni ¢i generativni

¢asti rostlin $ifi na velké vzdalenosti, napf. pfes oceany.
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Obr. 1: Mechanismy vzniku disjunktnich

arealti (Crisci 2001)



2. 2. Speciace
Vznikem disjunktnich areali a ndsledné izolaci jsou vytvotreny podminky pro tzv. alopatrickou speciaci. Arealy
mezi sebou musi mit néjakou nepiekonatelnou bariéru (napft. pohoti, ocean atp.), aby nedochazelo k vyméné
genetické informace, a tak ke stirani nabytych vlastnosti. ProtoZe v kazdém arealu ptsobi na floru jiné spektrum
podminek, rostliny se pfizpusobuji danym podminkam a za¢inaji se vyvijet odli$né, coz mtize mit za nasledek
vznik novych druht.

Zvlastnim typem alopatrické speciace je tzv. speciace vikariantni, kdy se piivodn€ jednotna populace
rozdé€li na nékolik populaci menSich (Flégr 2005). Vikariantni speciaci se odstépily sesterské taxony na
rozpadajicich se ¢astech byvalé Gondwany. Diky molekularnim hodinam (viz str. 7) mizeme tyto divergentni

udalosti datovat a srovnat tak se stafim rozpadu kontinentd.

Yrw

2. 3. Hlavni udélosti, které ovlivnily rozsifeni a diverzitu latinskoamerické flory

Jako nedulezitéjsi procesy, které jsou zodpovédné za sdileni sesterskych taxond krytosemennych rostlin mezi
Latinskou Amerikou a ostatnimi kontinenty, se povaZuje rozpad prakontinentu Gondwana, migrace taxontt mezi
Jizni a Severni Amerikou a disperze na dlouhou vzdalenost pies oceany. Jako zdroj rostlinné diverzity

v samotné Jizni Americe je povaZzovan piedev§im vyzdvih And (Pennington & Dick 2004), tietihorni a kvartérni
klimatické zmény, které byly hnaci silou speciace (Pennington et al. 2000, Cowling et al. 2001), riiznorodé

ekologické podminky prostiedi (Rundle et al. 2000) a speciace mezi biomy.

3. Vznik disjunktnich arealii na kontinentech byvalé Gondwany

Nultou hypotézou pro nas bude gondwansky ptivod analyzovanych mezikontinentalnich disjunkci. Shoda ¢i
nesoulad mezi dobou §té€peni taxonti a rozpadu Gondwany pak bude potvrzenim ¢i vyvracenim této hypotézy,
vedouci k zavéru vzniku disjunktniho arealu dtsledkem pozdé&jsi migrace ¢i disperze na dlouhou vzdalenost

(LDD).

3. 1. Deskové tektonika a rozpad Gondwany

Zaklady deskove tektoniky polozil némecky védec Alfred Wegener (1922) svoji praci ,,Die Entstehung der
Kontinente und Ozeane* (Vznik pevnin a oceant) a tento koncept byl jesté v Sedesatych letech rozsifen teorii
rozpinani oceanského dna, coz zpusobilo v t€ dobé revoluci ve védach o Zemi. Paradigma statickych
kontinentalnich pevnin bylo nahrazeno deskovou tektonikou, kde piesun kontinentii a ostrovi, otevirani

a uzavirani mofi, ovliviiuje rozsifeni a historii organismu. Pfi statickém paradigmatu hraje roli pouze jeden druh
mechanismu, ktery je odpovédny za disjunktni rozsiteni bioty, a to je disperze. Pfi mobilnim paradigmatu

kontinentalnich pevnin pfistupuje k disperzi také vikariance (Posadas et al. 2006). Jako nasledek této geologické



revoluce byla disperze, resp. disperze na dlouhou vzdalenost nahrazena vikariaci, jako zakladni akceptovanou
nulovou hypotézou k vysvétleni disjunktniho rozsifeni taxoni mezi kontinenty.

Rozpadem Pangey pted 190 - 180 miliony lety vznikly dva prakontinenty: Laurasie na severni polokouli
a Gondwana na polokouli jizni (Bartolini & Larson 2001). V té dob¢ jesté nebyly vyvinuty krytosemenné
rostliny. Prvni dosud zndma krytosemenna rostlina Archaefructus se objevila az ve svrchni Jufe ¢i spodni Kiidé
pred 125 miliony lety (Sun et al. 2002). Vyvoj prvnich krytosemennych rostlin je proto uzce spjat az
s pozd&jsim rozpadem Laurasijského a Gondwanského prakontinentu (Obr. 2 a 3). Piedpokladalo se, Ze
Gondwana jeste¢ jako celistvy kontinent hostila jedinecnou floru, ve které se rozvijely prvni krytosemenné
rostliny izolovang od flory, ktera se vyvijela na Laurasii. Dne$ni vyskyt sesterskych taxont na jednotlivych
¢astech byvalé Gondwany byl proto Casto interpretovan jako dasledek rozpadu tohoto prakontinentu a jeho

jednotné flory (Raven & Axelrod 1974, Gentry 1982).

Late Jurassic 152 Ma

Ancient Landmass

Obr. 2: Rozmisténi kontinentd ve svrchni Jufe (Www.scotese.com)

Samotna Gondwana se zacala rozpadat v Jute (pfed 165 - 150 mil. lety) riftem mezi Zapadni Gondwanou (JiZni
Amerika a Afrika) a Vychodni Gondwanou (Indie, Australie a vychodni Antarktida). Jizni Amerika se zacala
oddélovat od Afriky ve spodni kiidé (pred 135 mil. lety). Sever Jizni Ameriky a Afriky ztstal spojen do stfedni
kiidy (pfed 110 - 95 mil. lety). Poté se Afrika zacala posouvat severnim smérem a narazila do Eurasie

Vv paleocénu (pied 60 mil. lety), zatimco jih Jizni Ameriky se posouval jihozdpadnim smérem a spojil se

s Antarktidou. Nejdéle zistava propojena tzv. Jizni Gondwana (jih Jizni Ameriky, Antarktida, Austrélie, Novy



Zeéland a Nova Kaledonie). Pfed 80 miliony lety se kontinentalni blok nazyvany Tasmantis, véetné Nového
Zélandu a Nové Kaledonie, odlomil od Antarktidy a posouval se severovychodnim smérem, oteviraje
Tasmanské mote. Béhem paleocénu Novy Zéland a Nova Kaledonie byly pfevazné pod motskou hladinou.
Australie se zacala oddélovat od Antarktidy ve svrchni kiidg, ale zistaly spojeny aZz do svrchniho eocénu (35
mil. let) pfes Tasmanii. Jih Jizni Ameriky a Antarktidy byl ve spojeni pfes Antarkticky poloostrov do oligocénu
(30- 28 mil. let). Spojeni se prerusilo otevienim Drakeova priplavu, coz mélo za nasledek vznik
circumantarkrického oceanského proudu a pocatek prvniho antarktického zalednéni. Kolize Australské a
Pacifické desky v oligocénu (pied 30 mil. lety) zahgjila tektonicky vyzdvih Nové Guineje (Sanmartin &
Ronquist 2004). Existuji samoziejmé rtizné nazory na ¢as rozpadu jednotlivych kontinentti, moc se ale od sebe
nelisi. Zcela alternativni hypotézu rozpadu Gondwany vSak uvadi napt. Dobson (1992), pievazna vétsina

biogeografickych analyz vSak pracuje s modelem uvedenym vyse (Sanmartin & Ronquist 2004).
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Obr. 3: Casova sekvence rozpadu Gondwany (Sanmartin & Ronquist 2004)

3. 2. Migra¢ni trasy
Novéjsimi vyzkumy se zjistilo, ze pii rozpadu Gondwany se mezi vyslednymi kontinenty zacaly formovat tzv.
pevninské mosty. Ty piedstavovaly pfedev§im Fetézce ostrovi, které v riznych obdobich vystupovaly vice nad
moiskou hladinu a mohly slouZit pro organismy jako migra¢ni koridory (Obr. 4). Pevninské mosty existovaly
nejen mezi rozpadajicimi se ¢astmi Gondwany, ale také mezi Gondwanou a Laurasii. FI6ra na Gondwané se
proto nevyvijela zcela izolované od flory laurasijské, jak se diive predpokladalo.

Pevninské mosty existovaly i mezi kontinenty severni polokoule. V eocénnim teplotnim maximu (asi
pied 52 miliony lety) zde panovaly velmi ptiznivé klimatické podminky, které umoziiovaly migraci tropické

flory mezi kontinenty jizni polokoule pies tzv. boreotropickou oblast (Morley 2003, Kvacek 2002, Kvacek



2010). Jizni Amerika byla v tomto obdobi oddélena od Severni Ameriky moiskou bariérou, ale pies Proto-
Antily a pozdgji pfes Panamskou §iji se mohly tropické prvky, které Zily na jihu Severni Ameriky, dostat do
Jizni Ameriky a obracené (Lavin & Luckow 1993, Manchester et al. 2007, Cody et al. 2010).
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Obr. 4: Hlavni migraé¢ni trasy z obdobi paleocénu/eocénu (Morley 2003)

3. 2. 1. Migracni cesty do JiZzni Ameriky:
1) Spojeni Jizni Ameriky a Afriky: Hibety Rio Grande - Walvis (Obr. 4) a hibety Sierra Leone
propojovaly Afriku a Jizni Ameriku od svrchni kiidy do spodniho terciéru (Morley 2003).

