Dynamika a

Aspekt A
V prirodé neni
skuteéné spojité
(a stabilni)
nic!

* Situace ostrovni bioty a poznatky
ostrovni biogeografie (rovnovazny
model, dynamika SiFeni a piezivani,
prostorové piredpoklady prezivani apod.)
predstavuji dilezity prediktivni model
pro

* Metapopulacni dynamiku a interpretaci
vnitroaredlové struktury

* Mikroevolucni procesy uvniti aredlu a
vnitroaredlovou proménlivost taxoni

Typicky: situace na okraji arealu — aktualni ztrata

Aredl je dynamicky systém

+ Osidleni arealu neni takika nikdy homogenni —

+ kazdy taxon vykazuje jistou vnitroaredlova
geograficka proménlivost , ktera odrazi lokalni
odlisnosti ekologickych podminek a historie, a je
zakladni charakteristikou pfislu§ného taxonu a
vyrazem spojitosti jeho arealu

Stejné tak ovSem: aredl lze nahlizet jako mozaiku
vice ¢i mén¢ isolovanych ostruvki.

Metapopula¢ni model
struktury arealu

(mozaika isolat spojenych
vikarian¢ni dynamikou s
riznym ¢asovym a prostorovym
zrnem)

* Metapopulacni mozaika

* Source-sink model: zdrojova
oblast a vysadky
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Netta rufina
Turdus pilaris
Bucephala clangiila
Cygnus olor
Carpodacus erythrinus
Phalacrocorax carbo

WIw ()
PtiCiny 7
Zmény struktury krajiny a stylu
hospodaieni ?
Ubytek pesticidii ?
Klimatické zmény ?
Jaksi se to moc nevi ...

Vétsina z téchto prestaveb
probéhla nenapadné avsak
velmi rychle

jejich postup a pocatky
nebyly v detailu zachyceny

Chceme-li proniknout k anatomii
aredlové dynamiky
a k jejim vnitinim pfi¢inam
musime vymeénit optiku

Varianta B:
VSechno v prirodé
je fakticky spojité!

-peripetie vnitroarealové
proménlivosti

(log)

vzdalenost

Fenotypicka / geonotypicka

Geograficka vzdalenost (log)

Nulova hypotéza: isolation by distance

Teoretické aspekty proménlivosti

» Proménlivost: zakladni charakteristika taxonu
(populace), méfitko pfirozené biodiversity, objekt
mezipopula¢niho srovnani

+ Fenotypicka proménlivost a jeji faktory (vékova,
pohlavni, geograficka — po odfiltrovani efektl
vnitropopula¢ni proménlivosti)

» Genotypicka proménlivost (geografie
genotypické podobnosti, alellicka biogeografie
etc.)




Zdroje geografické proménlivosti

» geograficka promeénlivost prostiedi vs.
adaptivni plasticita lokalnich populaci

* Selekce: rozdilna adaptivni hodnota alel v
danych podminkach — méni frekvenci alel v
nasledujicich generacich

Selekce: usmérnujici, stabilizujici, disruptivni

Selekce:
zdroj zmény
proménlivosti

* usmériujici

* stabilisujici

* disruptivni

* niche variation hypothesis (Van Valen 1969) -
stabilisace heterozygotnosti populace -
dynamika vnitrodruhového polymorfismu - ve
vybérovych souborech z prirozené populace je
Sife promeénlivosti stabilni, stiedni hodnota (t.j.
optimalita fenotypu) se ad hoc plasticky méni: z

tvaru frekvenc¢nich k¥ivek (vySsich statistickych
momenttll) 1ze usuzovat na charakter zmén

* constraints vs. destabilisace fenotypické
struktury

» stabilisovana situace
(normalni distribuce) vs.
vyvojové tendence

» Usmérnujici (direkcionalni)
selekce — zvySeni Sikmosti
rozdéleni (=skeweness)

* Stabilisujici - zvySeni
Spicatosti (= kurtosis)

» Bimodalni distribuce — doklad nespojité
proménlivosti — t.j. pFitomnosti dvou
odliSnych entit

