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Abstrakt

Kapska kvétennd oblast (Capensis) je nejmensi fytogeografickou fisi na svété s rozlohou okolo
90 000 km? (popt. 190 000 km? po zahrnuti sukulentniho karoo). Diky subtropickému podnebi
ovliviiovanému studenym Benguelskym proudem a izolované poloze za hiebeny Kapskych hor se
vSak vyznacCuje mimotradné rozmanitou flérou. Vyskytuje se zde asi 11 000 druhti rostlin, z toho je
79 % endemickych. Kapsko sdili mnohé vlastnosti s ostatnimi mediterannimi oblastmi, ale v mnohém
je to jedine¢né prostiedi.

V této bakalaiské praci je kapska kvétena zasazena do svétového kontextu a porovnana s ostatnimi
mediterannimi oblastmi. Je zde popsan jeji geologicky vyvoj, floristické a vegetaéni slozeni. Prace
obsahuje také souhrnné informace o moznych pfi¢inach vysoké rostlinné diverzity a endemismu

Kapska.
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Abstract

The Cape Floristic Region (Capensis) is the smallest phytogeographical kingdom in the world with
an area about 90,000 km? (or 190,000 km? if the succulent karoo is included). However, thanks to the
subtropical climate influenced by the cold Benguel current and the isolated location behind the ridges
of the Cape Mountains, it is characterized by an extremely diverse flora. There are about 11,000
species of plants, of which 79% are endemic. The Cape region shares many characteristics with other
Mediterranean areas, but in many ways it is a unique environment.

In this bachelor's thesis, the Cape flora is set in a global context and compared with other
Mediterranean areas. Geological development, floristic and vegetation composition are described. The
work also contains summarised information about the possible causes of high plant diversity and

endemism of the Cape region.
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1. Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva cévnatymi rostlinami kapské kvétenné oblasti a moznymi
divody tamni nadmérné diverzity a vysoké miry endemismu.

Kapsko pfitahovalo pozornost Evropant jiz pti ndmoinich plavbach na konci 15. stoleti a to
nejen svoji strategickou polohou, ale i rozmanitosti mistni bioty (Fraser a Fraser 2011). Prvni ucelené
botanické sbirky z konce 18. stoleti vyvolaly u evropské védecké obce zvySeny zdjem o mimoiadnou
kapskou kvétenu. Bez nadsazky lze fici, ze tento uzas trva dodnes a neni tedy divu, Ze jsou kapskeé
druhy pro svou exoticnost, krdsu a relativni snadnost péstovani stale pouzivany ve floristice
a zahradnictvi. Roku 2004 byla kapskd kvétennd oblast zapsdna na seznam pamatek svétového
dédictvi UNESCO.

Piestoze se jedna o nejmensi z 6 kvétennych i8i (Takhtajan et al. 1986; Cox 2001), jde
o0 jedno z mist s nejbohatsi druhovou diverzitou na svété. V Kapsku, na tizemi ca 190 tisic kilometrt
ctvereCnich nalezneme pfes 11 tisic druhli cévnatych rostlin, které tvoii témét Ctvrtinu veSkerych
druhti afrického kontinentu. Navic se témét v 77,9 % jedna o druhy endemické, tedy nerostouci jinde
na svété (Snijman 2013). Pro srovnani v CR se na 78 tisicich kilometrech &tvereénich vyskytuje na
3 tisice druhti a jen pfiblizné 48 druhi 1ze povazovat za endemity (Suda a Kaplan 2012).

V prvni Casti prace se Ctenaf seznami s vymezenim oblasti a jejich specifik. Tato oblast,
umisténa na jihozapadnim cipu afrického kontinentu, se vyznac¢uje mediterannim klimatem se zimnimi
srazkami a na ziviny chudymi ptidami. Na prvni pohled mize Kapsko vegetacné pfipominat nam blizsi
Stiedozemni oblast, ktera ma podobné klimatické podminky, ale druhové sloZeni je velmi odlisné.

Ve druhé ¢asti prace jsou piibliZzeny jednotlivé pri¢iny vysoké druhové diverzity a endemismu
Kapska. Jsou zde zminény abiotické podminky dlouhodobé utvarejici prostiedi, biotické pfifiny
pusobici selekéni tlaky a specidlni pozornost je vénovana i genetickym pricinam.

Predpoklada se, Ze ve vyvoji kvéteny kapské oblasti nedoslo béhem kenozoika k vyznamnému
vykyvu teplot, ¢imz nedochdzelo k nahlym velkym zménam Zivotnich podminek, a tudiz zde byla
nizs8i extinkce. Dnesni stav tak miiZze vice odrazet pozvolny, nepfetrzity vyvoj a poskytnout nam lepsi

vhled do evoluce rostlin.


https://www.zotero.org/google-docs/?YjsHbM
https://www.zotero.org/google-docs/?1nnKmm
https://www.zotero.org/google-docs/?MUAiFm
https://www.zotero.org/google-docs/?ixLGV3

2. Mediteranni oblasti

V ramci rozsifené Koppenovy klasifikace podnebi z roku 1900 se setkavame s vymezenim
mediteranniho klimatu. Svétoveé je rozpoznavano 5 oblasti, krom¢ Kapska jde o Stfedomoti, ¢asti
Kalifornie, centralni Chile a jihozapadni Australii, viz Obr. 1. Biom mediteranni vegetace se nachazi
v temperatnich oblastech, kde jsou mirné vlhké zimy a tepld sucha 1éta. S vyjimkou Stiedomoii se
jedna vzdy o zapadni pobiezi kontinentl v rozmezi 30-40 © severni i jizni Sifky. Jednd se pokazdé
o relativn€ izolované oblasti, smérem k rovniku ohrani¢ené pousti a smérem k polim oceanem nebo
uzemim silné ovlivnénym nedavnym zalednénim, coz u nich zajistuje relativni klimatickou stabilitu

(Cowling et al. 1996).

Kalifornie Stfedomor,

Chil Spadni Australi
ile Kapsko jihozapadni Australie

Obr. 1 — Rozmisténi mediterannich oblasti. Pfevzato a upraveno z Rundel et al. (2016).

2. 1. Vznik mediterannich oblasti

Oblasti s dnes$nim typem mediteranniho klimatu zacaly vznikat v pliocénu, kdy dochézelo ke
globalnimu ochlazovani, tudiz se snizil i odpar vody a s tim spojeny celkovy uhrn srazek (Axelrod
1973). Tam, kde predtim ptevladaly subtropické lesy, zacaly ptevladat sklerofytni chamaefyty
mediteranni oblasti 2 % svétové souse (Cowling et al. 1996).

Kazdé z téchto mist ma svou unikatni floru, ale diky stejnym klimatickym podminkam sdili
mnoha ptizpisobeni a na prvni pohled vypadaji podobné.

V mediterannich oblastech doslo ke konvergentni evoluci vegetace (Mooney a Dunn 1970;
Rundel et al. 2016) a vyvojové starSich preadaptovanych linii (Herrera 1992), tudiz mizeme sledovat

rizné ekologické trendy napfic¢ fylogeneticky nepfibuznymi taxony v ramci pfizptisobeni na podobné
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prostfedi mediteranniho klimatu (Cowling ef al. 1996). Paralely nalezneme napt. v morfologii rostlin,

zastoupeni zZivotnich forem a fenologii.

2. 2. Diverzita mediterannich oblasti

Spoleénym znakem mediterannich oblasti je vysoka diverzita. Existuje vSeobecnd svétova
predstava, ze pocet druhii na jednotku plochy vzristd od poli k rovniku a od suchych oblasti do
srazkoveé bohatych, postavend na rozlozeni vstupni energie pro ekosystémy (Kreft a Jetz 2007).
Ukazuje se ovSem, ze pravé mediteranni oblasti z tohoto modelu vybocuji, nejzietelnéji Australie
a Kapsko (Cowling et al. 1996). V mediteranu sice nalezneme primérné méné nez polovinu druhi
oproti tropickému destnému pralesu (Naveh a Whittaker 1980; Cowling 1983; Gentry a Dodson 1987),
ale i tak jde o druhové nejbohatsi z temperatnich zon. Dohromady je mediterdn domovem okolo
48 250 druhd, témét 20 % veskeré svétové druhoveé diverzity cévnatych rostlin a nadprimémému
mnozstvi endemickych druhii (Cowling et al. 1996), viz Tabulka 1. V ramci regionalni diverzity
(velikost 10-10° km?) najdeme nejvyssi hodnoty ve fynbosu kapské oblasti, kde je diverzita primérné
1,7x vétsi nez v jihozapadni Australii, 2,2x nez v Kalifornii a Stredozemni oblasti, a dokonce az 3,3
vys$si nez v Chile (Cowling 1992; Cowling et al. 1996; Arroyo et al. 2012). Na mensim métitku (30
km?) uZ je situace ponékud odli$nd, o prvenstvi v po¢tu druhii se Kapsko déli s jihozapadni Australit,
kde maji obé oblasti podobné hodnoty (Cowling 1992).

Zajimavosti mize byt i skuteCnost, Ze regiony s niz§im poc¢tem rozdilnych stanovist’ jako je
pravé kapska kvétenna oblast nebo jihozapadni Australie, maji vys$$i druhovou diverzitu nezli
stanovistn¢ vice variabilni regiony (Kalifornie, Stfedozemi). Kapsko a jihozapadni Australii mizeme
oznacit jakozto “species flocks”, kdy zde nalezneme nadstandardni mnozstvi vzacnych a endemickych
druht, 1 v ramci mediterannich oblasti, coz odkazuje na skute¢nost, Ze pfimo v téchto oblastech doslo
k velké diverzifikaci (Cowling et al. 1996). Taxony, které byly preadaptované na suché a chudé
prostiedi, ziskaly vyhodu, kdyz zacaly byt mediterdnni oblasti ovliviiovany ohném, a postupné
vykompetovaly nepfizptsobené druhy. Navic pozary casto pfispely k fragmentaci rostlinnych
populaci, coz mohlo vést k jejich dalsi diverzifikaci. K udrzeni a zvySeni diverzity pomohlo v téchto
oblastech také relativné stabilni a mirné klima c&tvrtohor, diky némuz dochazelo k niz$i extinkci

(Cowling 1987; Cowling et al. 1996; Hopper 2009).

Tabulka 1 — Charakteristika mediterannich oblasti svéta. Pievzato a upraveno dle Cowling et al. (1996); Born et

al. (2006); Wilgen et al. (2010); Snijman (2013); Rundel ef al. (2016).

Mediteranni oblast Piivodni druhy Endemismus Rozloha Topograficka Klimaticka Priimé&rna frekvence poZart
(%) (106 km?) heterogenita heterogenita (roky)

Stredomori 25000 50 2,30 vysoka velmi vysokd 30-100

GFCR 11000 80 0,19 primérna vysoka 10-13

jihozédpadni Austrdlie 8 000 70 0,31 nizka primérna 10-15

Kalifornie 5000 60 0,32 velmi vysoka velmi vysokd 30-100

centrélni Chile 2 900 30 0,16 velmi vysoka velmi vysokd absence pozar(
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2. 3. Mediteranni vegetace

Rostliny mediterannich oblasti jsou rdznymi zpusoby adaptovany na horka sucha, nejéastéji
drobnymi tvrdymi kozovitymi listy, kdy se rostliny snazi o omezeni ztrat vody. Od téchto list je
odvozen inazev pro ikonickou mediteranni vegetaci jakozto “sklerofytni” (Mooney a Dunn 1970).
Pravé sklerofytni vegetace skryva nejveétsi druhovou diverzitu mediterannich oblasti a v kazdé z téchto
oblasti se setkame s unikatnim ndzvem popisujici tento typ vegetace - fynbos (Kapsko), kwongan
(jihozapadni Australie), makchie (Stfedomoti), matorral (Chile) a chaparral (Kalifornie). Pfestoze
vegetacnim slozenim se oblasti vyrazné odlisuji, mizeme sledovat spole¢né prvky kiovinné vegetace

a vztahy mezi jednotlivymi mediterannimi oblastmi, viz Obr. 2 (Moll 1990).

evropskd viesovisté

!
!
I
!
1
[

Kalifornie

—
Stfedomofi
Yy \\Kapsko/

Obr. 2 — Biogeografické a fyziognomické vztahy
vegetaci mediterannich oblasti. Tloustka car naznacuje

miru podobnosti, ¢ernou ¢arou jsou vyznaceny vztahy
/ viesoviStni vegetace a bilou carou ostatni kfovinné
vegetace. Pfevzato a upraveno dle Moll (1990).