2) Spojeni Jizni Ameriky a Vychodni Gondwany: Jasné migra¢ni udalosti se vyskytovaly mezi Jizni

Amerikou a Antarktidou po Novy Zéland a Australii pfes Sandwichovy ostrovy a Jizni Georgii, které
formovaly nepietrzité spojeni béhem svrchni kiidy a paleocénu (Morley 2003).
3) Spojeni Jizni Ameriky a Severni Ameriky: Pfedchiidce Velkych Antil (Proto - Greater Antilles) vznikl

ve svrchni kiidé ve vychodnim Pacifickém oceanu mezi Jizni a Severni Amerikou. Ze za¢atku to byl
pouze jen oblouk vulkanickych ostrovi, ktery se ve stiednim eocénu piiblizné pied 50 miliony lety
vynofil vice nad uroven motské hladiny a az do svrchniho eocénu mohl slouZit jako ostrovni koridor

k migraci bioty. Obr. 5 zobrazuje Velké Antily a Pta¢i hieben (Greater Antilles a Aves Ridge -
GAARIandia), dalsi migra¢ni cestu, ktera mohla existovat asi 3 miliony let na rozhrani eocénu

a oligocénu (pfed 35 - 33 miliony lety). Centralni pevninsky most se za¢ina tvofit ve svrchnim miocénu,
ale az pted 3 miliony lety se Panamska §ije jevi jako kompletni suchozemsky koridor (Iturralde - Vinent
& MacPhee 1999).
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Obr. 5: Tektonickéa rekonstrukce Stiedni Ameriky ve Obr. 6: Rovnikova oblast Atlantiku: smér

svrchni kiidé (Morley 2003) moiskych proudd (Renner 2004b)

3. 2. 2. Migracni cesty mezi Severni Amerikou a Eurasii
1) Spojeni Severni Ameriky a Asie: Beringiv pevninsky most (Bering land bridge - BLB) piedstavoval

posledni terciérni propojeni pro migraci bioty mezi Asii a Severni Amerikou, které se pied 15 mil. lety
prerusilo diky nahlému ochlazeni (Milne 2006).
2) Spojeni Severni Ameriky a Evropy: Severoatlanticky pevninsky most (North Atlantic land bridge -

......

55 miliony lety) zde bylo mnohem ptiznivéjsi a dovolovalo dokonce migraci tropicke flory. Proto
disjunkce tropickych taxonu mezi Afrikou, Amerikou a jihovychodni Asii nemusi byt jen disledkem

vikariance, nybrz i migrace pies Eurasii a Severni Ameriku (Milne 2006).

3. 3. Disperze na dlouhou vzdalenost

Mohlo by se zdat, ze mezi separovanymi kontinenty, které déli az tisice kilometrtt moi'ské hladiny, neni mozny
prenos generativnich ani vegetativnich &asti rostlin. Ale opak je pravdou. Rada taxontl, které maji podobné
disjunktni rozsifeni, odrazi opakovanou disperzi na dlouhou vzdalenost pies stejné disperzni trasy. Na Obr. 6 je
vidét zobrazeni hlavnich rovnikovych moiskych proudi v Atlantském oceanu, které mohou za dva tydny
prenést vetsi plovouci objekty z jednoho kontinentu na druhy. V terciéru, kdy byl Atlantsky ocean uZsi, to
mohlo trvat jesté kratsi dobu. Vyjimeéné zapadni vétrné proudéni ze severovychodni Brazilie do Zapadni Afriky
mize také pfenaset diaspory rostlin, ale zda se, Ze je méné Casté. Diaspory mohou byt také pfenaseny ptaky, ale

ptes Atlantik nevedou Zadné pravidelné ptaci migracni trasy (Renner 2004).



4. Urcéovani stari taxonu

W wrwe

4. 1. Stari §tépeni mezi taxony a mechanismus, ktery je toho pii¢inou

Mezi riznymi kontinenty ptisobi vySe zminéné mechanismy v jinych obdobich a jinak dlouho, kaZdé
mezikontinentalni spojeni je svym zptisobem specifické. Rekonstrukci ¢asové dimenzované molekularni
fylogeneze daného taxonu lze tak uréit, s jakym biogeografickym scénafem je shodna. Potfebnou informaci
nejsou jen molekularni data, ale také odpovidajici fosilni zaznam, diky kterému lIze kalibrovat molekularni
fylogenetické stromy a dale ziskat pfedstavu o minulém rozsifeni zkoumaného taxonu.

Zjisténim stafi St€peni mezi taxony ptitomnymi v Jizni Americe a napi. v Africe mizeme fici, zda bylo
Sté€peni zpusobeno vikarianci (stafi nejméné 100 milionu let + fosilie kiidového stafi na obou kontinentech),
disperzi ptes uzky ocean ¢i pies pevninské mosty (stafi asi 100 az 65 miliond let + fosilie), migraci ptes severni
polokouli (staii asi 50 miliont let + fosilie na severni polokouli), nebo disperzi (stafi asi 40 miliond let az dnes +

disperzni schopnost taxonu), nebo piisobenim jinych faktord, napt. ¢lovéka (recentni).

4. 2. Molekularni hodiny

Diilezitym meznikem v interpretaci disjunktniho rozsifeni taxoni se stal ptichod molekularnich metod.
Myslenka datovani divergenci linii z ¢asové zavislych zmén v jejich genomu a hypotéza molekularnich hodin je
stard 47 let. Fytogeografové aplikuji datovani zaloZené na sekvenci DNA, nebo proteinu od 90. let 20. stoleti
(Renner 2005).

Datovani divergentnich udalosti (tj. mist $t€peni vyvojovych linii ve fylogenezi) zaloZené na
molekuléarnich hodinach zahrnuje obdrzeni genetickych vzdalenosti (tj. po¢et substituci, ve kterych se dvé
sekvence lisi) v analyze mezi dvéma sekvencemi, nebo taxony, kdy jeden z nich musi byt datovan a obsahovat
informace o dobé vzniku, obvykle odvozenou z fosilii. Poté se vypocita substitu¢ni rychlost, coZ je pocet
mutaci, které vzniknou za dany ¢as. PouZzitim substitu¢ni rychlosti se pfepo¢te mnozstvi mutaci mezi dalSimi
taxony ve fylogenetickém stromu do odhadu jejich absolutniho stafi. Hromadéni substituci neni vSak konstantni,
proto neexistuji Zadné univerzalni molekularni hodiny. Molekulérni studie na rostlinach odkryly jasnou
ruznorodost v nukleotidovych substitu¢nich rychlostech mezi liniemi. K modelovani zmén v substitu¢ni

rychlosti slouzi rizné analytické metody, tzv. relaxed clocks (Renner 2005).

4. 3. Vyznam fosilniho zaznamu

Jak jiZ bylo zminéno, staii taxoni je stézejni pro kalibraci molekularnich hodin. Taxony jsou datovany tfemi
metodami: srovnanim jejich stari se stafim nejstar$i znamé fosilie, dale se stafim vrstvy, ke které je taxon
endemicky, a se stafim paleogeografické udalosti. Vyuziti kazdé z téchto metod ma vsak sva rizika, jako napf.
pouZiti nejstarsi znamé fosilie. Uskalim této metody je pravidelné nalézani novych fosilii, které jsou mnohem
starSi nez ty diive znamé (Heads 2005). I pies toto riziko je kalibrace molekul&rnich hodin fosiliemi
nejpouzivangjsi metodou. Z fosilniho zaznamu se totiz daji vycist dal$i dilezité¢ informace, které nam napovi
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0 vyvoji danych taxont a jejich dnes$nich potomkd. Pfitomnost ¢i nepfitomnost fosilii na ur¢itém misté

v uréitém Case vypovida o minulém roz$ifeni zkoumaného taxonu. Avsak je zde n€kolik problémd, které je
dulezité mit pfi interpretaci vyvoje taxont z fosilniho zdznamu na védomi. Nejprve musi byt podminky k tomu,
aby urc€itd rostlinna ¢ast mohla fosilizovat. Jestli se na daném tizemi nenasel zadny fosilni zaznam urcité
rostliny, neznamena to jednoznaéng, ze se tam nevyskytovala. To komplikuje i riizna schopnost uchovani
nékterych rostlinnych ¢asti. Nejvice se zachovava fosilni pyl a fytolity, poté listy, dfevo, plody, a nejméné hojné
jsou fosilni kvéty. Fosilni pyl je sice nejrozsifenéjsi, ale mnoho pylovych zrn je rozpoznatelnych pouze na
urovni Celedi, zatimco ostatni typy fosilii je moZné rozpoznat do urovné rodu, v nékterych piipadech i do druhu
(Burnham & Johnson 2004). Dalsi komplikaci je i rtizna mira celosvétového probadani urcitych oblasti (Morley
& Dick 2003).

5. Gondwansky element ve floie Latinske Ameriky

Jak bylo uvedeno v Gvodu, vychozi studii pro tuto praci byla podrobna analyza fléry Latinské Ameriky
Gentryho (1982), ktery na z&klad¢ arealu rozsifeni urcil éeledi s moznym gondwanskym ptivodem. Pro ty je
typicky vyskyt sesterskych taxonti na nékterych ¢astech byvalé Gondwany (Jizni Amerika, Afrika, Madagaskar,
Antarktida, Australie, Novy Zéland, Nova Kaledonie a Indie).

O gondwanské flote svéd¢i fada fosilnich nalezi. V kombinaci s molekularnimi analyzami se vSak
nazor na historicky vyvoj flory zptesnil, coz ¢asto vedlo k piehodnoceni ptedchozich zavért o gondwanském

puvodu nékterych taxont.

