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Abstrakt

Bakalatska prace je literarni reSer$i odbornych studii na téma fi¢nich bariér v
tropickych oblastech v kontextu tfi kontinentd (Jizni Amerika, jihovychodni Asie,
sttedni Afrika) se zvlastnim zfetelem na obratlovce, zejména obojzivelniky a plazy.
Byly vybrany rtiznorodé¢ studie, které ukazuji moznosti vniméni fi¢nich bariér z
riiznych pohledii. Reky mohou byt pii bliz§im zkoumani nejen tiplnou bariérou toku
genu, ktery miize vést ke speciaci, ale i bariérou, ktera jej pouze ¢aste¢né omezuje.
Vodni toky mohou byt také pouze ndhodnym mistem sekundarniho kontaktu druhd,
nebo mohly v minulosti branit ve zpétném Sifeni druht z refugii, v tropickych
oblastech typicky lesnich refugii. Tato prace nabizi vybér rtznych zjisténych
vysledki a pohledl na tuto problematiku. Védecké prace zkoumajici fi¢ni bariéry se
tradién€ zamétuji na primaty, u kterych jsou feky obvykle funkéni bariérou. Studium
této problematiky, kterd jde diky novym genomickym metoddm progresivné
dopiedu, vSak méni také pohledy na tyto relativné dobie prozkoumané druhy, jako
jsou napiiklad Simpanz a bonobo. Také piehodnocovani datace historickych zmén
vodnich tokii s vyuzitim novych geologickych ¢i hydrologickych priazkumii vnasi do
otazek rozdéleni populaci mnoho novych pohledl, které je nutno brat v dalSich
vyzkumech v potaz. Vypada to, Ze nelze jednoduse fici, pro které druhy feky
bariérou jsou a pro které nikoliv. Funkce feky jako bariéry toku genii se mnohdy lisi
nejen mezi taxony, ale 1 mezi populacemi s ohledem na jejich geografickou lokaci.
Jejich vlastnosti, ekologie a schopnosti adaptace v tomto procesu také hraji
vyznamnou roli. V neposledni fad¢, s ¢im dal vétsim vlivem clovéka na Zivotni
prosttedi mtize byt porozuméni problematice fti¢nich bariér uzitené 1 pro
ochranafské ucely.

Klicova slova:

biodiverzita, biogeografické bariéry, ficni bariéry, tropické oblasti



Abstract

The bachelor thesis is a literature review of scientific studies on the topic of riverine
barriers in tropical regions in the context of three continents (South America, South-
East Asia, Central Africa) with special attention to vertebrates, especially amphibians
and reptiles. A diverse range of studies were selected to show the potential of
perceiving riverine barriers from different perspectives. On closer examination,
rivers can be not only a complete barrier to gene flow that can lead to speciation, but
also a barrier that only partially restricts it. Watercourses may also be only incidental
sites of secondary contact between species, or may have prevented the backward
dispersal of species from refugia, typically forest refugia in tropical areas, in the past.
This paper offers a selection of different findings and perspectives on this issue.
Scientific works examining riverine barriers have traditionally focused on primates,
for which rivers are usually a functional barrier. However, the study of this issue,
which is progressively advancing thanks to new genomic methods, is also changing
perspectives on these relatively well-studied species, such as the chimpanzee and
bonobo. Also, the re-evaluation of the dating of historical changes in watercourses
using new geological or hydrological surveys brings many new perspectives to the
question of population distributions that need to be taken into account in future
research. It seems that it is not possible to simply say for which species rivers are a
barrier and for which they are not. The function of a river as a barrier to gene flow
often varies not only between taxa but also between populations with respect to their
geographic location. Their characteristics, ecology and adaptability also play an
important role in this process. Finally, with the increasing impact of humans on the
environment, understanding riverine barriers may also be useful for conservation
purposes.

Keywords:

biodiversity, biogeographical barriers, riverine barriers, tropical regions
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1 Uvod

1.1 Biogeografie

Biogeografie je véda zabyvajici se studiem zivych organismi v prostoru a v Case
(Cox & Moore, 1995). Zjednodusen¢ feCeno se veénuje otazce, pro¢ zivocichové,
rostliny a dal$i organismy ziji na mistech, kde Ziji. Jedna se o kombinaci primarné
ekologie a geografie, konkrétné¢ prostorovych vzorct jejich rozsifeni. Zdroje se v
zakladni definici biogeografie lehce li§i. Mnohdy jsou jako dva zikladni obory
zminovany evoluce a tektonika zemského povrchu. V principu je to vSak stejné.
Abychom pochopili problematiku celistvéji, jsou pro nas dilezité i dalsi obory, jako
je napiiklad evolu¢ni biologie, taxonomie, geologie, klimatologie ¢i paleontologie
(Cox & Moore, 1995).