+ neni-li aspektem vnitropopula¢ni
proménlivost (vékova, pohlavni, sezénni
— nutno testovat!): pak diikaz
taxonomické odliSnosti prisluSnych entit




Korelované faktory spojité vs. nespoyjité

proménlivosti
+ SPOJITA + NESPOJITA
SELEKCE *jeden taxon SORTING * riizné taxony
Volny tok genti
vysoka vagilita, Omezeny tok gentl
generalismus, euryekie, - nizka vagilita, stenoekie, K-
strategie, strategie, specialisace
dalkové §ifeni germindlnich (potravni, stanovistni)
stadif omezena disperse

panmikticka populace rigidni popula¢ni struktury
omezena alelicka divergence ~ (démy, trvalé rodiny
(stabilisujici selekce, apod.)
fenotypové contraints

Selekce vs. sorting

+ Sorting — radikélni pferuSeni volného toku genti —
typicky: rozdéleni aredlu barierami - historicky zdroj
nespojité proménlivosti

Teorém: sorting je zakladnim mechanismem speciace:
trva-li isolace dostate¢né dlouho — nezaviska divergence
odélenych populaci (rozdilna konfigurace selekénich
faktort resp. substratu selekce - odli$nosti v alelickych
frekvencich, mutace) vyusti v reprodukéni
nekompatibilitu: vytvofeni odli$nych druhi - speciaci

Druhy

*» Separatni vyvojové jednotky (uvnitt —
kontinuum — reproduk¢éni, selekéni etc., vné
isolace) — vzajemné oddé¢leny reprodukéni
isolaci (geograficka, genotypicka,
behavioralni etc.)

* RIM - reprodukéné isolaéni mechanismy:
prekopulacni / prezygotické vs.
Postzygotické

» Speciace

Geograficky aspekt speciace

dichopatricka geogr. speciace : postupna geneticka
divergence (v€. postzygotické RIM v allopatrickych
populacich) - klasicky model

peripatricka speciace : divergence v perifernich isolatech

parapatricka speciace : lokalni pferyvy v toku gent ve
velkych arealech (napf. specialisace na rtizna prostiedi,
lokalni specifika apod.)- srv. ,,ekologicka speciace

sympatricka speciace : retikulatni speciace (napf.
chromosomalni pfestavby s s vyraznym dopadem na
zivotaschopnost hybridit)

Geograficka speciace:

dichopatricka peripatricka parapatricka  sympatricka




Indicie druhové odlisnosti — nespojitost
fenotypické (resp. genotypické)
proménlivosti: bimodalni frekvenéni kiivka

* Ostré odlisnosti ve stavu znakli nebo
varia¢ni struktufe fenotypu : tradi¢ni
klasifika¢ni usus: allopatrie - geografické
rasy, sympatrie - druhy

Sympatrie forem s nespojitou fenotypovou
proménlivosti = chorologické (arealové)
kriterium druhu

Zona sympatrie
stav

znaku

Avsak ...

* Ve vétsiné piipadu u blizkych forem jednotlivé
ptipady obtizné rozliSitelné a — co s hodnocenim
druhovych relaci allopatrickych (vikariantnich)
forem — nejaktualnéjsi problém (srv. SPAR —
maly pocet druhii s velkymi spojitymi arealy,
ostrivkovitost vyskytu atd.)

» Krypticka proménlivost a kryptické druhy —
morfologicky nerozlisitelné formy s jasnou
(zpravidla geneticky dolozenou) reprodukéni
isolaci —
srv. souc¢asna molekularni zjisténi (napt. savci
Evropa: téméf 25% druht — kryptické
fenotypicky nerozlisitéIné formy)

Vnitroarealova proménlivost -
spole¢ny predmét biogeografie a taxonomie

» zakladni pfistup: distan¢ni analyza
mezipopulaénich rozdili, véetné srovnani
varia¢nich pomért jednotlivych lokalnich
populaci (zékladni statistiky, faktory
variability, struktura fenotypu)

+ Zohlednéni specifik proménlivosti
pfislusného taxonu resp. znaku a
charakteristik — spojitost vs. nespojitost