5.1. K¥idové fosilie Jizni Ameriky
Vzacné nalezy fosilii z obdobi kiidy v Jizni Americe vypovidaji o ddvném vyskytu bioty na tzemi, které bylo
Vv té dob¢ jesté soucasti Gondwany (Burnham & Johnson 2004). Je tedy mozné, Ze taxony rozpoznané na
zakladé kiidovych fosilii z JiZzni Ameriky, byly v té dob& kontinualné rozsifené na vét§im tzemi Gondwany a po
rozpadu na jednotlivé kontinenty se zacaly vyvijet samostatné. Jestli se kiidové fosilie stejného taxonu vyskytuji
na vice kontinentech byvalé Gondwany, nejpravdépodobné;ji sehrala roli v roz§iteni tohoto taxonu vikariance.
Nejvetsim taskalim této interpretace je extinkce urcitého taxonu na uréitém misté nasledovana rekolonizaci, coz
je zvlasté obtizné odvoditelné z fosilniho zaznamu (Renner 2005). V tom piipadé by to znamenalo, Ze taxon se
zde v obdobi kiidy vyskytoval, ale poté vyhynul. Jeho pozd&jsi vyskyt na tomto izemi by tedy mohl byt
vysledkem pozdé&jsi disperze, nebo migrace.

Prvni vyskyt krytosemennych rostlin na jihu Jizni Ameriky, kde v té dobé ve fléfe dominovaly
nahosemenné rostliny, kaprad’orosty a mechy, se datuje do pozdniho Barremianu a Aptianu (spodni kiida).

Fosilni pyl odkazuje ke komplexu Clavatipollenites (Archangelsky et al. 2009), ktery by mohl byt ptibuzny



k dnesni Celedi Chloranthaceae (Friis et al. 2006). Fosilni zaznam z Aptianu a Albianu z Brazilie, ukazuje hojny
vyskyt pylu Classipoles, naznacujici vyskyt lesa s dominantnimi zastupci nahosemennych rostlin fadu
Cheirolepidales (Burnham & Johnson 2004). V nizsich nadmotskych vySkach v Brazilii se v Aptianu nasly
fosilie Gnetales (Rydin et al. 2003, Kunzmann et al. 2009). Dalsi fosilni zd&znamy z Jizni Ameriky z rané kiidy
s afinitami k dnesnim celedim krytosemennych rostlin jsou jak pyl, tak makrofosilie. Jedna z ¢eledi, ktera ma
hojny fosilni zaznam i na ostatnich ¢astech byvalé Gondwany je ¢eled’ Winteraceae (Doyle et al. 2000).

Z Brazilie pochazi fosilie, ktera by mohla byt pfibuzna s dne$nim fadem Nympheales (Mohr & Friis 2000) a
déale fosilie s moznou piibuznosti k fadu Magnoliales, reprezentované druhem Endressinia brasiliana, kterd ma
¢aste¢né podobné znaky s dneSnimi Eupomatiaceae, resp. Himantandraceae (Mohr & Bernardes-de-Oliveira
2004). Z Brazilie také pochazi druh Araripia florifera (Friis et al. 2006), ktera je pfirovnavana k dneSnim
Magnoliales a Laurales (Calycanthaceae). Jednodélozné rostliny jsou pravdépodobné poprvé reprezentovany
pylem Liliacidites (Walker & Walker 1984). Pro lepsi pfedstavu o davné gondwanské flofe miize poslouzit
nasledujici tabulka (Tab. 1), reprezentujici kiidovy fosilni zaznam z Antarktidy. V té dobé& ptevladalo na
Antarktid¢ velmi ptiznivé klima, které se az pted 30 miliony zacalo ménit v ledovou pustinu, kterd ji
charakterizuje dodnes. Zminéné a mnohé dalsi fosilie ukazuji, Ze krytosemenné rostliny byly jiz v kiidé Siroce

rozsifené a diverzifikované.
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Angiosperm taxa

Albian Turon-

ian

Ceno-
manian

Conia-
cian

Santo-
nian

Campa-
ninan

Maast-
richtian

Type of
fossils

Chloranthaceae
Lauraceae

Liliaceas

Cunoniaceae

Atherosper-
mataceae

lliciaceae

Winteraceae

Myrtaceae

Monimiaceae s.1.

Nothofagaceae

Proteaceas

Gunneraceas
Aquifoliaceas
Loranthaceaa
Bombacaceae
Olacaceae

Sapindaceae

) @ @

rl‘F %
(=

?Sterculiaceae

TAraliaceae

?Palmae
?Pedaliaceas

?Dilleniaceae

symboly: ()= pyl ({«)= listy @@= dievo

analyzované Celedi

Tab. 1: Fosilni zaznam Antarktidy z obdobi kiidy (Eklund 2003)
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5.2. Soucasna flora Latinske Ameriky

Diverzita soucasné flory Latinské Ameriky je piedstavovana priblizné 292 ¢eledémi s 90 000 druhy (Maas
& Westra 1993, podle Prance 1994). Gentry (1982) ve své praci vytipoval 114 ¢eledi gondwanského
podrobné analyzované v dalsi ¢asti této prace. Cilem je zjistit, zda latinskoamerické taxony uvnitf téchto
¢eledi maji vikariantni spojeni se sesterskymi taxony na jinych kontinentech byvalé Gondwany. Potvrdi se

Gentryho pifedstava o gondwanském puivodu latinskoamerickych zastupct pantropicky rozsifenych celedi

ve svétle molekularnich dat?

centrum centrum
centrum rozSifeni | Celed’ rozSifeni | Celed’ rozSiteni | Celed’
AMAZONIE Anacardiaceae [ ANDY | Acanthaceae RUZNE | Cactaceae
Annonaceae Araceae Cannelaceae
Apocynaceae Begoniaceae Cucurbitaceae
Bignoniaceae Bromeliaceae Dipterocarpaceae
Burseraceae Campanulacae Chenopodiaceae
Combretaceae Coriariaceae Malvaceae
Elaeocarpaceae Cunoniaceae Podostemaceae
Euphorbiaceae Ericaceae Potamogetonaceae
Hernandiaceae Haloragidaceae Rapateaceae
Lauraceae Melastomataceae Rutaceae
Leguminosae Monimiaceae Verbenaceae
Malpighiaceae Myrtacae
Meliaceae Oxalidaceae
Menispermaceae Passifloraceae
Moraceae Piperaceae
Myristicaceae Rubiaceae
Rhizoporaceae Podocarpaceae
Sapindaceae Proteacae
Sapotaceae Santalaceae
Sterculiaceae Winteraceae
Vochysiaceae Zingiberaceae

Tab. 2: Vyznamné celedi Latinské Ameriky potencialné gondwanského ptivodu (upraveno podle Gentry 1982).

Barevné¢ oznaceny ¢eledi analyzované v této praci.

Studovani zastupci recentni flory jsou fazeni podle nasledujiciho fylogenetického stromu (Obr.7). Ten
ptedstavuje jednu z moznych hypotéz §tépeni a datovani hlavnich evoluénich linii krytosemennych rostlin
(Soltis et al.1999, Wikstrom et al. 2001). Konkrétné se bude hovofit o zastupcich jednodéloznych rostlin a fada
Magnoliales, Laurales, Winterales, Proteales, Gunnerales, Myrtales, Malvales, Sapindales, Malpighiales,

Oxalidales, Rosales a Cucurbitales, u kterych byla dostupna relevantni molekularni data.
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Zygophyllales
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Oxalidales !
g7 Malpighiales rosids
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Malvales
L_29.5 Brassicales
= Crossosomatales
Myrislos eudicots
Geraniales
— Saxifragales )

3 :
Lamiales
—Ezsmanales
Gentianales
— (Garryales
293 ¥

= Asterales asterids
— Dipsacales

apiales
— Aguifoliales
Caornales
Ericales
205 |
— [ Gunnerales

e Berberidopsidales
é:3 Santalales
—ms  aryophyllales
135\ = Buxales

s Trochodendrales

- Proteales
— 5 Sabiaceae
o0 Ranunculales |
=5 hloranthales

I_@_J.aurale_s
Magnuoliales
Fiperales
g7 g WVinterales
11z fnonocots
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== K]
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llliciaceae
Schisandraceae
115 — Austrobaileyaceae
Mymphaeaceae
131.8 [conservative] Amborellaceas

Obr. 7: Fylogeneticky strom krytosemennych rostlin a doba $tépeni hlavnich vyvojovych linii

(http://www.flmnh.ufl.edu/deeptime/datingdivergences.html). Barevné oznaceny tady analyzované v této préci.

13



JednodéloZné rostliny

Jednodé€lozné jsou celosvEétove rozsifené a jsou dulezitou, nékdy dokonce dominantni soucasti mnoha
rostlinnych spolecenstev. Evoluce a historicka biogeografie jednodéloznych souvisi pievazné se spojenim Jizni
Ameriky a Australasie prostfednictvim Antarktidy ve svrchnim eocénu. Pro jednodélozné jako celek a pro
fylogeneticky bazalni skupinu Alismatales neni mozné urcit pavodni areal rozsifeni diky dneSnimu Siroce
rozsifenému vyskytu fady ¢eledi fadu Alismatales a jejich ¢astou vazbou na azonalni typ vegetace. Hlavni linie
jednodéloznych predstavuji podle vysledki Bremer & Jansen (2006) skupinu pivodni z Jizni Gondwany,
vyskytujici se nejprve v Australasii a/nebo v Jizni Americe a pfevazné také na Antarktidé. Alternativné byly
hlavni linie jednod€loZznych celosvétove rozsifené a pouze linie ,,Commelinidae* a jeji blizké skupiny
Asparagales a Liliales byly piivodné rozsifeny na Jizni Gondwané.