Obecnym jevem takové vegetace je trvaly fotosynteticky organ odolavajici stresu, ktery je

Australie

vhodny pro temperatni mediteranni klima s relativné stabilnimi teplotami, kdy v zimnich mésicich
neklesa primérna mésicni teplota pod 0 stupni a letni primérné teploty nebyvaji pro rostlinu zvIasté
limitujici. Rostlina tak mtize celoro¢né fotosyntetizovat (Larcher 1961). Toto feSeni je vhodné i kvuli
zivinové chuds$im pidam, kde byva problematicka kazdoro¢ni obnova (Mooney a Dunn 1970). Chudé
pudy podminuji i chemické slozeni biomasy, kde je vysoky nepomeér uhliku proti dusiku a celkovée
mensi zastoupeni proteinti, coz plsobi jako ochrana proti herbivorim (Loveless 1961).

U dievnatych rostlin, tvoficich podstatnou ¢ast mediteranni vegetace, nalezneme rozdéleni
vlastnosti rostlin na zakladé stati taxonu (Herrera 1992). V ramci Pyrenejského poloostrova bylo
testovano 66 rodu napfi¢ 31 celedémi a na zakladé meéteni 10 kvalitativnich znakl byly rostliny
rozdéleny do dvou klastrii. Pro piehled evolu¢niho vyznamu bylo zaznamenavano staii testovanych
rodd. VSechny rody s kontinentalni disjunkci, nebo ptritomnosti ve fosilnim zdznamu pied pliocénem,
byly oznaleny jakoZzto staré (pre-mediteranni) linie, ostatni rostliny bez téchto charakteristik jako
mladé linie. Byly definovany 2 klastry podle spole¢nych znakd — v prvnim jde o rody sklerofytnich

rostlin, s malymi vzdyzelenymi listy, jednopohlavnymi zelenymi/nahnédlymi kvéty, ptipadné
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redukovanymi kvétnimi obaly a také velkymi zoochornimi semeny (napi. Chamaerops — Arecaceae;
Olea — Oleaceae; Osyris — Santalaceae; Pistacia — Anacardiaceae), zatimco v druhém klastru jsou rody
s opacnymi vlastnostmi (napt. Cistus — Cistaceae; Genista — Fabaceae; Rosmarinus — Lamiaceae).
Mladé rody mély zpravidla piekvapiveé tzké spektrum vlastnosti odpovidajici druhému klastru. Oproti
tomu staré¢ rody mély Siroké rozpéti vlastnosti napii¢ obéma klastry. Na tuto studii pozdé&ji navazal
Verdu et al (2003), ktery rozsifil databazi pro Stfedozemi (92 rod®) a k tomu analyzoval floéru dalSich

mediterannich oblasti, Chile (69) a Kalifornie (53). OvSem pravé Kapsko a Australii autor preventivné

vvvvvv

2. 4. Ohrozenost mediterannich oblasti

Mediteranni ekosystémy spolu s travnimi porosty budou do budoucna pravdépodobné
nejcitlivéji reagovat na globalni zmény klimatu (Sala et al. 2000). VSeobecné je znamo, Ze praveé
hotspoty diverzity jsou nejohrozenéj$imi ekosystémy, jelikoz jakékoliv zmény prostiedi, predevsim
pfeména krajiny zplisobena clovékem, mohou vést k nesmirné druhové ztraté (Pimm et al. 1995).
Zatimco 10 % vsech druht rostlin svéta je vzacnych nebo ohrozenych, v jihozapadnim Kapsku se
jedna témér o tfetinu druhti (Forest et al. 2007).

Nejvetsi hrozbou pii ztraté rostlinné diverzity mediteranu, ale i svétove, je ztrata a degradace
habitatu, zptisobend predevsim clovékem (urbanizace, tézba, zemédélstvi a plantaze, Spatny
management krajiny, zneciSténi). Invazivni a neptivodni druhy mohou ohrozit konkurenci domaci
druhy a kiizenim narusit genofondy mistnich cytotypl. V neposledni fadé€, klimatické zmény mohou

narusit rovnovahu v ekosystémech a symbiotické vztahy (Underwood ef al. 2009; SANBI 2020).

2.5. OCBIL, YODFEL

Byla snaha vytvofit pfesn¢jsi kategorizaci spolecnych vztahti v ekologii a evoluci rostlin
a vytyCit hlavni abiotické faktory a zdrovenn vyhledavat ochranaisky cenné oblasti. Vzniklo tedy
roziazeni zalozené na stafi krajiny, dostupnosti fosforu a schopnostech vypotfadavat se se zménami
klimatu. (Hopper 2009).

Tzv. OCBIL teorie (= old, climatically buffered, infertile landscapes) popisuje stara stabilni
spoleCenstva a krajiny, kde pfevladaji dlouhovéké zivotni formy (Ultimate Self Hypothesis)
a nalezneme v nich zachované staré linie rostlin (Gondwanan Heritage Hypothesis). Déle také mivaji
nizsi extinkci diky malé disturbanci, vysoké zastoupeni endemitii a rozmanité druhové slozeni. Tento
typ krajiny je emblematicky pro GCFR (Born er al. 2006), dale ho nalezneme hlavné na jizni
polokouli, napf. v jihovychodni Australii (Hopper a Gioia 2004), Venezuelském regionu Pantepui
a brazilské oblasti Campo rupestre. Jiz tietina biodiverzitnich hotspotii svéta je zafazena do OCBIL

(Hopper et al. 2016). Tento typ prostiedi byl pravdépodobné vice rozsifen pied pleistocénnim
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zalednénim a pozd¢ji na mnoha mistech nenavratné pietvoten. Jeho pozistatky mtizeme nyni vidét
pouze v paleobotanickém zaznamu nebo refugiich (Pillans 2007).

Jako protiklad OCBIL vznikla YODFEL teorie (= young, often disturbed, fertile landscapes),
popisujici mladd, na ziviny bohata a cCasto naruSovanad stanovi§t¢. YODFEL se tyka zbylych
mediterannich oblasti, a to konkrétné Stfedozemni oblasti, Kalifornie a Chile, kde dochazelo
k vyraznému tvarovani krajiny jest¢ béhem kenozoika (Hobbs ef al. 1995).

I kdyZ se objevuji drobné pripominky (Mucina a Wardell-Johnson 2011), tato teorie je zajimavou
alternativou pro kategorizaci vlastnosti GCFR a muze nam pomoci tam, kde neplati shoda s ostatnimi

mediterannimi oblastmi.

3. Charakteristika kapské kvétenné oblasti

3. 1. Geografie Kapska

Good roku 1947 vymezil Kapsko jako jednu z 6 kvétennych i svéta. Radného zpracovani se
a dominantnich skupin je pouzivano dodnes a je v soucCasnosti nejznaméjSim fytogeografickym
clenénim. Nékdy mulze nastat problém s vymezenim studované oblasti, jelikoz predstavy
o charakterizaci specifické kapské kvéteny se ménily v pribéhu historie.

Nejvice pouzivanym aktudlnim vymezenim je tzv. Greater Cape Floristic Region (= GCFR)
(Born et al. 2006), vy¢leiujici 190 000 km?* velkou oblast, ktera zahrnuje veskerou floru ovlivnénou
mediterannim typem klimatu se zimnimi srazkami a obsahuje ob¢ dve¢ centra diverzity Jizni Afriky
(Myers et al. 2000; Wyk a Smith 2001). Prvni zahrnuje temperatni kapsky floristicky region (= CFR,
Goldblatt, 1978) tak, jak Kapsko plivodné definoval Takhtajan spolu s dal$imi kvétennymi fiSemi,
s typickou vegetaci zvanou fynbos, kterou nalezneme rozkladajici se v ramci Cape Fold mountains,
prilehlych udolich a pobfeznich oblastech. Druhym centrem diverzity je aridni sukulentni karoo
s prominentni sukulentni flérou (Wyk a Smith 2001), viz kapitola o vegetaci.

Kapska kvétenna oblast (viz Obr. 3) se nachazi na jihozapadnim cipu afrického kontinentu
mezi 28° a 35° jizni zemépisné $itky. Vyskove jde o velmi ¢lenité Gizemi, zahrnujici pobfezni niZiny,
vysoka vrasova pohofi a nahorni ploSiny (vyskoveé vétSinou 1000 — 2000 m n. m.). Kapsko je ze
zapadu a jihu omyvano Atlantickym ocednem, kde Benguelsky proud ptinasi od pozdniho miocénu
chladné vody od Antarktidy, coz je kli¢ové pro kapské mediteranni klima (Siesser 1980). Naopak
z vychodu prichazi teply Agulhasky proud od Indického oceanu, ktery ovSem kviili ¢etnym pobtfeznim
pohofim nema takovou Sanci ovliviiovat jihozapad Afriky s kapskou oblasti (Jury 2015). V souvislosti
srozlozenim druhové diverzity byl v kapské oblasti opakované zaznamendn vyrazny gradient
zéavisejici na zemepisné poloze (Cowling a Lombard 2002). Oproti vychodni €asti s celoro¢nimi

srazkami ma zapadni Cast (zapadné od 21° vychodni délky), ktera je vyrazné ovlivnéna mediterannim
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klimatem se zimnimi srazkami, pfiblizn¢ dvakrat vétsi druhovou hustotu (Cowling 1992; Cowling
a Lamont 1998). Krom¢ toho Linder (1991) sledoval i rozlozeni druhti ve vztahu s topografii
a nadmotskou vyskou, kdy byl vétsi pocet druhli zaznamenan v horach. Tato souvislost byla patrna
pouze v zapadni oblasti, jednd se o pozitivni korelaci s topografickou a klimatickou heterogenitou.
Prestoze z vychodu od Indického oceanu ptichazeji srazky celoro¢né, byvaji zastaveny o kapské
pobiezni pohofi a periodicita srazek muze byt smérem do vnitrozemi Casto nestala a asezdénni, coz

byva pro mnohé rostliny kritické (Cowling 1992; Cowling a Holmes 1992).
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Obr. 3 — Fyziogeograficka mapa jizni Afriky. Pfevzato a upraveno z Cowling et al. (2017).