Prakticky postup:

* Pojednavani jednotlivych populaci jako
samostatnych jednotek (OTUs — operational
taxonomic units)

+ Soubézna analyza jejich proménlivosti se
vstupnim ptedpokladem, Ze jde o
vnitrotaxonovou — vnitroarealovou proménlivost

Testovani specifik spojitosti a nespojitosti
geografické proménlivosti




Zakladni kvantitativni technika
vyzkumu geografické proméenlivosti

* Mira odli$nosti v souboru vSech dvojic OTUs
(distan¢ni/podobnostni matice)

* Rizné distan¢ni charakteristiky / metrika srovnavaci
analyzy (napf. Mannhattan distance, square distance,
Euclidovska, taxonomicka, Mahalonobisova vzdalenost
apod., vs. metriky odvozené z kontingenéni tabulky
(SMLI...Jaccard atd.) aj. podobnostni charakteristiky
(Renkonnen, korela¢ni koeficienty ...)

* Neillv index genetické identity
(I;,=Sp;*P1ASP:i*SP) ",
kde p;;p;; .. frekvence alely i v populacich 1, 2
Neiova geneticka distance D,= -In (I) (cf.index
diversity), prip. dalsi indexy geneticke
vzdalenosti (napf. d=1-1, apod.)

Allele A A’ AY pal Pat par?
Population 1 0.4 0.4 0.2 016 | 016 | 0.04
Population 2 0.3 0.2 0.5 009 | 004 0.25

Pir-Piz

Zpa® = 016+ 0.16 + 0,04 = 0,36
Epit = 0L09+0.04+025 = 0,38

Zpi-pe = 012+ 008 +0.10 = (39
I = (0.30)/ (0.36%0.38)"5 = 0,81

d =019

« Totéz jako pFi kvantitativnim srovnavani bioty lokalit - oblasti
« zakladni technika: srovnani dvojic

* (1) Podobnost (druhového sloZeni, aleleickych frekvenci apod.) -
indexy podobnosti S; (0,1) . ..

« *FRI-Simpson, *FCI-Wallin, *Jaccard, *Soerensen=Dice,
*Mkoeff.=Ssm=simple matching, *RR-koef.=positive matching,
*M(a,b) - korelaéni koeficient pro binarni data) - srv. kontingenéni
tabulka. Nei's indetity index I, ...atd - indexy odli§nosti: Di=1-S

* (2) Podobnost struktury (faunové, floralni, ekologické, fenetické,
metrické apod.)

« faunova distance, metriky - metrické rozdily

« (*city-block distance=Manhattan, *Czekanowski dist.- stfedni rozdil
dominance, *Euclidovska distance, *MTD= mean taxonomic
distance, *Cabrera, *Coeff. of divergence, *Renkonneniv index, *
kovariance, *Mahalonobisova distance, *parametricka korelace=
Pearson, *neparametrické korelace=Spearman, Kendal atd.)

Distanéni analyza
Vstupni data: tabulka = matice (C/R - srv. C,R techniky analysy)

Multivariani analysa: analysa uspofadani datového souboru, jeho vnitini
struktury. Vychozi krok: sestaveni podobnostni / distanéni matice (aplikaci
vybraného kriteria sub 1, 2).

(a) shlukovaci techniky: aglomerativni (napf. SAHN) vs. divisivni (napf.
metoda  k-primérti). SAHN= sckven¢ni aglomerativni hierarchické
nepfekryvévé metody: cluster analysa (shlukova): shlukovani volné (single,
complete linkage), vs. parové (UPGMA, WPGMA). Typicky vysledek:
hierarchizovany graf dichotomicky spojujici jednotlivé prvky podle miry
podobnosti - dendrogram.

(b) ordinacni techniky: maximalisace celkové variance rotaci soufadnic =
zviditelnéni skrytych odli$nosti, vykazani realnych /t.j. nikoliv jen
zakrytovych/ podobnosti. Napf. faktor.anal., PCA atd. *

Vs.