Dioscoreales a Pandanales jsou pfevazné tropické skupiny. Holarktickym zastupcem fadu Dioscoreales je vSak
celed’ Nartheciaceae. Pro tyto dva fady se stava tézké blize vymezit ptivodni distribuci, stejné€ jako pro
jednodélozné obecné. Liliales i Asparagales maji australasijsky ptivod. Commelinidy jsou pravdépodobné
piivodné skupina z Jizni Gondwany. Commelinales maji ale piivodni aredl rozsifeni v Australasii. Rad
Zingiberales je mnohem mladsi nez oddéleni Afriky od Jizni Ameriky, takZe pfitomnost jeho zastupct v Africe
pro spoleéného piredka Commelinales a Zingiberales. Poales indikuji ptivodni rozsifeni v Jizni Americe nebo
Australasii, nebo oboji. Bremer (2002) v mnohem detailnéjsi analyze Poales dosel k zavéru, ze tad je pivodni

v Jizni Americe.

Ackoliv tad Poales vznikl v Jizni Americe, dnes je kosmopolitné rozsifen. Na jeho $ifeni se podilela nejen

migrace pies kontinenty, ale i disperze na dlouhou vzdalenost, jak je tomu napf. u ¢eledi Bromeliaceae

a Rapateaceae.

Celed Bromeliaceae pravdépodobné vznikla na Guyanském §tité na severu Jizni Ameriky
pred 84 miliony lety. Disjunkce mezi americkymi taxony a jedinym africkym druhem
Pitcairnia feliciana (A. Chev.) Harms & Mildbraed je zptsobena disperzi na dlouhou
vzdalenost asi pied 12 miliony lety pfes Atlantsky ocean (Givnish, 2004).

Stejné jako Celed’ Bromeliaceae, tak i ¢celed’ Rapateaceae vznikla ptiblizné pied 65 miliony
lety na Guyanském §tité v Jizni Americe. Disjunkce mezi Jizni Amerikou a Afrikou, kde se

vyskytuje jen druh Maschalocephalus dinklagei Gilg & Schumann, je opét zptisobena

disperzi na dlouhou vzdalenost pfiblizné pied 6 miliony lety (Givnish et al. 2000).
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Magnoliales: Annonaceae 123/2100
Celed” Annonaceae patii do fadu Magnoliales, jehoZ staii saha pravdépodobné do spodni
kiidy (viz str. 9). Samotna ¢eled’ Annonaceae ma pantropické roz§iteni (Mabberley 2008).

Tato ¢eled’ ma komplikovanou evolu¢ni a biogeografickou historii, ha niZ se podilela celd

_ fada procestl. To je pri¢inou existence fady nazort na evoluci této ¢eledé.

Rod Anaxagorea (Jizni a Centralni Amerika a jihovychodni Asie) je sestersky ke zbyvajicim liniim celé
Celedé, veetné ambavoidni vyvojové vétve, sestavajici se z malych rodt endemickych v Jizni Americe, Africe,
Madagaskaru a v Asii. Pro porozuméni biogeografie celé ¢eledé zalezi do znaéné miry na urceni ptvodniho
arealu vzniku rodu Anaxagorea. V ptipad¢ ze ptvodni areal vzniku bude potvrzen jako jihoamericky, pivodni
aredl Annonaceae bude interpretovan jako pochazejici z Jizni Ameriky a/nebo Afriky. Puvodni areal pro PMM
vyvojovou linii (Obr. 8) a inaperturatni vyvojovou linii, bude v tom pfipadé vylozen jako vyhradné africky.
Toto schéma by jasné vymezilo puvodni aredl celé ¢eledé na Gondwanu. S vétsi pravdépodobnosti nez
laurasijsko - gondwanské s§tépeni, by Anaxagorea mohla byt vysledkem africko- jihoamerického §tépeni,
zpusobené otevienim Atlantiku v Aptianu- Albianu (svrchni kiida), nebo disperzi pies jesté tizky ocean (Doyle
et al. 2004).

V navazujici studii Scharaschkin a Doyle (2005) na zaklad¢ historické rekonstrukce potvrzuji, ze
puvodnim aredlem vyskytu rodu Anaxagorea byla Jizni Amerika. To by vyvracelo laurasijsky piivod a potvrdilo
gondwansky puvod pro rod Anaxagorea a pro ¢eled’ jako celek (Doyle et al. 2004). Odhadované stati pro rod
Anaxagorea je ale 44 miliont let (stfedni eocén), pro celou vyvojovou vétev Asie + Jizni Amerika + Centralni
Amerika je to 30 milionu let. Je tedy ziejmé, Ze stafi celé Celedé je mnohem mladsi, coZ v tom piipadé odporuje
gondwanskému piivodu. Proto je pfekvapujici jejich interpretace vzniku rozsifeni Anaxagorey a celé ¢eled¢ diky
rozpadu Gondwany.

Richardson et al.(2004) pro zménu navrhuje celou fadu hypotéz, jak dnesni rozsiteni celedé¢ Annonaceae
mohlo vzniknout. Stépeni rodu Anaxagorea od zbytku Annonaceae je v jeho studii datované na 64,9 - 76,8
miliond let, St€peni mezi ambavoidni linii a inaperturatni ¢i PMM linii na 59,8 - 70,6 miliont let a Stépeni mezi
inaperturatni a PMM linii na 56,6 - 66,7 miliont let. Inaperturatni linie ma delsi evoluéni historii a divergence
mezi rody (napi. Cymbopetalum, Artabotrys, Annona, Uvaria) nastala mnohem dtive nez u PMM linie, u které
divergence mezi rody (napi. Piptostigma, Malmea, Polyathia, Miliusa) nastala pted 33 miliony lety (Couvreur
et al. 2011). Prvni tfi vySe zminéné divergence jsou slucitelné s disperzi na kratsi vzdalenost pres dosud tzky
Atlanticky ocean, nebo vysledek rozpadu pevninskych mosti Rio Grande - Walvis a Sierra Leone (viz str. 5).
To by tedy mohlo znacit gondwansky ptvod pro tyto bazalni divergence (Obr. 8). Naopak u vétsiny linii uvnitf
Gondwané nebo Vv jihovychodni Asii. To zada jiné vysvétleni, nez striktné gondwansky ptivod pro celou ¢eled’.

V pozdni kiidé mezi Gondwanou a Laurasii mohlo dochazet k disperzi pies uzky ocedn Tethys. MoZnou roli
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v transportu taxonti mohl také sehrat posun Indické desky, ktery se oddélil od Madagaskaru a posouval se
smérem k Asii. Annonaceae se mohly nasledné rozsitit do Laurasie do tzv. boreotropické oblasti, kterd byla na
konci terciéru ovlivnéna klimatickym ochlazovanim, coz vedlo k disjunktnimu rozsiteni taxontt mezi Afrikou,
Asii a Novym svétem. Dal§i moznosti, jak se mohly taxony §ifit, je disperze na dlouhou vzdalenost mezi Jizni
Amerikou, jihovychodni Asii a Afrikou.

Couvreur et al. (2011) pouzil jiné postupy a molekularni data kalibroval nové objevenou fosilii
Endressinia (viz str. 9), jejiz odhadované staii je 115 miliont let, ¢imz se staii celé celedé posunulo na 110 az
102 miliont let. Odhady minimalnich stafi pro tfi hlavni vyvojové linie jsou 69 miliont let pro ambavoidni linii,

66 miliont let pro inaperturatni vyvojovou linii

Miliusoidni a 33 miliont let pro PMM linii (Obr. 8). Staii
linie ambavoidni linie, inaperturatni linie a zaroven
i rodu Anaxagorea, jelikoZ je bazalni, je starSi neZ
Malmeloidni 65 miliont let, coz by mohlo znamenat pferuseni
linie kontinualniho arealu rozsiteni diky rozpadu
lli)li?;os“gmmdni pevninskych mostd v Atlantském oceanu a v tom
ptipadé zase mozny gondwansky ptivod téchto
— divergenci. Inaperturatni linie nasledné
Inaperturatni diverzifikovala nejvice ve spodnim eocénu a
linie migraci z Afriky se dostala pies boreotropicky pas
| do hlavnich tropickych oblasti, zatimco PMM linie
zacala diverzifikovat az béhem spodniho oligocénu
r f:::rliill;((:]r(lzl linie a sttedniho miocénu. Hlavni migracni cesta PMM
Outgroup linie vedla také pfes boreotropickou oblast, ale
1l20 1l00 6l5 I55 :;5 (; migracni udalosti byly omezené, coz vedlo
e linic s latinskoamerickymi zdstupci k velkému rozrtiznéni mezi geografickymi oblastmi.

gondwanského puvodu

Obr. 8: Kladogram ¢eledi Annonaceae (upraveno
podle Doyle et al. 2004 a Couvreur et al. 2011)

Magnoliales: Myristicaceae 19/520
Celed ma pantropické rozsifeni (Mabberley 2008). Doyle et al. (2004) odhadnul vznik &.

Myristicaceae na spodni miocén, ale sdm je k tomuto vysledku skepticky. Bazalni §tépeni

mezi africkou a jihoamerickou vyvojovou linii neumoznuje jednoznaéné urcit ancestralni
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areal Celedi. Molekularni studie v8ak odhalily nékolik pfikladi LDD. Umisténi amerického rodu Otoba v jinak
africké pycnanthoidni vyvojové vétvi a afrického rodu Haematodendron v primarné americké myristicoidni

vyvojové vétvi (Obr. 9) je pfisuzovano disperzi pies jizni Atlantik (Doyle et al. 2004).