Oblast Jizni Afriky je rozdélena na dvé fyzicko-geografické jednotky — vnitrozemni ndhorni
plosina Central Plateau a niziny s vrasovym pohotfim Cape Fold Mountains u pobiezi. Tzv. Great
Escarpment (“Velky sraz”) tvofi pfirozenou 5 000 km dlouhou hranici mezi témito jednotkami
v podobé vysoké strmé skalnaté hrany. Tato hrana v podstaté¢ vymezuje vnitini okraj kapské kvétenné
oblasti. Nejedna se jen o rozhrani geomorfologické, ale i klimatické, kdy zde nalezneme druhy
s riznymi ekologickymi pozadavky. Great Escarpment a pobtezi poskytuji svou ¢lenitosti riznoroda
stanovisté a je zde koncentrovano velké mnozstvi floristické diverzity jizni Afriky. Oproti tomu je

druhova bohatost nahorni plosiny relativné chuda. (Steenkamp et al. 2005).
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3. 2. Historie vzniku - geologické podlozi

Geologicky se jedna o velmi staré Uzemi, vétSina podkladu je tvofena prvohornimi

usazeninami. Jedna se pfedev§im o sedimenty z obdobi ordoviku a devonu, kdy se stfidaly vrstvy
pevnych kvarcitovych piskoveli a jemnozrnnych jilovitych biidlic. Pfi rozpadu Gondwany
v druhohorach byly tyto prvohorni vrstvy vyvrasnény tlakem Falklandské zemské desky na Africkou
kontinentalni desku (Schimschal a Jokat 2019). Mezi nové vytvofenymi horami vznikaly panve, které
jsou dnes zdrojem ropy a zemniho plynu (Chabangu et al. 2014).
Vyvysené sedimenty casem erodovaly, pfedev§im béhem kiidy, kdy zde panovalo tropické klima.
Tvrdsi piskovce zlstaly ve vyssich polohéach, kde dnes tvofi hory, zatimco mekci bridlice nalezneme
v udolich. Diky zvétravani bylo velké mnozstvi materialu usazovano v Selfovych moftich, a proto se na
pobfezich vyskytuji tfetihorni vapence (Siesser 1980).

Kapsko je tvofeno rozmanitymi vrstvami stratigrafické jednotky tzv. Cape supergroup,
utvofené predev§im z prvohornich kfemicitych sedimentd hornin vytvofenych v ramci panafrické
(kadomské) orogeneze, ktera probihala pfi spojovani Gondwany pied 500 miliony let (Mucina et al.
2006). V ramci kapského systému jsou rozliSovany 3 rtizné skupiny — Table Mountain, Bokkeveld
a Witterberg skupina (Plumstead 1967; South African Committee for Stratigraphy and Geological
Survey (South Africa) 1980; Broquet 1992). Table Mountain Group je nejstar§i skupinou Cape
supergroup, vznikala v obdobi kambria a siluru, jedna se pfedev§im o piskovce z pevného
homogenniho kifemene, ktery zde jako jediny nepodlehl erozi v prabéhu teplého a vlhkého klimatu.
Bokkeveld Group pochazi z poloviny devonu, nalezneme zde i relativné velky pocet riznych fosilii
mofskych bezobratlych (Plumstead 1967). Horniny Bokkeveldu maji strukturu stiidajicich se vrstev
piskovce a bfidlic vytvotfenych opakovanym vznikem delt a subsidenci (Theron 1972). Witteberg
Group je nejmladsi skupinou, byla tvofena od pozdniho devonu az po rany karbon a piedstavuje
jemnozrnny ktemicity kalovec, obsahujici bohaty fosilni zdznam bezobratlych, ryb a pro nas
dilezitych rostlin, kdy jiz na tomto tzemi muzeme sledovat primitivnéj$i psilofytni a lycopodni

zastupce (Plumstead 1967).

3. 3. Pidni podminky

Obsah zivin v pd¢ klesa vékem diky erozi a vymyvani. Vzhledem ke geologickému stafi tedy
(Specht a Moll 1983). Zatimco dusik byva pro rostliny limitujici na mladych padach, fosfor je hlavni
nedostatkovou slozkou (Lambers et al. 2008). U jedné z nejzastoupenéjSich kapskych celedi,
Fabaceae, ktera je typickd symbiozou s hlizkatymi bakteriemi, byl zkouman vztah téchto dvou prvki
(Maistry et al. 2013). Bylo prokazano, ze dusik fixujici rostliny rostouci v Kapsku nevznikly adaptaci
na nedostatek fosforu, ale kolimitaci fosforu 1 dusiku zaroven. Kromé celedi Fabaceae nalezneme

dusik vazajici bakterie u afrického rodu cykas Encephalartos (Grobbelaar et al. 1987) a viesnovité
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rostliny Myrica cordifolia (Bond 1971). I kdyz si jsou rostliny schopny ziskat vice dusiku, stale jsou
omezeny fosforem, tudiz je v mistech s nedostatkem fosforu casto nenalezneme (Vitousek et al.
2002).

V Kapsku nalezneme nizké zastoupeni mykorhizy oproti svétovému pruméru, kdy je 86 %
terestrickych druhii spojovano s mykorhizni symbiézou (Brundrett 2009). Misto toho bylo v Kapsku
zaznamenano pouze 62 % arbuskularni mykorhizy, 8 % erikoidni, 2 % orchidejni, u 23 % rostlin
nebyly nalezeny zadné mykorhizni vztahy a pro 4 % je situace neznama (Allsopp a Stock 1993). I pies
niz$i zastoupeni symbidz jde o dulezity aspekt, skrze hostitelskou specificitu symbiotickych
mikroorganismi napomohlo pravdépodobné k diverzifikaci velkych Celedi Ericaceac a Fabaceae
(Cowling 1990).

Takto nizké zastoupeni mykorhiz nemusi byt zplisobeno pouze stafim ptd, mohly by se na
ném podilet i pravidelné pozary. Studie na biomase piidnich bakterii po pozéru v jehli¢natych lesich
Ameriky zaznamenala velky ubytek, ktery byl znatelny i po ro¢ni regeneraci (Yeager et al. 2005).
Podobné vysledky ukazuje i studie provedena ve Stfedozemni oblasti (Hernandez et al. 1997).

Fosfor byva v pidé€ nepfistupny, rostlina ho musi vyvazat z vazby v pidé€ pomoci latek vypousténych
do okoli rostliny. Zatimco arbuskuldrni mykorhiza mize ziskat pfistup k anorganickému fosforu,
erikoidni mykorhiza a ektomykorhiza pomoci fosfataz ziskavaji i organicky fosfor. Pro zvétSeni
povrchu byvaji pomoci hustého kofenového vlaseni vytvofeny tzv. kofenové klastry, které jsou
u kapskych rostlin velmi Casté. Analogickou funkci mizeme nalézt napt. u dauciformnich kotent
u ¢eledi Cyperaceae. S podobnym tucéelem jsou vytvareny specializované koteny kapilaroidni
(Restionaceae a Juncaceae) a proteoidni (u nékterych zastupcti rodu Lupinus, poté u ¢eledi Betulaceae,
Mpyricaceae, Casurinaceae a samotné gondwanské Celedi Proteaceae, podle které jsou pojmenovany

(Watt a Evans 1999; Hawkins et al. 2005).
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4. Rostliny Kapska

4. 1. Vyvoj flory

Jadro vzniku africké bioty je Gondwanského pivodu (van Zinderen Bakker 1978).
Gondwanské prvky nejsou pouze pozlstatkem prakontinentu a nasledné vikariance druhd vzniklych
allopatrickou speciaci, ale plisobila zde priibézné i transoceanicka disperze (Barker et al. 2007).

V dob¢ starsich tietihor na tizemi Kapska prevladaly vzdyzelené tropické lesy, které byly
tvofeny predevSim zéastupci primitivnich Celedi krytosemennych, pfeslicnikovité (Casuarinaceae),
Chloranthaceae, Sarcolaenaceae ¢i Winteraceae. Pfedchiidci dnesSnich nejzastoupengjSich celedi
(Proteaceae, Restionaceae, Ericaceae) zili v horach, kde neméli konkurenci porostu tropického lesa,
ktery v téchto polohach nemohl rist kvili nedostatku zivin a Clenitosti terénu. Misto toho zde rostly
nizké “viesovcovité” kefickovité druhy. Kdyz na konci miocénu kvuli ochlazovani zacal tropicky les
ustupovat, tak pravé horské rostliny vyuzily uvolnéné misto. Diky lepsi preadaptaci na sussi klima
a pravidelné pozary zacaly postupné prevladat, az vykompetovaly vétSinu tropickych prvkia (Linder
a Hardy 2004).

Dftive byla datace vzniku dnesni kapské flory odhadovana na obdobi miocénu pfiblizné pred

8 — 10 miliony let, kdy zde dochazelo k otevieni Benguelského proudu a ke klimatickym zménam
(Levyns 1964; Cowling 1992; Goldbatt a Manning 2000). Podle pozdé¢jSich studii, které byly
zaméefeny na datovani pomoci sekvence DNA v ramci rtiznych cladi, byla tato datace, pfipisujici
radiaci a ustdleni flory do jednoho obdobi, vyvracena. Bylo zjisténo, ze zkoumané skupiny
diverzifikovaly v riznych obdobich, nejen v jednom casovém useku (viz Obr. 4).
Mezi recentné radiované skupiny patii napt. tribus Heliophileae, v Kapsku endemicka skupina
brukvovitych (Mummenhoff et al. 2005), ktery radioval pted 1,9 — 5,8 miliony let. Oproti tomu pro
Afriku typicka celed’ Restionaceae radiovala vyrazné diiv, jiz pred 30,1 — 41,7 milionti let na pfelomu
eocénu a oligocénu (Linder ef al. 2005).

Analyzou fylogeneze endemickych skupin dlouhodobé véazanych na oblast GCFR mizeme
vysledovat vzor v rozmisténi linii ve vztahu s biomy. Uvnitf starSich pro fynbos typickych linii
vznikaly specializované taxony sukulentniho karoo. Pii testovani endemickych linii sukulentniho
karoo nebyly nalezeny linie star§i 17,5 miliont let a vétSina jich nepfesahovala ani 10 miliond let.
Mizeme tedy fici, ze flora sukulentniho karoo je mladsiho stafi, jde pfedev§im o neoendemity
(Verboom et al. 2009; Snijman 2013). Vzhledem ke kratkému zivotnimu cyklu mnoha listovych
sukulentti, typickych pro vegetaci karoo, zde mohlo dojit k rychlému stfidani generaci a obméné
skladby spolecenstev, coz mohlo urychlit diverzifikaci (Jiirgens et al. 1999; Cowling a Pressey 2001).
Radiace tedy probihala jiz v regionech s rovnomérnymi vyssimi srazkami, recentni diverzifikace pak
uz v oblastech se suchymi léty (Linder a Mann 1998; Verboom et al. 2003; Bakker et al. 2004; Linder

et al. 2005). Na tizemi jizni Afriky miZeme rozeznat Ctyfi radiacni centra liSici se ekologickymi
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naroky a dobou diverzifikaci. Jsou pojmenované vzdy po ekosystému, ktery v piislusné oblasti
dominuje — fynbos, poust, travni porosty a tropicky les. Historicky dochéazelo k obcasné interakci
aprenosu semen mezi témito centry. V Kapsku jsou dvé centra diverzity, prvni, nejbohatsi,
se prekryva s biomem fynbos, druhé centrum predstavuje biom sukulentni karoo a zasahuje na sever
do Namibie (Linder a Verboom 2015).