Genealogick4 analyza (vikarianéni biogeografie, fylogeografie)

Techniky kvantitativniho srovnani

» Multivariacni analyza distan¢nich matic
(shlukova vs. ordinace - napt. PCA, CCA,
DCA ..)

+ Testovani proti pfedpokladu spojité linedrni
proménlivosti: ,, divergence by distance

* D fnevgenet (AB) =Dy + k. D . (A,B)

* Geografické vymezeni zon dista¢ni
homogenity a lokalisace jejich rozhrani

(log)

vzdalenost

Fenotypicka / geonotypicka

Geograficka vzdalenost (log)

Nulova hypotéza: isolation by distance




Vnitroaredlova geografické
proménlivosti:

Spojita: Nespojita

« typicka pro taxony s * typickd pro taxony s
velkymi areély, zejm. nespojitymi arealy, s
zonalnimi nepohlavnim

’ r0Zmnozovanim

« gradualni zmény . 18 7
Kontextu (klima apod.)  pernergy

* prikl. klindlni ptikl. kategoridlni
proménlivost promeénlivost

Spojita proménlivost

Klinalni proménlivost

+ gradudlni, plynulé, jednosmérné posuny
stavu znaku v prostoru - klasifika¢ni
konvence: jediny taxon

* posuny Vv selekéni hodnoté alel / zmény ve
frekvenci alel (Skalované geografickym
faktorem, napft. teplota apod.)

Klinalni proménlivost

stav

znaku /

“Klimaticka pravidla”
(latitudinalni gradienty u teplokrevnych obratlovct)
» C. Bergmann (1847): télesna velikost
* J.A. Allen (1877): propor¢ni pravidlo
* C.W.L. Gloger (1833): zbarveni
» B.Rensch (1936): hustota ochlupeni
* R.Hesse (1921): velikost srdce
* adalsi (napf. velikost sniisky atd.) — viz
téz Rapoport

Klinalni

proménlivost
velikost téla



*Kyanogenese u

jetele
— altitudinalni
proménlivost
g 97 Fhenoty e amd penoty i Brogaences in wild populitns of Tridm
repens feoen ilferemt alttudes (8 rom Jones, 1971, afver Dhaday, 19530y
Pevotypes thelin Estimated e
A - g anme Blck wex wenors ptes
Laned sectumn
Whise section
Hokkaldo ¢ 0.10
Zastoupeni
mitochondrialnich
haplotypt v
populacich divoké 0.17
soji
0.46
0.68
0.65
0.73

Klinalni
promeénlivost

» Kyanogenese
u jetele

CN-glucose
l myrosinase

HCN

* Frekvence rliznych
variant polytennich
chromosomi u
Drosophila
pseudoobscura

Bgtrgazzss

Percentage 5T amangement

at 25°C

E

-

(w-USA)

sop Do fan
1948 1947

sever

« Leguanek Sclerophorus undulatus: klinalni variabilita reprodukénich
parametrit
« Dtto napf. Lacerta vivipara : Zivorodost na severu, oviparie na jihu
arcalu




EKotypicka
proménlivost:

barevné faze veverky
(Sciurus vulgaris), dtto
Trichosurus vulpecula v
Tasmanii, apod.

Ekotypicka
proménlivost

Cepea nemoralis —
les tmavé a
nepéaskované ulity,
oteviena stanoviste
— zluté, paskované
ulity (sel. hodnota
krypse — srv.
absence v lesnich
biotopech)

»Mikrogeograficka
proménlivost*
divergence na
suchozemskych
(mikro)ostrovech

Industrialni melanismus

Kategorialni proménlivost
nespojita proménlivost na vétsich prostorovych
skalach

stav




Kategorialni proménlivost:
stupniovité (schodovité) kliny

stav

znaku

Kategorialni proménlivost

Zona sympatrie

stav Geografické
snaku Kriterium
druhové
odlisnosti

....... geograficky gradient ........

Zakladni postup: Lisi se poméry v zon¢
sympatrie od poméri v allopatrickych
aredlech? Existuji RIM a SMRS ?