Mpyristica
Myristicoidni
Iryanthera linie
Haemato- Laurelfa novae-
dendron zelandiae
— Laureliopsis
‘ Otoba Laurelia sempervirens
P thoidni Atherosperma
y s = Nemuaron
Pycnanthus linie Dryadodaphne
aphnandra
Coelocaryon Doryphora
Outgroup
. Mauloutchioidni  e=mlinie s jihoamerickymi zastupci
Mauloutchia linie . o
gondwanského puvodu
Obr. 9: Kladogram ¢eledé Myristicaceae (upraveno Obr. 10: Kladogram ¢eledé Atherospermataceae
podle Doyle et al. 2004) (upraveno podle Renner 2000)

Laurales: Atherospermataceae 7/25 (dfive sou¢ast Monimiaceae)

Celed’ je rozsifena na Nové Guineji, Australii, Nové Kaledonii, Novém Zélandé a v Chile

(Mabberley 2008). Podle Renner et al. (2000) se pocatecni diverzifikace celedé

( g',i " Atherospermataceae odehrila pravdépodobné na Zapadni Gondwané pied 100 - 140 miliony
lety. Z&hy kolonizovala Antarktidu (viz Tab. 1) a migraci se dostala do Australasie. Separaci
Afriky od zbytku kontinentil byvalé Gondwany, které¢ zGstaly spojené ptes Antarktidu az do svrchniho
eocénu/oligocénu, vznika vice ¢i méné souvisly areal vyskytu ¢eledi Atherospermataceae na Jizni Gondwang.
Laureliopsis philippiana (Looser) Schodde a Laurelia sempervirens (Ruiz&Pav.) Tul. pfitomné v Jizni Americe

jsou druhy, které vznikly pravdépodobné rozpadem tohoto kontinualniho rozsifeni (Obr. 10).

Laurales: Hernandiaceae 4/60

Celed” Hernandiaceae mé pantropické rozsiteni (Mabberley 2008). Stati spole¢ného predka
podceledi Gyrocarpoideae, do kterého patii rody Gyrocarpus (Latinskd Amerika, Afrika,
Madagaskar a Pacifik) a Sparattanthelium (Jizni Amerika), se odhaduje pfiblizné na 72 (43 -

f" 102) miliont let. Disjunkce mezi rody Gyrocarpus a Sparattanthelium je interpretovana jako

dusledek rozpédu Zépadni Gondwany (Obr. 11). Z tohoto pohledu je piekvapujici vyskyt druhi Gyrocarpus
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americanus subs. americanus Jacg. a G. jatrophifolius Domin v Latinské Americe. Divergence jihoamerického
druhu G. jatrophifolius od africkych druhd, jejiz stafi se odhaduje na 32 miliont let, podporuje hypotézu
disperze tohoto druhu pfes Atlantsky ocean. Rovnéz vyskyt Gyrocarpus americanus subs. americanus v Asii a

Latinské Americe je vysledkem disperze z Asie pies Pacifik (Michalak et al. 2010).

Ocotea komplex

Asian Cinnamomum

Hernandia Laureae
Hazomalania Persea group
. Chloroc.- Mezil. clade
Hlligera Neoci
. eocinnamomum
Sparattanthelium Cassytha
G. jatrophifoliu§ - Caryodaphnopsis
- ((;? am. sull:s. afrthnus Beilschmiedia
. am. subs. americanus
G. am. subs. americanus = —L Cryptocarya

Eusideroxylon

G. angustifolius

Outgroups Outgroups
e linie s jihoamerickymi zastupci e |inie s jihoamerickymi zastupci
gondwanského piivodu gondwanského pitvodu

@ jihoamerické druhy v daném
rodu maji gondwansky puvod

Obr. 11: Kladogram ¢eled€ Hernandiaceae Obr. 12: Kladogram ¢eledé Lauraceae (upraveno podle
(upraveno podle Michalak et al. 2010) Chanderbali et al. 2001)

Laurales: Lauraceae 52/ 2550
Rozsiteni této Celedé saha od tropti po subtropy a/nebo teply mirny pas. Centrum roz§iteni
je v Jizni Americe a vychodni Asii (Mabberley 2008). Celed Lauraceae je jednou z dalSich

velmi diverzifikovanych ¢eledi. Evoluce tribu Cryptocaryeae, rodu Cassytha a jihoamerické

vyvojové linie Chlorocardium - Mezilaurus indikuje gondwanskou historii (Obr. 12).
Vyvojova vétev Chlorocardium - Mezilaurus zaujima v ¢eledi Lauraceae izolovanou bazalni pozici. Tyto jeji
vlastnosti dokazuji ranou izolaci Chlorocardium - Mezilaurus linie v Jizni Americe, vyvolanou pravdépodobné
rozpadem Zapadni Gondwany. Pantropické rody pattici ke Cryptocaryeae - Beilschmiedia a Cryptocarya
divergovaly od svého nejblizsiho spolecného predka pied piiblizn€ 90 + 20 miliony lety. Tento odhad stéii
divergence je slucitelny s historickym rozpadem Gondwany. Pantropicka distribuce rodu Cassytha, ktera se
vyskytuje i v Jizni Americe, ale nejvyssi druhové diverzity dosahuje ve starém svété, upiednostiluje prevazné

historii spjatou s rozpadem Vychodni Gondwany. Laurasijska historie ptivodu jihoamerickych zastupcti nemtize
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byt v8ak vylouc¢ena. Rod Caryodaphnopsis je disjunktni mezi Jizni Amerikou, kde se nachazi napi. druh
Caryodaphnopsis tomentosa van der Werff a mezi Asii, kde ve Vietnamu roste napt. Caryodaphnopsis
bilocellata van der Werff. Tato disjunkce je pravdépodobné zpiisobena pierusenim boreotropického rozsireni v
dusledku ochlazovani v pozdnim eocénu. Také §tépeni mezi Persea group, Cinnamomum group, Laureae

a Ocotea komplexu je piilis mladé na to, aby bylo vysledkem rozpadu Gondwany (Chanderbali et al. 2001).

Laurales: Monimiaceae 24/200
Celed Monimiaceae ma §iroké rozsiteni s vysoce disjunktnim arealem (Obr. 13) a fosilnim
zaznamem jdoucim hluboko do minulosti (viz Tab. 1). Jediné $tépeni, které piesahuje stafim

rozpad Gondwany, je mezi chilskym rodem Peumus a australskou vyvojovou vétvi rodu

Palmeria. Staii tohoto $tépeni je na zakladé molekularnich hodin odhadnuto na 57 miliont
let, kdy Jizni Amerika byla spojena s Australii pfes Antarktidu slouzici v té dobé jako migraéni cesta. Piedek
neotropické vyvojové linie Hennecartia - Mollinedia se dostal do Jizni Ameriky disperzi na dlouhou vzdalenost
z Australasie (Renner et al. 2010).
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Peumus # James Ross IsL
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Obr. 13: Geografické rozsiteni zastupct ¢eledé Monimiaceae (Renner et al. 2010)

Winterales: Winteraceae 4(5)/65

Celed je rozsifena v horach Jizni Ameriky, na Madagaskaru, Australii, Nové Guineji
a ostrovech JZ Pacifiku (Mabberley 2008). Piedpoklad geografického rozsiieni Celedi

Winteraceae béhem kiidy na Gondwané se shoduje s ndlezy fosilniho pylu Walkeripollis

Vv lzraeli a Gabonu a fosilniho dfeva na Antarktidé (Doyle 2000, Poole & Francis 2000).
Gondwansky ptivod odrazi pravdépodobné jihoamericky rod Drimys, jelikoZ $tépeni od své sesterské skupiny

(rod Zygogynum s.l. z Nové Kaledonie a novozélandsky rod Pseudowintera) je staré piiblizn€ 69 - 84 miliont
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let, coz piedchazi oddéleni Jizni Ameriky od Australie (Obr. 14). Speciace samotného rodu Drimys se avsak zda
mnohem mladsi (poslednich 13 - 16 miliont let) a byla pravdépodobné stimulovana vyzdvihem And
(Marquinez et al. 2009).

Proteales: Proteaceae 75/1775

Celed’ je rozsifena v tropech a subtropech, obzvlasté na jizni polokouli (Mabberley 2008).
Stafi ¢eled¢ Proteaceae je odhadnuto na 118 + 8,2 milion let (Barker et al. 2007). To vede

k zavéru, Ze soucasné disjunktni rozsifeni subtrib. Embothriinae (napi. Alloxylon - Australie,

_ _ Novéa Guinea, Telopea - Australie/ Tasméanie, Embothrium - Jizni Amerika) reflektuje
historii rozpadu Jizni Gondwany. K podobnym zavérim vede i datovani §té€peni mezi rody Panopsis (Jizni
Amerika) a Macadamia (Australie, Sulawesi) a rozsiteni rodu Lomatia (Australie, Tasmanie, Jizni Amerika).
DalSim moznym gondwanskym prvkem je i rod Gevuina (Jizni Amerika), ktery divergoval asi pfed 50 miliony

lety od spole¢ného piedka s rodem Cardwellia (Austrélie).

Pseudowintera Misandra
Zygogynum Panke
Drimys Milligania

. Pseudogunnera
Tasmania
Takhtajania Gunnera
Outgroups Ostenigunnera

== linie s jlhoamerickymi

e== |inie s jihoamerickymi . . .
zastupci gondwanskeho

zastupci gondwanského

piivodu puvodu
Obr. 14: Kladogram ¢eledé Winteraceae Obr. 15: Kladogram ¢eledé Gunneraceae (upraveno
(upraveno podle Marquinez et al. 2000) podle Wanntorp et al. 2002)

Gunnerales: Gunneraceae 1/40 (di¥ive souéast Haloragidaceae)
Celed’ Gunneraceae s jedinym rodem Gunnera je rozsifena pfevazné na jizni polokouli
a Cleni se do Sesti podrodu (Obr. 15 a 16). Nejcasnéjsi vétveni v této ¢eledi mezi subgen.