Obmeéna flory vyvrcholila v obdobi miocénu, kdy doSlo k vétSimu zalednéni Antarktidy
a poklesu hladin oceanti. Nastalo dal$i ochlazovani, které zpiisobilo snizeni odparu a celkového uhrnu
srdzek. V miocénu bychom na tzemi Kapska mohli jest¢ nalézt napt. tropické taxony Palmae
(Arecaceae), Casuarinaceae a Winteraceae, které byly vytésnény fynbosem Iépe piizplisobenym na
nové klimatické podminky a pravidelné pozary (Coetzee a Praglowski 1984, 1988; Pan et al. 2006).
Na hranici miocénu a pliocénu, méné nez pied 5 miliony let, se podoba vegetace relativné
stabilizovala a dostala formu, kterd pfetrvavd dodnes (Goldblatt 1978). OvSem tim, ze se jednalo
o postupné zmeény, neni datovani zcela jednoznac¢né a néktefi autofi tuto zménu flory zasazuji az do
pozdniho pliocénu (Cowling a Pressey 2001; Linder et al. 2005).
V pozdnim pliocénu a pleistocénu klesajici hladina oceanti odhalila dna, ktera se stala volnym na
ziviny bohat$im prostorem (Fisher et al. 2010). Tato situace mohla byt pro mnohé rostliny pfileZzitosti

k rychlému zabrani nového izemi a radiaci (Rundel et al. 2016).
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Byla zde i snaha zjistit, zdali vétsi tlak na jihoafrickou floru tvoii klimatické podminky, nebo
pfitomnost pozari. Z aplikovaného modelu Dynamic Global Vegetation Model (DGVM) vychazi, ze
kdyby pozary neptsobily na vegetaci jizni Afriky, tak by Casem zarostla stromy, coz odpovida
prosttedi (Bond et al. 2003).

Vzhledem k pravidelnym pozarim a minimalni sedimentaci je paleobotanicky zdznam kvartéru velmi
fragmentovany a je t€zké rekonstruovat pfesny zdznam o zméndch ve vegetaci. Nejveétsim zdrojem

informaci v tomto pfipadée byvaji obcasné palynologické nalezy (Meadows a Baxter 2001).

15


https://www.zotero.org/google-docs/?0FLfcn
https://www.zotero.org/google-docs/?fPafy5
https://www.zotero.org/google-docs/?sMjPgs
https://www.zotero.org/google-docs/?oAthIo
https://www.zotero.org/google-docs/?KeGqR2
https://www.zotero.org/google-docs/?a6AAwy
https://www.zotero.org/google-docs/?R6jz55
https://www.zotero.org/google-docs/?R6jz55
https://www.zotero.org/google-docs/?tdNQ1m
https://www.zotero.org/google-docs/?HzHz3C

4. 2. Flora

Z dnesni situace, kdy vyrazné prevazuje nékolik vybranych taxond, by se dalo odhadovat, ze
k radiaci doslo pouze v ramci nékolika malo skupin, které mély moznost ziskat dostate¢nou vyhodu,
aby se mohly uspésSné S§ifit na ukor ostatnich. V ramci téchto skupin je také relativné nizka
morfologicka variabilita. Uspély taxony, které se nejlépe adaptovaly na mediteranni klima, sucho
a pravidelné pozary. Z fylogenetickych studii na rodu Pelargonium (Bakker et al. 2004) vime, Ze tento
taxon zil ptvodné v tropickém prostfedi s celoro¢nimi primérnymi srazkami a k radiaci doslo az
v mediterannim klimatu. Podobné vysledky potvrzuje i studie na lipnicotvaré rostliné¢ Thamnochortus
(Linder a Mann 1998), ktera diive rostla v horském tropickém destném lese, ale diverzifikovala az na
pobiezi, kde byla vyrazna sucha léta. Muzeme tedy fici, Ze radiace neprobihaly nardz ve stejnou dobu
v reakci na néjakou drastickou udalost, ale postupné vykompetovanim jinych druhil v jiz obsazeném
prostiedi, kde byl tlak na dané vlastnosti (oproti modelu tabula rasa, kde by pfiSly na prazdné
stanoviste).

Ekofyziologicka specializace mohla byt pfi¢inou snizené fenotypové plasticity, kterd se
v Kapsku nachazi (Lortie a Aarssen 1996). Kapské druhy jsou jiz méné plastické, vzhledem ke stari
krajiny a zivotnich podminek byvaji rostliny jiz ultimatné adaptovany na mediteranni klima. Mohou

tedy hiife reagovat na rychlé zmény (Casto antropogenniho plivodu) a mohou byt vice ohrozeny

vvvvvv

4. 2. 1. RozloZeni taxonomické diverzity

Kreft aletz (2007) vytvorili model, kde se snazili vysvétlit svétové rozlozeni druhové
diverzity. Navic oznacuji bohatost jednotlivych floristickych tisi za srovnatelnou, jen Kapsko se
tomuto modelu vymyka a tvoii vyjimku, kdy pojima vice nez dvojnasobné mnozstvi druhii, nez by zde
podle danych charakteristik mélo byt. Tato odchylka byva vysvétlovana hlavné nadstandardné
stabilnim prostfedim a nizkou extinkci. (Cowling a Lombard 2002; Sniderman et al. 2013)

Kromé neobvykle vysoké druhové rozmanitosti je kapska kvétena dosti specificka skutecnosti,
7e zde nalezneme velmi nerovnomérné zastoupeni skupin. V zapadnim Kapsku jsou pozorovatelné
fylogenetické klastry, kdy je vegetace tvofena relativné ptibuznymi rody, které radiovaly béhem
poslednich 25 milionti let (Richardson 2001; Goldblatt 2002; Linder 2005).

Vice nez 60 % druhové rozmanitosti je tvofeno pouze 10 nejvetsimi celedémi, 20 celedi dava
dohromady jiz vice nez % celkové diverzity (Goldblatt a Manning 2002). Dvé druhové nejpocetnéjsi
celedi v Kapsku, Asteraceae a Fabaceae, které tvoii i vyznamnou ¢ast flory v jinych Castech svéta,
davaji dohromady okolo 20 % veskerych druhti cévnatych rostlin (Bond a Goldblatt 1984; Goldblatt
1997).
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Mezi dalsi Celedi, jejichz centrum diverzity se nachazi v Kapsku, kde piimo radiovaly, patii Iridaceae,
Aizoaceae a Ericaceae. Nikde jinde na svété nemaji tak bohaté druhové zastoupeni. Celedi Proteaceae

a Restionaceae maji centrum diverzity krom¢ Kapska jesté v Australii (Goldblatt a Manning 2002).

4. 2. 2. Zivotni formy

V GCFR se setkame s abnormalné vysokym podilem geofytl, které zde tvori témér 20 %
kvéteny (2096 druhd, 84 % endemickych). Jsou zde zastoupeny napfi¢ skupinami. Z jednodéloznych
se jedna ocelé Celedi, hlavné¢ Iridaceae, Hyacinthaceae a Amaryllidaceae. U dvoudéloznych
nalezneme geofytni zastupce spiSe na rodové trovni u diverzifikovanych rodii jako je Oxalis
(Oxalidaceae), Pelargonium (Geraniaceae) a Othonna (Asteracaeae) (Proches et al. 2006; Goldblatt et
al. 2012; Snijman 2013).

Celkové v ramci jednodéloznych rostlin pievladaji tzv. “petaloidni” jednodélozné (Iridaceae,
Liliaceae, Orchidaceae), které tvoii 2/3 vSech kapskych jednod€loznych a téméf 16 % veskeré flory
CFR, 14 % v ramci jizni Afriky (Goldblatt 1978).

Na mediteranni oblast je v CFR neobvykle nizké zastoupeni jednoletych forem, pouze 6,5 % (612
druhti). Jedna se hlavné o Celedi krticnikovité (Scrophulariaceae s. 1. — 166) a hvézdnicovité (138).
Oproti tomu v Chile jich nalezneme 16 %, v kalifornské provincii az 30 % (Raven a Axelrod 1978;

Arroyo et al. 1995; Cowling et al. 1996).

4. 2. 3. Kapské linie

Priblizné polovina vSech druhl (4455) CFR je koncentrovana v ramci 34 kapskych linii
(tzv. Cape floral clade) (Linder 2003; Oberlander et al. 2011). Jedna se o linie, které jsou evolu¢né
svazany s Kapskou oblasti, kde nejspise radiovaly a diverzifikovaly, vyskytuji se v Kapsku minimalné
od pliocénu a jejich nejblizsi pribuzné nebo sesterské taxony Ziji dlouhodobé mimo Kapskou kvétenou
oblast. Pro upfesnéni se pouzivaji pouze korunové linie, které maji alespoit 50 % druht rostoucich
praveé v Kapsku. Verboom pozdéji tuto definici kapskych linii pozménil, aby mohla byt zahrnuta cela
flora GCFR, kdy linie musi mit ptivod v kapské oblasti nebo obsahovat alespoii 10 pro GCFR
endemickych druhti (Verboom et al. 2009; Linder a Verboom 2015). Konkrétné obdobi pliocénu bylo
zvoleno autory jakozto pielomové, jelikoz touto dobou jiz mély zapocit veskeré radiace kapské
kvéteny. VytyCeni typickych kapskych linii ndm slouzi pro lepsi porovnavani flory Kapska, ktera ma
zna¢n€é nerovnomérné rozlozeni druhd napfi¢ systémem (Goldblatt a Manning 2002). Nejvetsi
kapskou linii je rod Erica, ketiky tvorici dominantu fynbosu, kterd zapocala svou radiaci relativné
nedavno v pozdnim miocénu (Pirie et al. 2016).

Jiz Linder (2003) uvazoval o zahrnuti vegetace sukulentniho karoo do typickych kapskych
linii, jelikoZ v men$im mnozZstvi je tato vegetace obsazena i uvnitt CFR (napt. Malé karoo ohrani¢ené

pohofim Swartberg). OvSem v souvislosti s tehdej$im nedostatkem informaci mél obavy, aby toto
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spojeni dostatecné podchytilo souvislosti spojené s endemismem v kapské kvétené, a tudiz karoo
nezahrnul.

I kdyzZ se jedna o umélé vymezeni, mizeme v piirodé sledovat pravidelnost v rozmisténi téchto linii.
Jde o sekundarni centra diverzity, jez se vytvorila v migracnimi koridorech vytvarovanych dle pohoti
akde rostliny nalezly pfiznivé klima. Kapské linie mivaji nejvétsi druhovou hustotu v okoli
jihoafrickych mést Caledon a Worcester, kde dochazi ke styku severojiznich a vychodozapadnich
pohofi, a druhova diverzita univerzalné klesd smérem na sever a vychod. Takovéto arealy byly
zaznamenany u vicero velkych nebo duleZitych kapskych skupin, jako jsou napt. ¢eledi Restionaceae,
Proteaceae, Bruniaceae, Penaecaceac a rody Diosma (Rutaceae), Elytropappus (Asteracae), Erica
(Ericaceae), Cliffortia (Rosaceae) a dalsi. Vyjimku tvoii rody Oxalis (Oxalidacea) a Agathosma
(Rutaceae), které maji centrum druhové diverzity posunuté vice na sever a rod Passerina
(Thymelaeaceae), ktery ma i druhé centrum diverzity. U rodu Oxalis se predpoklada, ze je tato
odchylka zptisobena jeho geofytni zivotni formou, kterd mu dovoluje prosperovat i na sussich mistech
dale od pobtezi. Pravé i rod Agathosma vyhledava spiSe su$si stanovisté oproti ostatnim kapskym
liniim, tudiz je zde viditelny podobny posun. V ptipadé rodu Passerina jde pravdépodobné o odchylku
vzniklou mlad$im stafim druhi, kdy vznikaly teprve relativn€ nedavno az v pobfeznich oblastech.

(Levyns 1952)

4. 2. 4. Endemismus

Nadstandardni je v Kapsku i mira endemismu, ktera odpovida spiSe tirovni endemismu na
izolovanych ostrovech (Linder 2003). V ramci poctu rostlinnych endemickych druhti na plochu
Kapsko zaujima svétové hned druhou pozici po ostrové Nova Kaledonie (Kier ez al. 2009). U ostrovi
je vysoky pocet endemiti uren omezenou vymeénou druhti s okolnim prostfedim. Mizeme tedy
odhadovat, ze Kapsko je oblasti relativné izolovanou, piedevSim na zakladé fyziogeografickych
a klimatickych podminek (Marloth 1929). Pokud bychom tedy uvazovali o CFR jako o izolovaném
ostrové, bylo by potieba alespont 30 kolonizac¢nich udalosti, které by umoznily vznik 50 % dnesni
druhové skladby krytosemennych rostlin (Linder 2003).