RIM - reprodukéné isolaéni mechanismy
SMRS - specific mate recognition system

Sympatricky posun

* Sympatricky posun (character
displacement) - divergenece znakl v zoné
sympatrie

* Behavioralni resp. ekologicky
mechanismus omezeni hybridisace a
snizeni efektu kompetice

| = isolaéni index:
| = (pocet pareni s vlastnim druhem - pocet
pareni s cizim druhem) / celkovy pocet pareni

Sympatricky vyskyt : silnz el
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Divergence v zon¢ sympatrie: snizeni efektu kompetice

Sympatricky posun: RIM

Rensch: Geographische Rassenkreis - ,,.kruhova“ speciace

Pozniamka: Genetické analyzy v dnes v podobnych pripadech
obecné naznaduji, Ze jde o komplexy kryptickych druhii resp.
geneticky distantnich alopatrickych populaci

Tradi¢ni model ,,velkych druhii“ zde zjevné moc nefika

Sympatricky
posun:

Preference
odli$nych
stanovist’

Cipmanki v
Nevadé

Priklad: 2 spp.

Kategorialni nebo klinalni proménlivost (srv. stupiiovité
kliny)? Polytypicky druh nebo druhovy komplex?
Odpovéd: vétsinou netrivialni, specificka, mnohdy dosti
komplikované

polytypické druhy vs.

polytypické druhové komplexy s velkymi
arealy - superspecies (cf. Larus argentatus-
L. fuscus, Parus major-P. minor)

Rensch (1929): geographische Rassenkreis

problém RIM a geografické proménlivosti
RIM

prechodové (hybridni) zony a hybridisace

Hranice mezi species /semispecies /subspecies
nejsou mnohdy nikterak jasné: Ensatina
(Plethodontidae)

11



Problém polytypickych komplexii s velkymi
arealy

Tradi¢ni (klasifika¢ni) usus: subspecie (cf.
tradi¢ni pfedstava specia¢ni dynamiky:
alopatrické podruhy-semispecies-
alopatrické druhy se sympatrickymi
presahy - superspecies)

Soucasny akcent : komplexy samostatnych
entit, jejichz status tfeba bedlivé analysovat
(srv. genet. data: prekvapiva Groven
kryptické variability)

vstupni technické feseni: (OTU=,,druh): test
RIM - selekce proti hybridisaci

Vnitroareilova proménlivost vs. Specia¢ni dynamika —
sloZita mozaika riiznych situaci a mezistavi

Tradi¢ni pFedstava ,,velkych“stabilnich druhi moc neplati

Robertsonovské
(centromerické) translokace:
zakladni zdroj chromosomalni
speciace

Chromosomlni ,,rasy* rejska obecného:

Allopatrické, parapatrické —
druhy?

,Kategorialni proménlivost u

rostlin“ - efekty polyploidisace, klonality,
agamospermie — doneddvna: omezené na rostliny,
nyni: rovnéz u zivoéichd

* polyploidisace - vétSinou alloploidie (disl.
hybridisace), nékdy se specifickymi
genetickymi mechanismy (Oenothera)

* agamospermie (apomixis apod.)

* casta kombinace hybridisace +
agamospermie = agamni komplexy (pfikl.
Crepis, Rubus, Taraxacum)

Polyploidie

» Auto- a alloploidie

 Typické u rostlin (95% kapradorostt, 47%
vys8ich rostlin zejm. jednodéloznych), ale i
u zivoCicht (napf. Isopoda, Lepidoptera,
Chelicerata, Actinopterygii etc.)