Ostenigunnera (Gunnera herteri Osten - JiZzni Amerika) a subgen. Gunnera (Gunnera

perpensa L. - Afrika) je zpisobeno pravdépodobné rozpadem Zapadni Gondwany na

Afriku a Jizni Ameriku asi pted 100 miliony lety. Nasledujici $té€peni souvisi s rozpadem Jizni Gondwany, coZ
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vedlo ke vzniku dvou linii diky australasijskému piedchtidci subgen. Milligania a subgen. Pseudogunnera

a americkému predchtidci subgen. Panke a subgen. Misandra. Druh Gunnera herteri zstava izolovana od
zbytku Celed€ na uzemi dne$ni Uruguaje a jizni Brazilie. Americka linie se jesté pfed rozpadem Jizni Gondwany
dale vyviji diky disperzi ptedchtidce podrodu Panke do Severni Ameriky, kde zanechava fosilni zaznam
kiidového stati. Ze Severni Ameriky se dale §iii jest€ na Hawaj. Diky nepfiznivym podminkam se vSak

ve tietihorach stahuje zpét na jih, kde se uz diky izolaci stacil vytvofit novy podrod Misandra. Gondwansky
pivod neotropickych druhti této ¢eledé proto odrazi jen Gunnera herteri (Ostenigunnera) a podrod Misandra
(Wanntorp & Wanntorp 2003, Wanntorp et al. 2002).
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Obr. 16: Geografické rozsifeni podrodi rodu Gunnera (Wanntorp & Wanntorp 2003)

Myrtales: Melastomataceae 179/5150

Velmi diverzifikovana ¢eled’ Melastomataceae je rozsifena v tropech, subtropech a/nebo
teplych oblastech mirného pasu, zejména v Jizni Americe (Mabberley 2008). Podle Renner

et al. (2001) zacala ¢eled’ Melastomataceae diverzifikovat na pfelomu paleocénu a eocénu

v tropickém lese severné od moie Tethys. Jejich nejstarsi fosilni zaznam je eocénniho stafi

a pochazi ze Severni Ameriky. Béhem oligocénu se Melastomataceae rozsifily i do Eurasie a do Jizni Ameriky.
Morley a Dick (2003) kritizuji ptedchozi praci Renner et al. (2001) kvuli jejimu tsudku o stari nékterych

linii odvozenych z fosilniho zdznamu. Autofi tvrdi, Ze tercierni fosilni zdznam je v Severni Americe, Evropé

a severni Asii nadhodnoceny, jelikoz zde ma studium fosilnich listti a plodd dlouhou tradici v porovnani

S ostatnimi oblastmi, odkud je malo dat. Jejich vlastni pfedpoklad vzniku rozsifeni ¢eledé Melastomataceae

a sesterskych taxontll upfednostiiuje proto spise roli rozpadu Gondwany, nezli migraci v oligocénu. Podle

21



Morleyho a Dicka (2003) mizeme u bazalnich Melastomataceae a sesterskych taxonli Alzateaceae (Jizni
Amerika), Crypteroniaceae (JV Asie), Penaeaceae (Afrika), Oliniaceae (Afrika) a Rhynchocalycaceae (Afrika)
uvazovat o dvou scénatich vyvoje arealu. V pozdni kiidé vznikly bud’ v Jizni Americe, nebo v Africe, odkud se
potom rozsitily dale bud’ pies pevninské mosty, Laurasii, i disperzi ptes ocean. Nejpravdépodobnéjsi je ale
vznik v Africe, odkud se dostaly posunem Indické desky do jihovychodni Asie pied 45 miliony lety a daly vznik
celedi Crypteroniaceae. Disperzi pies tzky ocean ¢i migraci ptes pevninské mosty se predchiidce Alzateaceae
mohl dostat zase do Jizni Ameriky pfiblizn¢ pfed 65 miliony lety, coZ by mohlo znacit gondwansky ptivod pro
tuto neotropickou ¢eled’. Celed’ Memecylaceae (dnes Melastomataceae subfam. Olisbeoideag) vznikla
pravdépodobné na Zapadni Gondwané, kde byla rozsifena v pozdni kiid¢ asi pfed 74 miliony lety. Odtud se
nasledné posunem na Indickém platu rozsifila do Asie. VétSina bazalnich skupin Melastomataceae ma
jihoamericky ptivod s naslednym vétvenim souvisejicim s diferenciaci v Africe, Madagaskaru a jihovychodni
Asii, na kterou se jeji zastupci dostali diky posunu Indické desky.

Renner (2004a) pro zménu testuje jen hypotézu prichodu zastupcu ¢eledé Melastomataceae (triby
Dissochaeteae, Melastomaeae a Sonerileae) do jihovychodni Asie diky rozpadu Vychodni Gondwany
a naslednému posunu Indické desky severnim smérem (Morley & Dick 2003).

Jeji vysledky vyvraceji, Ze by rozpad Vychodni Gondwany hral roli v $ifeni zastupct ¢eledi
Melastomataceae do Asie a potvrzuji, Ze soucasné rozsiteni je zpisobeno prevazné disperzi.
Tribus Sonerileae se v Miocénu disperzi pies ocean dostal z Asie do Afriky a na Madagaskar, stejny scénaf se
navrhuje i pro rod Medinilla (tribus Dissochaeteae). Také rody Osbeckia a Melastoma (tribus Melastomeae),
dosahly soucasného rozsiteni v Asii a Africe n€kolika disperznimi udalostmi, oviem v opaéném sméru (Renner
2004).

Shrneme-li dosavadni poznatky, mtizeme Fici, Ze historie této celedé je velice spletita. Podle Renner
(2001) gondwansky scénai vzniku neotropickych taxont neptipada v Uvahu diky nedavnému vzniku celé ¢eledé.
Podle Morleyho a Dicka (2003) se bazalni skupiny ¢eledi Melastomataceae vyvinuly v kiidé v Jizni Americe,
odkud se rozsitily dale, coz mize podporovat hypotézu vzniku nékterych neotropickych taxont pod vlivem
rozpadu Gondwany. DalSi mozné linie, které by mohly mit neotropické zastupce gondwanského piavodu (Obr.
17), je Celed’ Alzateaceae a puvodni ¢eled Memecylaceae (dnes Olisbeoideae, rody Memecylon a Mouriri),

ktera ma dnes pantropické rozsifeni.

Myrtales: Myrtaceae 131/5500

%P Rozsifeni je pantropické, zasahujici do subtropického a mirného pasu (Mabberley 2008).
Celed” Myrtaceae se ¢leni do nékolika vyvojovych linii, aviak pouze myrtoidni vyvojova
vétev ma disjunktni areal rozSifeni na vice kontinentech. Jeji zastupci jsou rozsifeni

v Australii, Africe, JiZzni Americe a Mediterdnu. Nejblizsi spoleény piedek myrtoidni
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skupiny existoval nejméné pied 56 miliony lety, coz je obdobi, kdy kontinenty Jizni Gondwany byly stéle

Vv kontaktu a panovalo na nich ptiznivé klima. Proto disjunktni rozsifeni mezi Jizni Amerikou a Australasii mize
odrazet praveéky rozpad Jizni Gondwany s pozd¢j$imi disperznimi udalostmi mezi témito dvéma kontinenty,
Afrikou a Mediteranem. Jedinym rodem, ktery se vyskytuje v Jizni Americe a zaroven v Australasii a Africe je
rod Eugenia, jehoZ disjunktni areal v Africe je vSak zptisoben disperzi na dlouhou vzdalenost (Sytsma et al.
2004).

Myrtales: Vochysiaceae 8/220

Celed’ je rozsifena v neotropech a dva rody (Erismadelphus a Korupodendron) Ziji
v zapadni Africe. Testovana byla divergence mezi jihoamerickym rodem Erisma

a africkym rodem Erismadelphus. Jeji staii je datovano na 28 miliont let, coz znaci
disperzi pies Atlanticky ocean z Jizni Ameriky do Afriky (Sytsma et al. 2004).

Melastomeae

Sonerileae
Dissochaeteae

e ——— Meritmia

Bellucia
Astronia
Pternandra
Mouriri
Memecylon . =
& Gossypium <
i Crypteroniaceae ; =
szv?ma 5.
Y 2 S kosmopolitni = E
L ri 5 1=
Rhynchocalycaceae €hufidind .
o Radyera =
Oliniaceae Australoasie 8
Pentaplaris ®
Penaeaceae
Outgroup Matisia

Neotropy

Linie s jihoamerickymi zastupci

gondwanského puvodu
Obr. 18: Kladogram subf. Malvoideae (upraveno

Obr. 17: Kladogram ¢eledi Melastomataceae podle Carvalho et al. 2011)

a sesterskych ¢eledi (upraveno podle Renner 2004)
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Malvales: Malvaceae 113/5000

Celed” Malvaceae je dalsi diverzifikovanou &eledi, jejiz pojeti se po detailni molekularni
analyze proménilo. V zajmu vymezeni monofyletickych skupin zahrnuje dnes vedle ¢eledi
Malvaceae s.s. také celedi Bombacaceae, Sterculiaceae a Tiliaceae. Celed Malvaceae ma

kosmopolitni rozsifeni s centrem druhové diverzity v tropech (Mabberley 2008). Carvalho

et al. (2011) komentuje vznik ¢eledé¢ Malvaceae (dnes subf. Malvoideae) a jako sté€Zejni pro porozuméni
biogeografie celé ¢eledé vidi uréeni ptivodniho arealu vzniku kosmopolitné rozsifené vyvojoveé linie
»Eumalvoideae* (Obr. 18). Jako nejpravdépodobné&jsi scénaf se jevi vznik linie ,,Eumalvoideae” v Jizni
Americe, odkud se do Australasie dostala bud’ disperzi ptes Pacifik, nebo migraci pies Antarktidu. Diky tomuto
scénafi se vznik subf. Malvoideae v pozdni kiidé pfedpoklada jako severoamericky, odkud se nasledné rozsifil
do Jizni Ameriky. Dick et al. (2007) se zase zajima o rozsiteni druhu Ceiba pentandra (L.) Gaertn., ktera roste
Vv Mexiku, Centralni Americe, na severu Jizni Ameriky a v zapadni Africe. Podle jeho vysledki je disjunkce
mezi americkymi a africkymi jedinci zptisobena disperzi na dlouhou vzdalenost pies Atlantik pomoci vétrného

nebo motského proudéni.