Vysoky lokalni endemismus byva Casto projevem n&jakého neobvyklého evolu¢niho procesu (Gentry
a Dodson 1987; Cowling a McDonald 1998). V samotném CFR bylo za endemity oznaceno 68,8 %
druhtt (Cowling 1990; Cowling et al. 1996). Po zahrnuti sukulentniho karoo toto cislo stouplo
a v ramci celého GCFR jich nalezneme 77,9 %, kdy je v podstaté kazdych 8 z 10 druht endemickych.
I na rodové urovni jde o neobvykle vysoké zastoupeni (22,2 %), kdy mé 248 rodu z celkovych 1 119
i zde najdeme kapské specifikum, 4 endemické celedi — Peneaceae, Grubbiaceae, Roridulaceae

a Geissolomataceae.
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Podle stafi vzniku rozliSujeme endemity na 2 kategorie — paleoendemity (vzniklé pied
¢tvrtohorami) a neoendemity (vzniklé od Ctvrtohor dale).
Mezi paleoendemity najdeme dnes jiz méné zastoupené a ekologicky specializované taxony, které jsou
soucasti geologicky starych spoleCenstev jako jsou tropické kioviny a lesy (Goldblatt a Manning
2002). V piipadé¢ vSech jiz zminovanych 4 endemickych ¢eledi Kapska se jedna o paleoendemity.
Neoendemity nalézame na druhové a nizsi taxonomické trovni. Jde z pravidla o sympatricky nebo
velmi blizce zijici organismy. Pfitomnost neoendemitii odkazuje na recentni speciace (Major 1988).
Nazornou ukazkou miize byt Agulhaskd planina, pobfezni nizinna oblast Kapska, kde v obdobi
pliocénu pravidelné¢ dochdzelo k transgresi a ustupu ocednu (Deacon et al. 1983), coz poskytovalo
novy prostor pro sekundarni sukcesi, a pravé zde se vyskytuje velké zastoupeni neoendemitti (Cowling

a Holmes 1992; Cowling et al. 2009).

4. 3. Vegetace

Definice vegetacnich typad Kapska byva casto nejednoznacna, ale dulezité studie se shoduji na
vytyCeni 4 hlavnich biomt: fynbos, sukulentni karoo, Albany thicket a afrotemperatni lesy (sefazeno
od nejvetsiho po nejmensi, viz Obr. 5 a 6). Kazdy z téchto biomti ma specifické druhové slozeni
odrazejici predevsim pudni slozeni, mnoZstvi srazek a ptitomnost pozarti (Cowling a Holmes 1992;
Rutherford a Westfall 1994; Mucina a Rutherford 2006). Vegetacni typy jsou zpracovany dle Mucina a
Rutherford (2006), pokud neni uvedeno jinak. Shrnuto v Tabulce 2.
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Obr. 5 — Vegetace GCFR. Prevzato a upraveno dle Cowling et al. (2017).
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Tabulka 2 — Charakteristika vegetacnich typi GCFR. Pfevzato a upraveno Suda a Sudova (2007), Manning
a Goldblatt (2012).

fynbos renosterveld strandveld sukulentni afrotemperatni lesy
karoo a kioviny
roéni srazky (pramér) stredni stredni stredni nizké vysokeé
(540 mm) (370 mm) (350 mm) (30—-300 mm) (nad 700 mm)
pady Zivinami chudé, Uzivné, jemnozrnneé mélké alkalické Zivinami chudé,  GZivné, jilovité
hrubozrnné pady, vapnité pis€ité az
kamenité,
vapnité
poZary ano ano ano, ale méné asto  ne ne
druhovéa bohatost velmi vysoka relativné nizka vysoka vysoka relativné nizka
endemismus velmi vysoky relativné nizky vysoka vysoky nizky
charakteristické skupiny  Proteaceae, Elytroppapus sukulentni formy, Aizoaceage, Podocarpus, Ocotea
Ericaceae, rhinocertis, Asteraceae,  nizké kefiky Crassulaceae,
Restionaceae geofyty Asteraceae
roziifeni dominantni typ kdysi roztrousené v pobfeini zony, ¢asto  severni ¢ast hory a vihké niziny
témeér celé oblasti, dnes  ohroZeno urbanizaci GCFR jihu GCFR (ale
vétsina kvali azivnosti (aridni) hlavné mimo
pfeménéna na Kapsko, vychod jizni
zemédélskou padu Afriky)

4. 3. 1. Biom fynbos

Biom fynbosu je synonymni s uzemim kapské kvetenné oblasti. Je specificky kiovitou
vegetaci, ovsem podle mnozstvi dostupnych srazek a zivin se 1isi zastoupeni jednotlivych skupin

rostlin. RozliSujeme 3 zékladni vegetaéni typy: fynbos, renosterveld, strandveld.

Vegetacni typ fynbos

Fynbos je nejznaméjs$i emblematicka vegetace Kapska. Jde o srazkové nejbohat$i oblast
GCFR. Vegetace roste na pudach chudych na Ziviny a je pro ni typické vyrazné zastoupeni Celedi
Proteaceae, Restionaceae a Ericaceae. Celkové zde prevladaji rustové formy s Gizkymi tuhymi listy.
Vzezieni fynbosu je vyznamné podminéno pravidelnymi pozary, ke kterym dochazi pfiblizné kazdych
10 — 13 let (Wilgen et al. 2010). Pravé pozarim a omezenému prisunu Zivin se ptiklada dileZitost ve
tvorbé a udrzovani vysoké diverzity fynbosu (Cowling et al. 1996; Linder 2003).

Rostliny si vytvortily 2 hlavni adaptace na pozary, rozliSujeme tzv. “resprouters” a “reseeders”.
Resprouters spoléhaji na dlouhovékost, kdy si uchovavaji a chrani déliva pletiva, ze kterych se jedinec
po pozaru cely obnovi. Reseedefi oproti tomu sazi na potomstvo, kdy jsou rodi¢ovské rostliny
pozarem zabity, ale populace je udrzovana pomoci semenné banky. (Bell 2001)

Zatimco resproutefi jsou evolu¢né ptuivodni strategie v ramci mediterannich dievnatych skupin
(Wells 1969; Keeley 1986; Lloret et al. 1999), tak reseedeti jsou skupina odvozena, jedna se
o recentni, rychlou speciaci vzniklou v reakci na ztratu schopnosti “resproutingu” (Wells 1969;
Cowling 1987; Cowling a Lamont 1998).

Pozarim zde musi byt uzplisobena i semena, ktera se snazi vyhnout neptiznivym podminkam a vyckat
na vhodné podminky v dormanci. Kli¢eni byva chemicky indukovano ohném a koufem (Keeley

a Fotheringham 2000) nebo je semeno mechanicky uvolnéno z S$iStice ¢i plodu, které se oteviou
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v reakci na teplo (Lamont ef al. 1991; Ne’eman 1997). Po pozaru maji rostliny uvolnénou niku

a dostatek zivin, které byly ohném zrecyklovany a znovu zpftistupnény (Vlamis a Gowans, 1961).

Vegetacni typ renosterveld

Renosterveld je druhym nejrozsifenéjSim vegetacnim typem CFR, tvofi téméf tfetinu Gizemi
biomu fynbos (29 %), ¢tvrtinu CFR (25 %). Nalezneme jej hlavné na susSich mistech s celkovym
ro¢nim thrnem srazek nepifesahujicim 370 mm/rok. Dilezitd je i vazba na jemnozrnnéjsi a trodng;jsi
pudy, vzniklé predev§im zvétravanim btidlice (86 %) (Mucina a Rutherford 2006).

V ramci renosterveldu mizeme rozlisit pobfezni a horska spolecenstva, kdy ma vnitrozemni
“horské centrum” renosterveldu méné srazek, a diky tomu i mens$i vegetatni pokryv (Mucina
a Rutherford 2006).

Predevsim v mladsich stadiich sukcese po pozaru jsou vyrazné zastoupeny geofyty (Iridaceae,
Orchideaceae, Hyacinthaceae) a s postupem sukcese pfibyvaji kefovité formy. VSeobecné celed
Asteraceae tvori hlavni slozku vegetace, zatimco typicka ¢eled’ fynbosu Restionaceae zde zcela chybi,
Ericacea a Proteacea v renosterveldu nalezneme poskrovnu. Renosterveld ma typicky dominantni

druh, Sedavy hvézdnicovity ketik Dicerothamnus rhinocerotis (syn. Elytropappus rhinocerotis), jehoz

vvvvvv

Vegetacni typ strandveld

Strandveld je ketickovita vegetace vazana na pobiezni oblasti, oviem mimo dostiikovou cast
oceanu. Casta sukulence vegetace strandveldu zabrafiuje $ifeni poZaru, ohefi je v tomto ekosystému
méng Casty (udava se interval 50 — 200 let). V ramci biomu fynbos je ve strandveldu nejméné srazek,
pouze 350 mm/rok. Pidy strandveldu jsou siln¢ alkalické s vysokym obsahem vapniku. Vyskytuje se
na mélkych pevnych substratech, bridlicich a tfetihornich vapencich. Dilezitym aspektem strandveldu
jsou pisecné duny, které vytvareji pravideln¢ naru§ovana stanoviste.

Nalezneme zde hlavné rostliny s vazbou na subtropy, sukulentni karoo, fynbos a renosterveld,
rozdéluji se podtypy strandveldu v zavislosti na mife vazby na ostatni vegetatni typy. Celed’
Restionaceae je zde zastoupena, ale oproti fynbosu zde Celedi Ericaceae a Proteacea nalezneme

vyjimecne¢.

4. 3. 2. Biom sukulentni karoo

Sukulentni karoo lze nalézt na velmi suchych mistech, s roénim primérem srazek 30 — 300
mm. Toto poustni prostiedi se zimnimi srazkami se zde vyskytuje alespont 5 miliont let. Jak nazev
napovida, sukulentni karoo je tvofeno sukulentnimi rostlinami, piedevsim celedémi Aizoaceae,
Euphorbiaceae, Crassulaceae a nékterymi sukulentnimi zéstupci Asteraceae. Sukulence slouzi jako

prostfedek k preziti v nepfiznivém klimatu, kdy casti rostlin funguji jako zasobarna vody a Zivin
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(Ripley et al. 2013). Vétsinu roku v této krajin€ najdete jen suchou nebarevnou vegetaci, ale v zimnim
obdobi po destich se zde rychle objevuje bujny pokryv kvetoucich geofytt.

Sukulentni karoo je jedna ze dvou aridnich oblasti svéta, ktera je oznacovana za hotspot
biodiverzity (Mittermeier et al. 2004). Obsahuje ptes 6 tisic rostlin (168 ¢eledi, 1 002 rodl), kdy téméer
29 % flory tvoii sukulenty a geofyty 18 %. V sukulentnim karoo nalezneme okolo 1 700 sukulentnich

druht, témét 30 % druhové diverzity vSech sukulentt svéta (Driver et al. 2003).