Obor biogeografie prosel v poslednich dekddach velkym vyvojem a zménami, které
byly zptsobeny nejen postupnym zlepSovanim genetickych a molekularnich metod,
ale 1 potfebou spolecnosti patrat po druzich organismi, které by nahradily druhy
vymirajici kvili klimatickym zménam a nachazet novd mista rozsifeni. Toto se
primarné tyk4 hospodatskych plodin a 1é¢iv, avSak potfeba mapovat druhy kvili
ochrang ptirody z téchto diivodu téz vyrazné vzrostla.

Tti zakladni pilife biogeografie jsou postaveny na evoluci, vymirani a speciaci, a
rozptylu, ktery lze nejsnaze definovat jako Siteni (Wilkinson, 2017).

1.2 Reky jako biogeografické bariéry

Velké vodni toky mohou mit mnohdy dilezitou funkci geografickych bariér, které
odd¢luji populace zivocisnych i rostlinnych druhti. Dochazi tak k morfologickym i
genetickym odliSnostem a na zdklad€ toho miiZze dojit 1 ke vzniku novych druhi,
speciaci (Oshida et al., 2011). U velkych ek je tedy mozné ptredvidat, ze zplsobi
alopatrickou speciaci.

Ackoli se zavéry o uloze fek na diverzifikaci mezi studiemi li§i, je zfejmé, ze
propustnost fek pro tok gent je ovlivnéna velikosti a proménlivosti toku feky v Case
(Bates et al., 2004) a schopnosti druhti se ptes né Sifit (Burney & Brumfield, 2009).
Velké teky nepochybné brani rozptylu mnoha suchozemskych organismi, ale tyto
feky nemusi byt dostate¢né neprostupné nebo dlouhodobé, aby vytvarely trvalou
nebo vyznamnou genetickou strukturu a v konecném dusledku vedly ke speciaci
(Slatkin, 1987).

Béhem dlouhych vlhkych obdobi mohly byt vodni cesty dostatecné Siroké, aby
zabranily Sifeni nckterych savcli (Robbins, 1978). Ptfipadné mohly byt dostatecné
velké 1 béhem suchych fazi, aby zastavily opétovné Sifeni druhti z reliktnich oblasti
(Colyn et al., 1991). V Africe prosla zékladni hydrograficka sit’” zhruba od miocénu
znacnou modifikaci v disledku postupnych fazi vyzdvihovani a poklesii (John,
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1986). Hydrografické zmény byly zplsobeny zménami klimatu, zejména v
poslednim milionu let ¢tvrtohor. Tyto klimatické vykyvy byly cCasto extrémni a
vyznaCovaly se kolisanim srdzek a vyparu, coz zpiisobilo rozsifeni, zmenSeni nebo
dokonce uplny zanik ficnich systémi (John, 1986; Leblanc et al., 2006 a,b;
Sepulchre et al., 2008). Reky navic mohou byt neuplnou bariérou Sifeni kvili
sezénnim vykyvim vodnich hladin (Bird et al., 1998) a/nebo historickym zménam ve
zpusobu odvodiiovani (Stankiewicz & de Witt, 2006).

Alfred Russel Wallace je autorem nejstarsi hypotézy ti¢nich bariér, kterd pochazi jiz
z roku 1852. Tehdy se jednalo o hranice Amazonky, Rio Negro a feky Madeira, ptes
které druhy, i podle tehdejSich informaci domorodct, neptechéazeji (Colwell, 2000).
Kdyz se vSak pfiblizuji k pramentim fek, ptestavaji pro n€ byt hranici a druhy jsou k
nalezeni na obou stranach. Hypotéza spocivala v tom, ze hlavni toky Amazonie jsou
bariérou pro geneticky tok - podporuji genetickou divergenci populaci, bud’
iniciovanou délenim populaci (vikariaci) nebo po kolonizaci nc¢kolika zakladateli.
Neslo o vefejny nazor, ale A. R. Wallace shledaval ti¢ni bariéry jako moznou pticinu
speciace a otazky pivodu druhti. Slozeni druhti se podle né¢j muze lisit v zévislosti na
Sitce feky (Wallace, 1852).