Malvales: Dipterocarpaceae 17/535
Celed Dipterocarpaceae je pantropicka s centrem druhové diverzity v Malajsii (Mabberley
2008). Dipterocarpaceae vznikly ve spodni kiidé (pfed 121 az 117 miliony let) v zapadni

casti Gondwany, coz podporuje hypotézu o gondwanském ptivodu Celed¢ Dipterocarpaceae,

ktera se diky posunu Indické desky dostala k asijské pevnin€. Datovani odstépeni subf.
Pakaraimoideae (Jizni Amerika) a africkych vs. jihoamerickych (Pseudomonotes) zastupct subf. Monotoideae
podporuje existenci ptimého pevninského propojeni mezi Jizni Amerikou a Afrikou do pozdni kiidy

(Gunasekara 2004).

Sapindales: Anacardiaceae 69/850

Celed’ je rozsifena v tropech, subtropech a mirném pasu Severni Ameriky (Mabberley 2008).
Historicka biogeografie celé ¢eled¢ nebyla zatim komplexné zkoumana, existuji vSak studie,
které se zabyvaji vznikem disjunkci nékterych sesterskych taxont. Podle Manchester et al.

(2007) se disjunkce mezi jihoamerickym rodem Anacardium a africkym rodem Fegimanra

vytvofila pravdépodobné diky migraci predchiidce rodu Anacardium pies Severoatlanticky pevninsky most do
Severni Ameriky v raném nebo stiednim eocénu. Podobny scénai vzniku geografické disjunkce odrazi i rod
Toxicodendron (Obr. 19). Disjunkce mezi subgen. Griffithii rozsitenym v Cing, Indii a Nepalu a Toxicodendron
striatum (subgen. Venenata) rozsitenym od Mexika po Peru a Brazilii, vznikla pravdépodobné diky migraci ptes

Severoatlanticky pevninsky most v raném miocénu, pied 21 miliony lety (Nie et al. 2009).
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Obr. 19: Geografické rozsiteni podrodu rodu Toxicodendron (Nie et al. 2009)

Sapindales: Burseraceae 18/640

Piestoze je Celed’ dnes rozsifena v tropech, obzvlasté v Latinské Americe a severovychodni
Africe (Mabberley 2008), vznikla pravdépodobné pied 60 miliony lety v Severni Americe.

Odtud se pak rozsitila do vychodni Laurasie a na kontinenty jizni polokoule (Weeks et al.

2004). To popira mozny gondwansky ptivod této Celedi.

Sapindales: Meliaceae 50/650

Zastupci ¢eledi Meliaceae jsou rozsifeni v tropech s pfesahem do subtropi (Mabberley
2008). Meliaceae pravdépodobné vznikly v Africe po poslednim znamém spojeni mezi Jizni
Amerikou a Afrikou. K jejich rozsifeni pfispéla ziejmé migrace pres Laurasii a Severni

Ameriku a migrace mezi Severni Amerikou a Jizni Amerikou hrala dulezitou roli k vytvoteni

soucasné distribuce ¢. Meliaceae (Muellner et al. 2006). Migraci ptes Laurasii potvrzuje i disjunkce mezi rody
Cedrela a Toona (Obr. 20), jejichz nejblizsi spolecny znamy piredek zil pred 40 az 50 miliony lety. Pfedchidce
subfam. Cedrelae migroval z Afriky do Evropy, nebo v Evropé piimo vznikl a poté se rozdélil do dvou linii
(Muellner et al. 2010). Jedna putovala zapadnim smérem do Severni Ameriky a nasledné do Jizni Ameriky
(Cedrela) a druha do Asie (Toona).
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1-8: Eocene record
9: Eocene/Qligocene boundary record
10-20: Oligocene record
21-41: Miocene record
42-44: Pliocene record

4 58, 16-17,26-38
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Obr. 20: Geografické rozsifeni rodi Cedrela a Toona (upraveno podle Muellner et al. 2010).

Malpighiales: Malpighiaceae 68/1200

Celed’ je rozsifena v tropech a subtropech a/nebo teplych oblastech mirného pésu, obzvlasté

v JiZzni Americe (Mabberley 2008). Malpighiaceae vznikly v Jizni Americe v pozdni kiidé

, asi pfed 65 miliony lety a devét amfi - atlantickych disjunkci vzniklo pravdépodobné diky

_ disperzi ¢i migraci v prubéhu tietihor aZ po izolaci kontinentt byvalé Gondwany (Davis &
Anderson 2010).

Oxalidales: Cunoniaceae 27/340

Celed’ je rozifena prevazné na jizni polokouli, obzvlasté v Austrélii, na Nové Guineji a Nové
Kaledonii (Mabberley 2008). Druhy rodu Eucryphia a zastupci tribi Cunonieae, Caldcluvieae,
Geissoieae a Schizomerieae (Obr. 21) maji disjunktni rozsiteni na kontinentech jizni

polokoule. Podle Bradford a Barnes (2001) pfedstavuje ¢. Cunoniaceae ptezivsi potomky

davné linie, ktera byla roz$ifena na Gondwané a nasledné diverzifikovala po rozpadu kontinentil. Ze se éeled’
nevyvijela izolované na Gondwané, dokladaji naopak fosilie kiidového stafi nalezené v jiznim Svédsku
(Schénenberg et al. 2001). Ackoliv je jasné, ze ¢eled’ prodélala nejvétsi diverzifikaci na jizni polokouli,

pocatecni rozsifeni nebylo omezené jen na Gondwanu. Bylo by potieba dalSich, zejména molekularnich
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fylogenetickych analyz k tomu, aby se jednozna¢né potvrdil, ¢i vyvratil gondwansky ptvod taxona Zijicich

v Latinské Americe.

Cunonieae
Codieae
. Acrophyllum Elaeocarp us
Caldcluvieae Aceratium
. Sericolea
Geissoieae Elaeocarpus
Eucryphia Tetratheca
Tremandra
Gillbeea Dubouzetia
Crinodendron
Aistopetalum Pe{tpentgdema
- Aristotelia
anere Vallea
Schizomerieae Sloanea
Davidsonia «== |inie s jihoamerickymi zistupci
Spiraeanthemeae gondwanského pivodu
Obr. 21: Kladogram ¢eled¢ Cunoniaceae (upraveno Obr. 22: Kladogram ¢eled¢ Elacocarpaceae (upraveno
podle Brandford & Barnes 2000) podle Crayn et al. 2006)
Oxalidales: Elaeocarpaceae 12/600
p - I Rozsiieni Celedi je pantropické (mimo Afriku) s pfesahem do subtropt a teplych oblasti

mirného pasu (Mabberley 2008). Staii divergence mezi jihoamerickym rodem Crinodendron
a australskym rodem Peripentadenia je odhadovano na 73 - 91 miliont let, proto je

nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim vzniku jejich dnesniho geografického rozsiteni

vikariance v dusledku rozpadu Gondwany (Obr. 22). Minimalni stafi divergence mezi druhy rodu Aristotelia
(Austrélie, Novy Zéland, Chile a Argentina) se odhaduje na 24 - 27 milionu let, coz podporuje disperzni scénaf
vzniku jejich dne$niho rozsifeni. Vysvétleni vzniku divergenci mezi rody Sloanea, Vallea a Aristotelia se
podrobngji nestudovalo (Crayn et al. 2006). Vyznamnym piispévkem k poznani historie rodu Sloanea (dnes
pantropicky rozsifené) jsou fosilni nalezy ploda paleocenniho stati ze Severni Ameriky a Gronska (Manchester
& Kvacek 2009). Z Evropy jsou zndmy fosilni nalezy listi a ploda z obdobi oligocénu (Kvaéek et al. 2001).
Velmi pravdépodobnd je migrace mezi Severni Amerikou a Evropou pfes Severoatlanticky pevninsky most,
¢imz mohla vzniknout disjunkce mezi neotropickymi a paleotropickymi taxony. Stejné jako u ¢. Cunoniaceae

jsou potieba dalsi fylogenetické analyzy, které by vyjasnily historickou biogeografii celé ¢eledi.