4. 3. 4. Biom afrotemperatni lesy

Afrotemperatni lesy se vyskytuji roztrousené na jihu kapské oblasti, predev§sim v horském
prostfedi nebo vlhkych pobtfeznich nizinach. Byvaji obklopeny fynbosem a mohou riist pouze tam, kde
nejsou Casté pozary, aby si stromy stihly vytvofit semena. Jsou vazany na mista bohat$i na Ziviny
a srazky (alespon 525 mm zimnich srazek, celoro¢né¢ 700 mm), jelikoz na chudych ptidach by pomalu
rostouci stromy nezvladly konkurovat rychle rostoucim formam a bez dostatku vlahy by stromové
formy neptezily. (Suda a Sudova 2007)

I kdyz lesy zabiraji pouze nepatrné uzemi Jizni Afriky (0,08 %), nalezneme zde piekvapivé
vysoké mnozstvi druhti (1 438 druhti cévnatych rostlin, 7,1 % flory Jizni Afriky) a hned po fynbosu
nejvyssi pomér druhii na plochu (0,58 druhu na km?). Nejvétsi lesni komplex, v okoli mésta Knysna,

nalezneme na jihovychodé GCFR, kde jsou celoro¢né dostupné srazky.

4. 3. 5. Biom Albany thicket
Albany Thicket predstavuje prechodny vegetacni typ mezi fynbosem a lesy. Jedna se
o zapojené kfoviny s niz§imi stromovymi formami. Patrovitost a zastoupeni bylin je minimalni, jde
hlavné o neprichozi, 2 — 2,5 m vysoké trnité kefové porosty s vyraznym zastoupenim sukulenti.
Vzhledem k provazanosti s ostatnimi biomy zde nejsou samostatné charakteristické floristické prvky.
Vyskytuje se na vychodé GCFR v semiaridnich oblastech na hlubokych piscitych ptdach

(pramérné srazky 200 — 950 mm). Stejné jako u lesd, jde o biom nachylny na pozary a proto ho

nalezneme spise v Sirokych fi¢nich udolich. (Hoare et al. 2006)

Obr. 6 — Priklady biomt/vegetacnich
typt Kapska:

fynbos (A),

renosterveld (B),

sukulentni karoo (C),

afrotemperatni les (D),

foto Z. Chumova a P. Travnicek.
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5. Zdroje variability

Bylo testovano, zdali v GCFR existuje vztah mezi vysokou druhovou rozmanitosti
a rozdilnymi abiotickymi a biotickymi vlastnostmi (Cramer a Verboom 2017). Zatimco heterogenita
prostiedi idajné tvotila 95 % druhové bohatosti regionu, ovlivnéni ptidnim sloZzenim bylo minimalni.
bohatosti (gama diverzita) a pidni heterogenitou (Cowling 1990). Neprikaznost tohoto pokusu byla
autory vysvétlena nedostateCné presnym vyhrani¢enim typti pud. Dalsi studie toto vzala v potaz
amisto 1 kilometru ¢tverecniho byla zajiSténa piesnost rozliSeni mapovani na 250 metri (Cramer et
al. 2019) a potvrdila vyraznou zavislost na ptidnim sloZeni.
K udrZeni vysoké diverzity dochazi pies ekologickou segregaci (Cowling a Lombard 2002), snizenim
tlaku konkurence adaptaci na rizné podminky a obsazenim odlisSnych nik, druhy pak mohou

koexistovat na malych prostorech (Slingsby a Verboom 2006).
5. 1. Abiotické priciny

5. 1. 1. Heterogenita prostredi

Vyskova a pudni heterogenita prostfedi je potvrzenym Cinitelem v diverzifikaci rostlin, bylo
tak zaznamenano v dalSich centrech diverzity a endemismu, jeZ jsou prave ostatni mediteranni oblasti,
Australie (Hopper a Gioia 2004), Kalifornie (Calsbeek et al. 2003), Sttedomoii (Thompson et al.
2005), Chile (Hughes a Eastwood 2006).

Existuje nazor, ze vysoka diverzita kapské oblasti je vysledkem parapatrické speciace, kdy
mozaikovita krajina stoji za dostatecné rozdilnymi ekologickymi gradienty, kdy rostlina ¢eli riznym
klimatickym, topografickym a ptidnim podminkam (Goldblatt a Manning 2002).

Vzhledem k casto malym arealim a malo pocetnym populacim zde musi existovat

mechanismy, které dlouhodobé udrzuji heterozygoty a zabranuji inbreedingu (Hopper 2009).

5. 1. 2. Nizka extinkce

Dilezitym ptispévatelem kapské diverzity je dlouhodobéjsi akumulace druhii. Od pleistocénu
zde dochazelo pouze k minimalnim klimatickym fluktuacim (Cowling a Lombard 2002; Sniderman et
al. 2013), druhy snadnéji ptezivaly a mira extinkce byla oproti vetSin€ svéta vyrazné nizs$i (Meadows
a Sugden 1993; Dynesius aJansson 2000). Kapsko je klimaticky a geologicky nejstabilngjsi
z mediterannich oblasti (Cowling et al. 2015).
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5. 2. Biotické priciny

5. 1. Adaptace na opylovace a disperzi

V morfologii rostlin se ¢asto odrazi evolucni tlaky prostiedi daného organismu. Zatimco
vzhled vegetativnich organi odrazi adaptaci na abiotické podminky, kvétni struktury odkazuji
prizptsobeni na opylovace (Stebbins 1970). Z Kapska je znadma plejada podob kvéth a kvétenstvi
poukazujici na dulezitost vztahu mezi opylovac¢i a kapskymi rostlinami (Johnson 1996). Kromé
mezidruhové variability miizeme sledovat i vnitrodruhové variace tvard, barev a viini kvétd souvisejici
s prizpisobenim pro opyleni zivoCichy. Konzistence a specifita na opylovace zajistuje rostling
spolehliveéjsi a pravdépodobnéjsi opyleni, tudiz rostlina nemusi produkovat takovy nadbytek pylu
a muze Setfit zdroje (Levin 1971).

Velka ¢ast znalosti o konkrétnich opylovadich vychazi z terénnich pozorovani, ovSem
vSeobecné vztahy mohou byt vyvozeny z konvergentné vzniklych funkénich kvétnich struktur. Kromé
velkého mnozstvi hmyzu v Kapsku mizeme pozorovat vSeobecné méné casté opylovani drobnymi
savci. Tuto formu opylovani nalezneme u pii zemi rostoucich rostlin s kvasinkovou vini, naptiklad
hned u vicero linii Celedi Proteaceae (Wiens et al. 1983; Zoeller et al. 2016). Dal§im opylovacem
byvaji ptaci, na které se adaptoval napi. rod Babiana poskytujici ptakim strukturu fungujici jako
bidélko. Ptrestoze jsou v CFR pouze 4 druhy nektar sajicich ptaki, podil rostlin opylenych ptaky tvoti
4 % rostlin Kapska (Rebelo 1987; Geerts et al. 2020).

Ve starych chudych krajindch byva pro rostlinu nejvyhodnéjsi zlstat v blizkosti mateiské
rostliny. V malych vzdalenostech zde byvaji rtizné pidni podminky, rostliny se tak mohou snadno
dostat do jiného prostredi, kde by byly v nevyhodé (He et al. 2004). V kapské kvétené maji rostliny
spiSe malé arealy rozsifeni, kratsi disperze vétrem je pro né dostacujici a setkdme se tedy s mensim

podilem zoochorie.

5. 2. Invaze

Teprve kolonizace Evropany do jizni Afriky vyrazngji zasahla do krajiny skrze odlesnovani
a vystavbu meést. Piechod k intenzivnéjSimu zeméd€lstvi a zmény v hospodateni s sebou pfinesly
i vyrazné mnozstvi neptivodnich druht rostlin a zvifat (Groves a Di Castri 1991). K nejvice invazim
doslo ve fynbosu (Richardson et al. 1997), Henderson (2007) pfirovnava toto mnozstvi k mife invazi
do savan a travnich porostii (grasslands), které obklopuji Kapsko z vychodu a severu.

Nejvétsi mnozstvi nepivodnich druhti a rodd se vyskytuje v jihozapadni Australii, nejméné
naopak v jizni Africe. Pokud bychom tato ¢isla chtéli vztahnout na plochu, nejvice jich stale bude

v Australii, dale pak v Chile, jizni Africe, Kalifornii a nejméné ve Stfedomoii. Celkové byla

svvr
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vice druhti s Australii nez navzajem. V jizni Africe a Chile je vyrazné vyssi procentudlni zastoupeni
sdilenych neptivodnich druht (66 a 71 %), roda (87 a 89 %) i celedi (97 a 98 %).

Zatimco nejvice invadujici byva v mediteranu celed’ Asteraceae, v jizni Africe z této Celedi
invadovalo pouze 5 taxond. Nejvice neplvodnich rostlin jizni Afriky je zaznamenano z Celedi
Poaceae, Fabaceaec a Myrtaceae. Nepiivodni druhy jizni Afriky pochazeji primarné z jizni Ameriky

a Australasie, sekundarné poté z Eurasie a Afriky. (Arianoutsou et al. 2013)

5. 3. Genetické priciny

vvvvvv

hnaci mechanismy evoluce. Nové vzniklé genotypy mohou tvofit reprodukéni bariéry a vytvaret
izolované linie nebo i interagovat s pitvodnimi populacemi skrze zpétné kiizeni (Marques et al. 2017).
S rozvojem metod umoziujicich zkoumani rostlin na genomové Grovni stoupaji dostupné a piesnéjsi
znalosti o genetickém pozadi rostlin a jejich vztazich. Nové informace ndm umoznuji znovu navstivit

mnoha témata a prehodnotit jejich vysledky.

5. 3. 1. Hybridizace

Pii hybridizaci dochazi ke splynuti dvou rodi¢ovskych jedinct z riznych taxont. Hybridizace
je pro rostlinu velmi uzitecny evolucni proces, kdy mtize snadno ziskat novou kombinaci vyhodnych
znaku z obou rodi¢u a zaroven se od nich dostate¢né odlisit, tudiz si s nimi nebude tolik konkurovat.
(Soltis a Soltis 2009)

Svétovy primeér hlasi pfitomnost hybridd u 40,4 % celedi s Cetnosti 0,09 hybrida na kazdého
nehybrida. Hybridi jsou fylogeneticky relativné seskupeni, jsou umisténi v ramci 16 % rodd. Castgji
dochazi k hybridizaci u pfibuznéjSich taxoni, nejvice na mezidruhové trovni. Hybridizace zastupct
z jinych rodd je nalézdna méné Casto, z 3 437 zaznamenanych hybrida se jednalo pouze o 3,5 % (121
hybridti). Mezirodova hybridizace byla celkové zaznamenana u 13 cCeledi, nejéastéji k ni dochazi
v Celedi Poaceae, Asteraceae a Orchidaceae (Whitney et al. 2010).

Zatimco ve zminéné Celedi Orchidaceae mélo témer 6 % zkoumanych rostlin sklon k tvorbé
hybridd, v jizni Africe je tato nachylnost vyrazné nizsi, nalezneme ji pouze u 0,93 %. OvSem v GCFR
byli hybridi zaznamenani téméf dvojnasobné (15 %), nez je prumér zbytku jizni Afriky (8 %). V rdmci
celedi Orchidaceaea, desaté nejvétsi Celedi kapské flory (Manning a Goldblatt 2012), jsou hybridi
v Kapsku podobné zastoupeni jako je prumeér v jinych oblastech (pomér hybridi vii¢i nehybridim
0,097). (Whitney et al. 2010; Johnson 2018)

V Kapsku je zndma pfirozena hybridizace napt. u rodu Protea (dokonce i mezirodova), Erica (Oliver
1977) a vicero rodu Celedi Iridaceae (Goldblatt et al. 2013).