1.3 Tropické oblasti

Jizni Amerika

Amazonsky tropicky destny les skryvéa druhovou rozmanitost, ktera je v nepoméru k
jeho zemépisné rozloze (Wilson, 1992; Gaston, 1996). Velka cast pralesa lezi v
Amazonské niziné. Amazonie, ktera zahrnuje Casti deviti zemi Jizni Ameriky, je
nejveétsim tropickym deStnym lesem na svété. Tvoii 53 % z celkové rozlohy
tropickych lesti na planeté (Mittermeier et al., 2003). Je napiiklad tfikrat vétsi nez
lesy Konga ve stfedni Africe, které predstavuji druhé nejrozsahlejsi destné lesy na
svété. Amazonie vSak neni pouze prales. Jeji sou€dsti je mnoho unikatnich
ekosystéml od obrovskych sezénné zaplavenych pastvin az po nejlépe chranéné
mangrovové porosty na planeté. V oblasti se také nachazi nejvétsi a nejobjemné;jsi
feka na svété: Amazonka, kterd je zodpovédna za 20 % sladké vody, ktera se dostava
do svétovych ocednii (Macedo & Castello, 2015). Amazonie méa dobie definovany
klimaticky gradient, jihovychodni oblasti se vyznacuji teplejSim a sezénnéjSim
klimatem nez severozapadni (Hoorn et al., 2010; Davidson et al., 2012), coZ souvisi s
orografii severozdpadnich oblasti, které lezi ve vysSich polohach.

Amazonka

Reka Amazonka, ktera ma piiblizn& 10 000 piitoki byla jiz pfedmétem mnoha studii,
které se ji zabyvaji na Grovni bariéry pro geneticky tok mezi populacemi.
Predpoklada se, ze tento slozity ficni systém vznikl v miocénu, pfiblizné pred 11
miliony let, a svou soucasnou podobu ziskal na konci pliocénu ¢i zacatku pleistocénu
ptiblizné pted 2,4 miliony let (Baker et al., 2014). Cely tok vcetné jeho pritokl se
jevi byt diilezitou pfic¢inou alopatrické speciace mnoha taxond.
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Jihovychodni Asie

Jihovychodni Asie je regionem s koncentrovanou biodiverzitou a slozitou
geologickou historii, a proto je vhodnym prosttedim pro testovani hypotéz o
biodiverzité a biogeografii (Hall, 2009). V rdmci kontinentalniho jadra jithovychodni
Asie je Indocina (tvofena dalnévychodni Indii, Myanmarem, Thajskem, Kambodzou,
Laosem, Vietnamem, jihozapadni Cinou a severni &asti Malajského poloostrova)
hlavnim evolu¢nim ohniskem, které se vyznacuje pozoruhodnou druhovou bohatosti
a diverzifikaci in situ (Myers et al., 2000; De Bruyn et al., 2014). V Indoc¢iné se
nachazi indobarmsky hotspot biodiverzity, oblast, kterd je pro sviij vysoky stupen
endemismu a ohroZenost stanoviSt zaznamendna mezi '"nejzhavéjSimi hotspoty”
(Myers et al., 2000; Tordoff et al., 2012). Popisy druhii z této oblasti se hromadi
vysokou rychlosti, nicméné sily, které pohanégji speciaci v rdmci této megadiverzni
krajiny nebyly dosud dobfe charakterizovany, i pfesto ze horsky obrys zlstal v
poslednich 20 milionech let stabilni (Workman, 1975; Bain & Hurley, 2011).
Nékteré studie Indo€iny poukazuji na vyznamny evolu¢ni vliv fi€nich bariér
(Campbell et al., 2004; Harmann et al., 2013; Wang et al., 2015; Yuan et al., 2016).