* U rostlin zfetelné geografické trendy — 70-
100% v subarkt. a nivalni zéné, 30-60% v
teplém mirném pasmu resp. v nizinach

12



v riznych

(stoupa smérem k
serveru)

nez u dvoudéloznych

(max: kaprad’orosty)

Urove polyploidisace

geografickych sitkach

Vyssi u jednodéloznych

Distribu¢ni efekt polyploidisace

VétSinou: 2n- malé aredly, nn — velké
(Fumaria, Erodium, Capsella : 4n
kosmopolitni)

Taxonové a geograficky specifické situace:
napt. puskvorec (4Acorus calamus): puv. 2n
—jv Asie, Eu 3n sterilni, N Am 2n fertilni,
E As—4-8n

Cim mladsi fléra, tim vy$si podil
polyploidie

Fixace allopoidnich genotypli agamospermii

Stabilisovana hybridogenese

Hybridogenni - diploidi s dvémi (vice)
haploidnimi genomy (Rennerovy komplexy) —
Otto Renner (1917,1924, 1936, 1941)

Arealovy efekt: propagace genomu zi¢astnénych
druhti do oblasti, pro samostatné druhy
nepiihodné = celkové zvétseni arealu

Avsak: snizena fitness hybridii — nekompatibilita
bivalenti: nutné specifické mechanismy
(agamospermie, gynogenese, upravy meiotické
diakinese

Distribucni efekt
polyploidisace

Svizel (Galium
anisophyllum):
arealy 2n, 4n, 6n,
8n, 10n

Oenothera
Otto Renner
(1917.1924, 1936,

1941)

*Hybridogenni -
diploidi s dvémi
ploidnimi genomy
(Rennerovy
komplexy) —

« meiotické adaptace na sdileni genomi -
maximisace arealli

Hybridogenni
multigenomické
komplexy
stabilisované
agamospermii:

hybridisace,
alloploidie,
aneuploidni
polyploidisace,
klonalita

13



Hybridogenese

Genomickd symbioza

zvétsujict arealy jednotlivych symbiontnich
genomu = genomickych druhil

Zahustujici pokryti areélu a vyuzivani
dostupné stanovistni mozaiky

Hybridisace, kontaktni zony
allopatrickych druhd,
hybridogenetické mechanismy
speciace

biogeograficky zaznam
mikroevolu¢ni dynamiky

Hybridni zony — mikrobiogeografie
speciacnich procest

* Gzemli, kde se stykaji geneticky odli§né
populace, pari se a produkuji hybridy

uzké kliny udrzované jako dasledek
snizené fitness hybridd

Tok gent neni pfes hybridni zénu (a tedy: Sifka a stfed
hybridni zény) nejsou stejné pro vSechny lokusy

- §ifka hybridni zony pro jednotlivé genotypové lokusy charakterisuje jejich
selekéni vyznam

genotyp (taxon) A

genotyp (taxon) B

< geom. stfed HZ

................... geograficky gradient ...................

14



Endler (1983): RW (pomérna Sitka zoény) =
§itka zony sympatrie(km) / aktudlni
vzdalenost toku gentd (km)

RW = 4 (ostra hranice) - 100 (klinalni
prechod)

Hybridni zony

* tensni zona - udrzo
dispersi a selekei pr
* mozaikova zoéna - o
rozlozeni selek¢né s
zbéna ekologické dift
* naraznikova (stagge
specifickou lokalné
(S.araneus - akroce

Mozaikova hybridni zéna
= vkontaktu Triturus
vulgaris a T.montandoni

Niraznikova hybridni zéna —
specificka akrocentricka rasa:

Robertsonovské omezuje fatilni dopad hybridogenese

(centromerické) translokace:
zakladni zdroj chromosomalni
speciace

Chromosomélni ,,rasy" rejska obecného:

Allopatrické, parapatrické —
druhy?

15



Hybridni zony — historicky aspekt

* stabilisované vs. docasné (introgrese apod.)

* primarni zona (produkt stasipatrické
speciace)

* sekundarni zoéna (produkt allopatrické
speciace)

Geograficka
dislokace
hybridnich zén
a arealovych
hranic
sesterskych
druha -

,»suture
zones*

zde:
Evropského
chorologického
prostoru

Zaver

* Aredl je interaktivnim produktem
geografie pfirodnich podminek resp.
abiotické historie a adaptivni minulosti
taxonu resp. historie jeho genotypové
proménlivosti

* Studiem vnitroarealové (genotypové
/fenotypové) proménlivosti zohlediiujeme
soucasng historii aredlu a historickou
biogeografii prislusného taxonu
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