Je t¢zke odhadovat celkové zastoupeni hybridizace v GCFR, jelikoZ tato oblast byla ze studii

o hybridizaci vynechavana, a vétSina studii se zabyvala spiSe severni polokouli. Dal$im problémem

mize byt zamémé piehlizeni hybridl, kdy byvaji herbarovany a popisovany jen rodicovské druhy.
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I kdyz se jedna o nepatrny vzorek realné flory mediterannich oblasti, védci prosli herbarové zaznamy
z jihozépadni oblasti Australie a snazili se zaznamenat pfitomnost hybridi. Pouze u 4 % z 12 000
taxond urcili, Ze se jedna o hybridy a nejvyssi hodnoty v ramci rodl nepiekrocily 6 % (Hopper 2018).
Hopper na tuto skute¢nost navazal hypotézou, Ze ve starych stabilnich typech krajin (jako je praveé
jihozapadni Australie a GCFR, viz Hopper 2009) bude hybridizace a introgrese méné castou
zalezitosti (Reduced Hybridization Hypothesis), jelikoz pfipadné rodicovské druhy byvaji uz
geneticky nekompatibilni. Tyto jevy se budou naopak vice vyskytovat v geologicky mladych
naruSovanych mistech (Kalifornie, Chile, Stfedomofti). Hypotéza zatim z{istava nepotvrzena, ale jiz se
objevuji prvni studie v jeji prospéch (Robins et al. 2021). Oproti tomu stoji za povSimnuti studie
poukazujici na vyssi nachylnost dievnatéjicich vytrvalych rostlin k hybridizaci (Mitchell ef al. 2019).
V souvislosti s hybridizaci je dobré zminit rozdil v ¢etnosti tvorby neredukovanych gamet,
které zvysuji pravdépodobnost vzniku allopolyploida. Zatimco u nehybridi je frekvence vzniku
neredukovanych gamet 0,56 %, u hybridl je Cetnost az padesatinasobné vys$si, dosahuje 27,5 %.
(Ramsey a Schemske 1998). Pfi pokusech na rodu Gilia bylo zaznamenano, Ze nutrini stres mize
u rostliny zpasobit vznik neredukované 2n gamety (Levin 2002). Dalo by se tedy predpokladat, ze
v Kapsku, kde je dlouhodoby nedostatek Zivin, by mohly neredukované gamety vznikat ¢astéji, coz by

vedlo i k ¢astéjsi polyploidizaci.

5. 3. 2. Polyploidizace

Polyploidie byla objevena jiz pied vice jak sto lety (Lutz 1907), brzy na to byla popsana
(Strasburger 1910) a i experimentalné¢ potvrzena (Winkler 1917). Celogenomova duplikace (whole
genome duplication, WGD), neboli polyploidizace, je proces, kdy dojde ke znasobeni celé
chromozomové sady (Stebbins 1971). K polyploidizaci dochazi prakticky u vSech eukaryotnich
organismi, nicméné u rostlin se zda byti témét vSudypfitomna (Husband et al. 2013). Organismus
s takto zmnozenym genomem nazyvame polyploidem. Molekularni biologie tuto tradi¢ni definici
upravuje a do polyploidd zahrnuje i jedince s genomy, které nesou jiz pouze stopy po duplikacich.
V ramci evoluce zpravidla dochazi k redukcim piebytecného, a tak mame misto kopii celych genomt
uz jen duplikaty gent, tzv. paralogy (Jiao et al. 2011).
pfi meidéze nedojde k redukci, nebo kdyz pii kiizeni vznikne asymetricky pocet chromozomd.
Polyploidizace vytvati okamzité odchylky v genomu, které mohou generovat nové znaky a vlastnosti,
morfologické a ekologické, které ovlivni fitness rostliny a vede Casto k sympatrické speciaci. Kopie
genl vzniklé duplikaci poskytuji prostor pro experimentaci rostliny, kdy rezervni duplikaty zajist'uji
funkc¢nost rostliny pfi objeveni pfipadné Skodlivé mutaci v jednom genu, ale zaroven se skrze né
vytvaii prostor pro navyseni transkripce, zmény metabolismu a moznou selekéni vyhodu. (Ramsey

a Schemske 1998)
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V souvislosti s polyploidii je viditelny vzor rozlicného rozpoloZzeni polyploidt napfic
taxonomickymi skupinami, a i rozdilna Cetnost jejich vzniku (Husband et al. 2013). Otto a Whitton
(2000 vytvorili index pro incidenci polyploidie, kde na zaklad¢ po¢tu chromozomi v haploidnich
sadach urcuji, jak casto dochazi k polyploidizaci. Jednod€lozné rostliny maji témef dvojnasobnou
incidenci (31,7 %) nezli rostliny dvoudélozné (17,7 %). U dvoudéloznych rostlin si musime uvédomit,
ze vétsina polyploidi je koncentrovana v bylinnych formach, zatimco dieviny obsahuji polyploidy
vzacnéji (Stebbins 1938). Dale bylo zaznamenano, ze rostliny s niz§im zakladnim poctem
chromozomi jsou nachylnéjsi k polyploidizaci (Wood et al. 2009). Pravdépodobnost vzniku
polyploida byla vypocitana na 10 na jedince za generaci, vyrazné vys$i, neZ je napi. muta¢ni rychlost.
V malych populacich bude sice pravdépodobnost vzniku nizsi, ale oproti tomu bude snazsi uchyceni
polyploida v populaci (Ramsey a Schemske 1998; Husband 2004).

Odhadem 2 — 4 % speciacnich udalosti krytosemennych a 7 % kapradorostti bylo spojovano

s duplikaci genomu (Otto a Whitton 2000). V pozdé&jsi podrobnéjsi studii tato Cisla narostla na 15 %
u krytosemennych a 31 % kaprad’orostt, ale i tak se predpokladd, ze diky dosud nezaznamenanym
kryptickym druhiim bude podil polyploidizace na speciaci jest¢ vyssi (Wood et al. 2009).
Zména velikosti genomu je Casto spojena s mnohymi upravami vlastnosti rostliny a dé&ji v ni
probihajicich. Z fyziologickych zmén je znam vztah mezi velikosti genomu a minimalni genera¢ni
dobou (Bennett 1972; Leitch a Bennett 2007), dale je ovlivnéna i rychlost rlstu rostliny (Grotkopp et
al. 2004). Dochazi ¢asto i ke zméné morfologie, predev§im velikosti organu se ¢asto lisi. Zmény
muizeme pozorovat na velikosti semen (Grotkopp et al. 2004; Beaulieu et al. 2007b), velikosti listové
plochy (Morgan a Westoby 2005; Beaulieu et al. 2007a), velikosti priduchi a hustoté jejich
uspofadani, ktera mize vyrazn€¢ ovlivnit schopnost hospodafeni s vodou, respiraci a ucinnost
fotosyntézy (Beaulieu et al. 2008; Knight a Beaulieu 2008; Hodgson ef al. 2010).

Jednim z univerzalnich znakid polyploidl je tzv. gigas effect, kdy polyploidi mivaji vétsi
morfologické znaky nezli jejich diploidni pfedci. Se zvétSenim genomu a mnozstvi produkt
transkripce dochazi ke zvétseni bunék, celkové robustnosti rostliny a s prodlouzenou dobou vystavby
i k pozd€jsimu kveteni (Stebbins 1938, 1971). Velikost a tvar kvétu také z velké €asti ovliviiuje, kdo
bude rostlinu opylovat. Pfi polyploidizaci mtiize tedy dojit i ke zméne opylovace, Gspésnosti opyleni
a uprave selekCnich vztahl. V oblastech s nedostatkem srazek a vysokymi teplotami byl zaznamenan
nizsi podil rostlin s velkym genomem (Knight a Ackerly 2002; Knight et al. 2005). Rostliny s velkym
genomem byvaji kvtli velké investici do genomu obligatn€ vytrvalé¢ formy, zatimco rostliny s malym
genomem mohou mit jakoukoliv Zivotni strategii (Bennett 1972).

Pii studiu polyploidii u krytosemennych rostlin byla nalezena souvislost s Zivotni formou, kde
se lisi frekvence v ramci jednotlivych kategorii. Nejvice jich bylo zaznamenéano u vytrvalych rostlin
(39 %), u jednoletek 28 % a nejméné u dievin (22 %). Dale je dilezité zminit latitudalni trend, kdy je
znatelné rozpoloZzeni polyploidii spojené se zemépisnou Sitkou (Love a Love 1949), frekvence

polyploidl stoupa smérem k pélim (viz Obr. 7). Je to dano predevsim nepifimym vlivem klimatu,
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hlavn¢ teploty, kdy polyploidi potfebuji cas (dlouhovekost) a prostor pro rust (nizkd druhova
diverzita), aby se mohli usadit v konkurenci diploidnich ptedkd, ktefi byvaji na dané prostredi jiz

adaptovani (Rice et al. 2019).

¥
Zetnost polyploidd o
- o -
230% =50%

Obr. 7 — Latitudélni trend v rozloZeni polyploidni frekvence. Sedou barvou oblasti s nedostate¢nymi daty, modie

oblasti s méné& nez 20 % polyploidi, Gervené s vice nez 50 %. Pevzato z Rice et al. (2019).

Riizné studie na zastoupeni polyploidnich druhii v ramci vSech rostlin, nejskromnéjsi odhady
30 — 35 % druhd krytosemennych jsou polyploidi (Stebbins 1950), ale v poslednich letech se
ukazovaly i vysoké hodnoty okolo 70 a 80 % (Goldblatt 1980; Lewis 1980; Masterson 1994). (Wood
et al. 2009 porovnaval genomy blizce ptibuznych taxont a stanovil incidenci polyploidie v rdmci rodu
na 34.5 % (u 9 795 z 28 406 druhl krytosemennych byla stanovena polyploidie odvozenad od
matetfského taxonu, velkd cast polyploidii je recentni). K podobnému vysledku dosla i jedna
znovejsich rozsdhlejSich studii, kterda wurcila, ze v 33 % vSech krytosemennych se jedna
o neopolyploidy (Rice ef al. 2019).

Rozvojem molekularné-genetickych metod doSlo k pokroku ve vyzkumu polyploidie
a sekvenovani genomti nam nabidlo nastroj pro podrobnéj$i zkoumani vztahli mezi jedinci
a pfibuznosti taxonl. Zatimco diive se pracovalo hlavné s pocitdnim chromozomii (metodou
pouzivanou i v soucasnosti), dnes je hojné vyuzivano sekvenovani, jsou hledany kopie Casti genomu,
a samotna velikost genomu mize byt Casto indikaci polyploidiza¢nich procestl. Hodnoti se predevs§im
rozdily v sekvencich u dvojic tzv. paralognich gent (duplikované geny stejného ptivodu), kdy se
sleduji synonymni zdmény bazi (typ kédované aminokyseliny zlstava stejny, funkénost genomu je
nezménéna, a tudiz by zde neméla nastat selekce proti danému genu). Jelikoz velikost celého genomu
muize byt znaéné vysoka, tak jsou pro prehlednost a usnadnéni prace pouzivany tzv. exprimované
sekven¢ni useky (EST = Expressed Sequence Tag, (Adams ef al. 1991; Blanc a Wolfe 2004), které

nam mohou pomoci pii zjisténi pfitomnosti polyploidiza¢ni udalosti a jeji datace. Diky této metodé
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byly objeveny geny zduplikované i pfed miliony let, znacici polyploidii i u dobfe prozkoumanych
druhti s malym genomem, u kterych se dlouhodob¢ piedpokladalo, Ze se jedna o diploidy, jako je
napiiklad modelova rostlina husenicek (Simillion et al. 2002; Barker et al. 2009).