Mekong

Béhem pliocénu a pleistocénu se feky Mekong a Salween vlévaly jako jedna feka do
dnesniho toku Chao Phraya. Mekong tece severné od thajského Chiang Rai a poté se
spojuje s fekou Salween (Attowood & Johnston, 2001; Meijaard & Groves, 2006).
Reka Mekong také musela téct piimo na jih od Chiang Rai smérem k Bangkoku a
Thajskému zalivu (Hutchison, 1989). V dobé pied 1,5 mil. let se Mekong stale vléval
do Salweenu (Attowood & Johnston, 2001; Meijaard & Groves, 2006). Kdyz se tok
feky Mekong posunul na vychod k jeji soucasné pozici smérem k laoskému
Vientiane (Meijaard & Groves, 2006), mohla se tato obrovska feka stat vaznou
geografickou prekazkou vyvolavajici speciaci, napfiklad jako u komplexu druht
rodu Callosciurus (Oshida et al., 2011). Mnoho druhii lesnich savcl je omezeno
pouze na oblasti vychodné od feky Mekong.

Stredni Afrika

Ve stiedni Africe, zejména Konzské panvi, se nachazi druhy nejvétsi tropicky destny
les na svété, ktery se déli na nékolik ekoregionti. Ekoregion Centralnich konzskych
nizinnych lesi se rozklada jizné¢ od Sirokého oblouku feky Kongo (levy bieh)
ptiblizn€ do 3 - 4° j. 8. (Burgess et al. 2004; Dinerstein et al. 2017; Van Der Perre et
al. 2019). Reka tvofi potencialni bariéru rozsifeni mnoha druhd, které izoluje podél
své severni, vychodni a zapadni hranice (Fliigel et al. 2015). O této rozsahlé oblasti
destného pralesa chybi udaje pro vétSinu bioty, ale byla predpovézena jako
potencialni oblast s vysokou druhovou bohatosti (Burgess et al. 2004).

Konzska panev je pozoruhodné svym velkym vnitfnim povodim, oznaCovanym jako
Cuvette Centrale, poztstatkem starobylého jezerniho ttvaru z obdobi tfetihor. Tato
vnitini panev vymezuje starobylé jezero, v némz se nachazeji reliktni jezera Mai-
Ndombe a Tumba, a bazinné lesy, které¢ pievladaji ve vétSin€ rovinatého terénu
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(Bwangoy et al., 2010). Konzska panev se nachéazi ve stiedu africké desky. Tato
panev je jednou z nejvétsich vnitrokontinentalnich sedimentarnich panvi na svéte,
kterd pokryva 1,2 milionu km?. Tvofi obrovskou kruhovou depresi o 500 m nizsi, nez
je nadmotska vyska pfilehlych topograficky vysSich oblasti (Crosby et al., 2010;
Kadima et al., 2011).

Reka Kongo

Povodi Konga v Africe je druhym nejvétSim povodim na svété s plochou 3 689 550
km?. Reka Kongo méii 4372 km, z toho 80 % toku leZi v nadmotské vysce mezi 567
afrotropickou fekou a na vétSin€ svého toku oddéluje rozsadhlé zapadni a vychodni
afrotropické lesy od pomérné malé oblasti téchto lesi ve stiedu Demokratické
republiky Kongo. Povodi Konga mé nejvétsi vodni zdroje na tomto kontinentu, proto
je zivotng dilezitym zdrojem vody a energie pro svétadil s rostouci potiebou
bezpecné vody a energie (Mandelli et al., 2014).

Za zminku stoji, Ze se prameny Konga nachéazi v savanach, vice nez 1000 km jiZné
od stanovidt tropickych lest (Runge, 2022). Ri¢ni systém od doby zalatku
pleistocénu existuje nepfetrzit¢ a zaznamenal jen malé zmény souvisejici s
tektonickymi nebo klimatickymi faktory (Beadle, 1981). Moderni feka Kongo ma
uzky vytok do mote pozoruhodny katarakty mezi Kinshasou a pobiezim, které
spojuji povodi Konga s Atlantikem (Goudie, 2005). V téchto mistech je feka velmi
hlubokd, misty 1 200 az 220 metrii, coz ji ¢ini nejhlubsi fekou na svété (Oberg et al.,
2009).

Tok teky Kongo ma ve stiedu povodi jedine¢ny prubéh (Runge, 2022). Horni tok
zvany Lualaba teCe na sever. Stfedni tok, od Kisangani, méni smér na zapad a na
konci se staci na jihozapad, aniz by byl pterusen vodopady nebo pefejemi. Dolni tok
od jezera Malebo k usti feky obsahujici pefeje a nejhlubsi ¢ast v fece teCe na
jihozéapad. Od usti feky pokracuje podmotisky kanon do hlubokého moiského dna a
nese s sebou obrovské mnozstvi sedimentl konzského véjite (Takemoto et al., 2015).