27



Rosales: Moraceae 38/1150

Celed je rozsifena od tropt po teplé oblasti mirného pasu (Mabberley 2008). Moraceae
diverzifikovaly pfiblizné pted 89 miliony lety, kdy Afrika a Indie byly separované od

Gondwany. Africké linie jsou mnohem mladsiho stafi (eocén nebo oligocén) a nejsou tim

¥ ! padem vysledkem rozpadu Jizni Ameriky od Afriky (Zapadni Gondwany). V rozsifeni této
¢eledé mohl vsak sehrat svou roli rozpad Jizni Gondwany s naslednou disperzi do Afriky a na severni polokouli.
Tato hypotéza je vSak malo pravdépodobna, jelikoz klimatické podminky na Jizni Gondwan¢ neumozinovaly
migraci narocnych tropickych linii, které¢ maji dnes disjunktni rozsifeni mezi starym a novym svétem. Dalsi
hypotézou je vznik ¢. Moraceae v Eurasii, odkud se rozsifila do Afriky a po kolizi Indie s Asii i do této
geografické oblasti. Pfes Severoatlanticky pevninsky most se mohla §itit do Severni Ameriky a nasledné i do
Jizni Ameriky. Ackoliv je misto vzniku ¢. Moraceae neznamé, nejpravdépodobnéjsi vysvétleni jejiho dnesniho

vyskytu je migrace pies Laurasii (Zerega et al. 2005).

Cucurbitales: Coriariaceae 1/5+

s 1 Celed’ je rozsifena v Eurasii, na Novém Zélandé a v Centralni a Jizni Americe (Mabberley

2008). Rod Coriaria vznikl na severni polokouli bud’ v Severni Americe, nebo v Eurasii.
Prvni vyvojova vétev reprezentovana druhem Coriaria microphylla Poir. se dostala do Jizni
m  Ameriky aZ po uzavieni Panamské §ije (cca pied 3 miliony lety). Druha vétev vznikla po
disperzi rodu ze Severni Ameriky na ostrovy v Pacifiku (Yokoyama et al. 2000). Celed’ tedy nemé

gondwanskou minulost.
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6. Zavér

Pouziti molekularnich dat v biogeografickych analyzach ptispélo k lepSim znalostem o vzniku distribuce
uréitych taxoni v prostoru a ¢ase. Datovani jednotlivych kladogenetickych udalosti ve fylogenezi umoZznilo
srovnani doby vzniku novych linii s minulymi geologickymi udalostmi. Takové srovnani v ¢ase nam dovoli fici,
zda kladogeneticka udalost nastala priblizn¢ soub&zné s udalosti geologickou (napfi. rozpad kontinent), ¢imz by
vznik dané kladogenetické udalosti byl interpretovan jako disledek tohoto geologického déje. Jestli vSak
kladogeneticka udalost nastala az mnohem pozdéji po piisobeni této geologické udalosti, musel zde sehrat svou
roli jiny mechanismus (disperze ¢i migrace), ktery toto §té€peni zptisobil. BohuZel nejde ¢asto s jistotou fici, zda
v ur¢itém obdobi miiZe za vznik novych linii ten, ¢i onen mechanismus, jelikoZ jsou tzv. Sedé zony, kde se
pusobeni téchto procesu prolind. Potom se stava zatézko rekonstruovat presny puvod vzniku novych vyvojovych
linii. V tom pfipadé nam musi postacit jen odhad ptvodu vzniku linie podle ur¢itych moznych scénatt. Velmi
uziteénou informaci je proto fosilni zdznam, z kterého zjistime, kdy a hlavné kde se ur¢ity taxon v minulosti
vyskytoval. | tyto znalosti vSak musime brat s rezervou, protoZe jsou velice fragmentarni (viz str. 7). Dilezité je
také znét, jaké klimatické podminky v ur¢itych obdobich panovaly a jestli umoziiovaly migraci tropické flory.
Dodate¢né poznatky jako je disperzni schopnost ur¢itych taxont a s tim spojené rozmisténi vétrnych a
motskych proudu, ¢i interakce s zivo¢ichy, vazba na specifické substraty atd., nam dokresli schopnost Siteni
taxonu. Diky témto znalostem, které mame dnes k dispozici, je urceni historické biogeografie taxoni mnohem
detailngjsi.

Diivéjsi predstava, Ze pievazna vétsina disjunktnich arealt vyskytu taxond na jizni polokouli je
zpisobena rozpadem Gondwany, je dnes pfehodnocena. S pouzitim novych analyz se zjistilo, ze velka ¢ast
disjunktnich areall vyskytu taxonti na téchto ¢astech byvalé Gondwany neni zptisobena jen disledkem
vikariance, ale také migrace ptes kontinenty severni polokoule a disperze pies oceany. Ackoli rozpad
Gondwany c¢asto ovlivnil rany vyvoj fady ¢eledi, rostliny se $ifily a vyvijely dale, coz vedlo k dalSi
diverzifikaci, za kterou uz nebyl zodpovédny rozpad kontinentt. Proto fici, Ze tato ¢eled’ ma gondwansky
puvod, a tato nema, neni presné, jelikoz fada celedi ma kladogenezi mezi bazalnimi liniemi zplsobenou
vikarianci, ale kladogeneze pokrocilejSich vyvojovych linii je zptisobena migraci pies kontinenty ¢i disperzi
ptes oceany (Richardson et al. 2004, Renner et al. 2010, Chanderbali et al. 2001). Pti hodnoceni gondwanského
puvodu je proto ¢asto nutno jit na nizsi taxonomickou urovei nez je Celed’ a presné fici, které kladogenetické
udalosti jsou zptsobeny vikarianci a jaké druhy, rody, ¢i celé vyvojové linie touto divergenci vznikly.
Historicka biogeografie nekterych ¢eledi je proto velmi komplikovanad, jelikoz na né piisobila cela fada vlivi
v riznych obdobich jejich vyvoje, ktera se odrazila na jejich dne$nim rozsifeni a diverzité.

Gentryho ptedstava gondwanského ptivodu latinskoamerickych taxont pantropicky rozsifenych ¢eledi se
proto dnes ukazuje jako velmi zjednodu3ena. S dalSimi nové dostupnymi informacemi dokdZeme zjistit vznik

jednotlivych vyvojovych linii uvnitt samotnych ¢eledi a tak modelovat jejich minuly vyvoj. Nepracuje se
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s ¢eledi jako s kompaktnim celkem, ale jako se systémem, ktery ma spoustu dalSich podsystému, které prodélaly
svij vlastni vyvoj. Historicky popis vyvoje Celedi se proto zdokonaluje az do té miry, kdy na Casové ose
miizeme vymezit hlavni udalosti, které ovlivnily vyvoj ¢eledi a vznik jednotlivych vyvojovych linii a taxond.
Potvrzeni Gentryho piredstavy o gondwanském ptvodu latinskoamerickych taxont pantropicky rozsifenych
celedi se tak neomezuje jen na konstatovani pravda/nepravda, ale vyzaduje mnohem detailnéj$i komentar ke
vzniku jednotlivych taxoni. Aby se vSak daly srovnat a vyhodnotit Gentryho ptedstavy a vysledky novych
analyz, tak se jako vysledné potvrzeni gondwanského pivodu urcily ¢eledé, které maji alespon jednu
divergentni udalost ve fylogenezi mezi latinskoamerickymi zéastupci a sesterskymi zastupci, zijicimi na jiném
kontinentu byvalé Gondwany, zpusobenou vikarianci. Tyto ¢eled¢ se jesté dale rozdélily podle vlivu rozpadu
jednotlivych ¢asti Gondwany na jejich dnedni distribuci.
Celedg, jejichz disjunktni areal mezi nékterymi latinskoamerickymi taxony a sesterskymi taxony

piitomnymi na byvalych ¢astech Gondwany mohl vzniknout rozpadem:

1) Zéapadni Gondwany a Vychodni Gondwany: Annonaceae (Richardson 2004), Lauraceae (Chanderbali

et al. 2001), Melastomataceae (Morley & Dick 2003) a Dipterocarpaceae (Gunasekara 2004)

2) Zéapadni Gondwany: Annonaceae (Couvreur 2010) a Hernandiaceae (Michalak et al. 2010)

3) Z&padni a Jizni Gondwany: Atherospermataceae (Renner et al. 2000) a Gunneraceae (Wanntorp &
Wanntorp 2003)

4) JiZzni Gondwany: Jednodélozné (Bremer & Jansen 2006), Monimiaceae (Renner et al. 2010),

Winteraceae (Marquinez et al. 2009), Proteaceae (Barker et al. 2007), Myrtaceae (Sytsma et al. 2004)
a Elaeocarpaceae (Crayn et al. 2006)

U téchto ¢eledi se potvrdil vznik disjunktniho roz$ifeni nékterych taxontt mezi Latinskou Amerikou a byvalymi
¢astmi Gondwany jako disledek jejiho rozpadu. Neodporuje to vSak ani moznosti, ze nékteré disjunktni arealy
dal$ich taxont uvnitf téchto ¢eledi jsou zpusobeny pozdé&jsi migraci nebo disperzi na dlouhou vzdalenost. Z 23
analyzovanych ¢eledi z prace Gentryho (1982), se u 11 (9 + 2) z nich potvrdila alesponi jedna kladogeneze, ktera
je zpasobena rozpadem Gondwany (Atherospermataceae byly fazeny diive do Monimiaceae, jednodéloznymi
jako celek se Gentry (1982) nezabyval). Disjunktni arealy u zbylych ¢eledi vznikly bud’ migraci pies severni
polokouli, napt. ¢eled” Meliaceaec (Muellner et al. 2010), pozdé&jsi disperzi pies oceany, napf. celed’
Vochysiaceae (Sytsma 2004), nebo vznikly na severni polokouli a az posléze osidlily kontinenty jizni
polokoule, napf. ¢eled’ Coriariaceae (Yokoyama et al. 2000). U nékterych ¢eledi je potfeba dalsich analyz, diky
nimz by se rozhodlo, jaké udalosti sehraly v jejich historické biogeografii zasadni roli, napt. ¢eled’ Moraceae
(Zerega et al. 2005).
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