Otazkou tedy jiz neni, kolik rostlin proslo polyploidizaci, ale kolika polyploidiza¢nimi
udalostmi rostlina prosla a jak recentné. Dnes je vSeobecné pfijimano, ze vSechny krytosemenné
rostliny prosly minimaln¢€ jednou polyploidizaci (Jiao et al. 2011). Je tedy zjevné, Ze i rostliny
v Kapsku musely projit alesponi jednou polyploidiza¢ni udalosti. Otazkou vSak zistava, zda mohla
polyploidizace hrat né&jakou roli pfi radiaci kapskych linii a ustanoveni mistni druhové diverzity.
Ptestoze bylo prokazano, ze diky polyploidii mtze dojit k vyrazné diverzifikaci, tak neni znam dtkaz,
ze by polyploidi méli vétsi radiacni incidenci nezli nepolyploidni taxony (Wood et al. 2009).
Polyploidni druhy ptiivodem ze stejného jedince si budou podobnéjsi nez rozdilné taxony a v populaci
nebude probihat tak silné selekce, ktera také mtze byt hnaci silou pro diverzifikaci (Zeyl et al. 2003;

Anderson et al. 2013).

Typy polyploidie

Zakladni a nejstar$i déleni polyploidl rozliSuje 2 typy podle piivodu zmnozeni chromozomi
(Kihara a Ono 1926). Autopolyploidie nam definuje jedince, u kterych doslo k vytvoieni kopii
chromozomil v rdmci genomu druhu. V druhém piipadé, allopolyploidii, ndm dochézi k duplikaci
chromozomi nasledkem spojeni dvou odliSnych genomii pochazejicich z rtiznych druhi. Pomér
autopolyploidi a allopolyploidii je piiblizn¢ stejny (Barker ef al. 2016).

Skryty ploidni polymorfismus prispiva vyznamné ke kryptické diverzité rostliny, kdy druhy

byvaji morfologicky shodné, ale jedna se pfitom o geneticky izolované populace. Tento jev nalezneme
predevsim u autopolyploidii (Soltis et al. 2007).
Déle rozlisujeme somatickou polyploidii, kdy dojde ke zmnozeni genetického materidlu pouze
v danych buiikdch organismu pii poruse mitézy. VétSinou se jedna o buiiky se zasobni funkci (napf.
elaiosom, endosperm semena) nebo danou specializaci (antipody, trichomy aj.). Znamym ptipadem je
napf. triploidni endosperm, i kdyZ si ho mnozi nespoji piimo se somatickou polyploidii.

Jednotlivé malé duplikace v ramci genomu snaze zanikaji, jelikoz zpravidla nepfinaseji
samostatné pozitivni ucinek, protoZe jsou vétSinou zavislé na dalSich komponentech a pracuji s nimi
v daném stechiometrickém pomeéru (Krylov et al. 2003; Amoutzias et al. 2004).

Vzhledem k pozorovanému vztahu mezi velikosti rostliny a po¢tu chromozomovych sad
(Stebbins 1971), mtizeme sledovat a porovnavat rostliny z paleogeologického zaznamu, kde jiz neni
zachovany geneticky material, ale pravé z velikosti bunék (pfedevsim svéracich bunék priduchi) pii
porovnani oproti zijicim pfibuznych se zndamym poctem chromozomdi a velikosti genomu, mohou byt
odhadovany vlastnosti rostliny. Tato metoda mtze byt pouzita pro sledovani ptitomnosti polyploidd

v historii Kapska.
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Polyploidi v Kapsku

Dlouhodobé pievladala piedstava, Ze polyploidizace je v kapské kvétenné oblasti vzacnou
zalezitosti, i kdyz duplikace genomu je ¢asto klicovym mechanismem pro vyclenéni novych druhd.

Celkova frekvence zastoupeni polyploidl ve stfedozemni mediteranni oblasti byla stanovena
na 36,5 % (48,8 % pokud bychom pocitali zvlast Pyrenejsky poloostrov, bohatsi na polyploidy). Tato
hodnota odpovidd i odhadim z dalSich mediterannich oblasti (vyjma Kapska, kde je celkové
zastoupeni polyploidli nizké nebo nedostatecné prozkoumané). Déle byla objevena vysoka incidence
vice ploidnich stupiiti v rdmeci jednoho druhu (21,7 %). Pokud bychom se zaméfili na hybridizaci,
ktera ¢asto byva predstupném polyploidizace, tak bylo ve Stftedomofii nalezeno mén¢ nez 6 % rostlin
hybridniho plvodu, ovSem na Pyrenejském poloostrové byla pfitomnost hybrida vyssi, ca 13 %.
Zastoupeni ktizencl bylo rozloZzeno do nékolika malo Celedi a koncentrovano v malém poctu rodi.
(Marques et al. 2017)

Nejdiversifikovanéjsi rody Erica (Ericaceae), Aspalanthus (Fabaceae) a cela ¢eled’ Proteaceae
nemély dlouho Zadné zaznamenané polyploidni zastupce (Goldblatt 1978). Absence polyploidi byla
vysvétlovana chudymi ptidami Kapska (Cramer et al. 2014), kdy by pro rostliny bylo nevyhodné
Cerpat vzacné zdroje na dalsi kopie genomu. Chudé piidy mohou znevyhodnovat rostliny s velkym
genomem kvuli zvySenému pozadavku na fosfor a dusik, ktery jsou zakladnim stavebnim prvkem
DNA (Smarda et al. 2013; Kang et al. 2015).
Oberlander et al. (2016) pracoval s hypotézami, ze polyploidie je méné Casta ve stabilnim prostiedi
a naopak nadmérna v kvétenach s velkou druhovou diverzitou. Ob¢ tyto vlastnosti se schazi v kapské
oblasti, tudiz jde o vhodné misto pro studium polyploidie. Zpracoval podrobné¢ dostupnou literaturu
s potvrzenymi chromozomovymi pocty napii¢ kvétenou Kapska ve snaze zmapovat pritomnost
polyploidd. Obsahl celedi a podceledi, kde bylo znadmo alespoit 10 chromozomovych pocth.
U kapskych rostlin kompiloval data pro 24 kapskych linii (z 34), dohromady mél alesponi jednu
namétfenou hodnotu pro 1655 druh@ rostlin. Shromazdil pocty pro 14,5 % flory Kapska (Snijman
2013), ovsem je zde opomenuta napt. celed’ Restionaceae, jedna z nejvétSich kapskych celedi, a také
pro nékteré z 20 nejvétSich kapskych rodt (Agathosma, Cliffortia, Muraltia, Phylica) jsou tdaje
nedostupné. Celkove je ve studii zahrnuto vice nez 22 tisic hodnot z 19 236 druhti rostlin svéta.
Vysledna proporce diploidii a polyploidii byla napfi¢ systémem velmi riiznd a nerovnomeérna.
U kapskych zastupct byly zaznamenany primérné extrémné nizké hodnoty a celé Kapsko tedy bylo
oznaceno za oblast s minimalnim poétem polyploidi. Tato skute¢nost byla vysvétlovana selekénim
tlakem na Setfeni s Zivinami na chudém substratu.
Proti této teorii vSak stoji skutecnost, ze v jihozapadni Australii, ktera celi podobnym klimatickym
podminkam (Hopper 2009; Cowling et al. 2015) a stejné extrémné chudym pidam (Hobbs et al.
1995), je ptitom znam vysoky pocet polyploidd (Hopper 1979).

V poslednich letech s rozvojem cytometrickych analyz a ¢astéjSim sekvenovanim rostlin byli

objeveni polyploidni jedinci i druhy napfi¢ mnohymi zkoumanymi skupinami (Van de Peer et al.
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2017) iv ramci Kapska (Kleynhans et al. 2012; Andrés-Sanchez et al. 2019; Dogan et al. 2021). Za
zminku stoji rod Oxalis, ktery ma v jizni Africe okolo 270 druhii. Na endemickém druhu jizni Afriky,
Oxalis obtusa, byla provedena studie na segregaci cytotypt, kdy v GCFR bylo objeveno hned 7
ploidnich Grovni v populaci (Krejéikova et al. 2013a).

Postupné jsou objevovany nové ploidni cytotypy, popisovany predevs§im na rodové Grovni, ale
i v ramci celych ¢eledi. Piikladem mohou byt rody Cyclopia (komeréné vyuzivany honeybush; Motsa
et al. 2018), jiz zminovany Oxalis ( Krejcikova et al. 2013a; Krejcikova et al. 2013b; Krejéikova et al.
2013c; Ferrero et al. 2020), Helichrysum (Glennon et al. 2019), Lachenalia (Spies et al. 2002),
Pelargonium (Maggs et al. 1999), Moraea, Senecio, Gladiolus, Crassula, Geissorhiza a Ruschia (Rice
et al. 2015). Z Celedi Ize uvést Aizoaceae, tvorici hlavni Cast sukulentnich rostlin (Powell et al. 2020) a
dominantni celed’ fynbosu, Restionaceae (Linder et al. 2017).

Pokracujici snahy ve vyzkumu polyploidie a velikosti genomu piinaseji postupné poznatky
o variabilité a v procesu je i tvorba vefejné databaze (GSDB 2021). Pouzitim pratokové cytometrie
bylo naméfeno 1 265 druhi, patfici do 331 rodt a 80 celedi. I kdyz byla testovana pouze nepatrna ¢ast
druhove diverzity (11,1 %), tak je jiz v tuto chvili viditelnd znac¢na variabilita ve velikosti genomu
v ramci Celedi i1 rodi, Casto lisici se v ndsobcich, ktera pravdépodobné alespoil ¢astecné odkazuje na
probéhlou polyploidizaci (Obr. 8). Vyrazna ploidni heterogenita byla zaznamenana napt. u Celedi
Asteraceae (Chumova et al. 2018). U jiz zmiiovaného druhu Dicerothamnus rhinocerotis
(syn. Elytroppapus rhinocertis, byla provedena mapovani populacni fytogeograficka studie, ktera
odhalila vysoké zastoupeni diploidnich a tetraploidnich jedincti, kde oba cytotypy byly ¢asto nalezeny
ve smiSenych populacich (Travni¢ek 2021, pers. comm.). Otazkou zustava, jak Casty je tento jev

u dalsich druht, které zatim nebyly podrobeny detailnimu vyzkumu.

Aizoaceae
Asparagaceae
Asteraceae
Bruniaceae
Campanulaceae
Crassulaceae
Cyperaceae
Ericaceae
Fabaceae
Geraniaceae
Iridaceae
Lamiacae
Malvaceae
Orchidaceae
Poaceae
Polygalaceae
Proteaceae
Rhamnaceae
Rosaceae
Rutaceae
Scrophulariaceae
Thymeleaceae
Xanthorrhoeaeceae

Obr. 8 — Velikosti genomu (1C-hodnoty) vybranych ¢eledi vyskytujicich se v Kapsku, ptevzato z Chumova et al.

(2019).
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Ve vysledku je tedy mozné, Ze predchozi zavéry o malém vyskytu polyploidi v Kapsku byly

zplisobeny pouze nedostatecnym testovanim a vybranim nevhodnych taxond.

6. Zavér

Tato prace byla motivovana snahou o shrnuti poznatkii o kapské kvétenné oblasti a pti¢inach
tamni druhové diverzity. Dukladnd literarni reSerSe relevantnich studii o Kapsku a ostatnich
mediterannich oblastech umoznila zasadit GCFR do svétového kontextu a vymezit jeji specifika.
diverzity. Teprve zavedeni modernéjsich biosystematickych metod, zahrnujicich naptiklad cytologii,
pratokovou cytometrii a molekularni metody, poskytlo moznost detailniho zkoumani mikroevolu¢nich
procest na urovni jedinct 1 populaci. Tyto metody oteviraji nové moznosti zkoumani diverzity kapské
kvéteny, ktera byla dosud ptehliZena.

Vyse zminény metodicky ramec pouziji i pro svou diplomovou praci, ktera se bude vénovat

jihoafrickému rodu Preronia (Asteraceae), ktery se na zakladé predbéznych vysledku jevi jako vhodny

model pro studium evoluéniho vyznamu polyploidizace a hybridizace v kapské kvétenné oblasti.
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