Reka Ogooué

Povodi feky Ogooué lezi na zapadnim pobiezi Atlantského ocednu a ma rozlohu 215
000 km?, nejvétsi Cast se nachdzi na tzemi Gabonu (85%) a dale pak na Uzemi
Demokratické republiky Kongo (12 %), zbyld Cast se nachdzi v Kamerunu a
Rovnikové Guineji. Ogooué je co se tyce rocniho pritoku treti nejvétsi fekou v
zapadni Casti Afriky - po Kongu a Nigeru. Na povodi Konga vodni tok Ogooué
navazuje za zdpadu (Moquet et al., 2021; Bogning et al., 2022).

Reka Sanaga

Jedna se o nejveétsi feku na uzemi Kamerunu, ve kterém pokryva vice nez Ctvrtinu
uzemi zemé. Povodi feky Sanaga zaujima 140 000 km?. Hlavni pramen feky Sanaga
je na ndhorni ploSiné Adamawa, ktera se nachazi ve stfedu zem¢ a ma primérnou
vysku 1100 metrit nad motfem (Van der Waarde, 2007; Ebod¢, 2022).



2 Cile prace

Cilem této prace je reSerSe a kritické shrnuti literarnich zdrojii v oblasti problematiky
ficnich bariér v kontextu tropickych oblasti tfi kontinentd (Jizni Amerika,
jihovychodni Asie a stfedni Afrika) se zvlastnim zfetelem na obratlovce, obzvlasté
obojzivelniky a plazy. Kompilace ziskanych informaci a jejich komparace budou k
dispozici a ptipadnému vyuziti v ramci probihajicich a budoucich vyzkumu v oblasti
Konzské panve, které je dosud nejen po této strdnce malo probadana.

3 Literarni reSerse

3.1 Jizni Amerika

3.1.1 Komplexni studie

Gascon et al. (2000): Riverine barriers and the geographic distribution of
Amazonian species. Proceedings of the National Academy of Sciences 97, 13672-
13677.

V tomto piipadé se jednalo o studii, ktera méla za cil hodnotit vliv fek, jako
biografickych bariér na strukturu celych spolecenstev - drobnych savci (hlodavceu,
vacnatcll) a Zab, konkrétn€ na vodnim toku Jurua, ktery je pfitokem Amazonky.
Hypotéza vSak nebyla siln¢ podpotena a uvadi do popiedi vliv andské orogenni osy a
s ni spojené jevy za klicov&jSi v ramci tvofeni souCasné amazonské diverzity.
Zminuji zde 1 vyznamny rozdil mezi ndhornimi stanovisti na protéjsi biezich terra
firme (les, ktery nebyva zaplavovany rozvodnénymi fekami) a varzea (periodicky
zaplaveny les), kde je bariérou pro piekonani pouze Sifka feky, nikoli rozdil ve
vyvySeni s tim spojeny. Zaroven se vSak v meandrech zaplavenych lesi mnohdy
prenaseji bloky zaplavenych lesi mezi biehy. Potencialnich faktori mize byt
mnoho.

U vzorkovani zab v ramci vodnich ploch - tin€, rybniky, potoky apod. - byla zvySena
pozornost pii prizkumech s ohledem na moznost vyskytu sntsek. Tyto biotopy byly
v ramci jednotlivych lokalit 1 poCitany. Zaroven vSak druhy, o kterych je znamo, Ze
se vyskytuji pouze v téchto lokalitich byly z analyz vylouceny. Déle byli vylou€eni
juvenilni jedinci, u kterych nebyla mozZnost ptesného urceni. Vzorky z dvojice lokalit
na protilehlych bfezich byly odebirdny souasné, aby se zamezilo vykyviim pocasi a
dalSich vlivli. Vztah mezi silou bariéry a podobnosti spolecenstev byl doprovazen
vizudlni kontrolou pofadi parovych Jaccardovych indexii od oblasti pramenti
(nejslabsi) po oblast usti (nejsilngjsi) pro oba typy stanovist’ (terra firme/varzea) pro
zaby a savce (Gascon et al., 2000).

Celkov¢ vysledky studie naznacuji, Ze feka Jurua neptedstavuje bariéru, alespon tedy
pro zvolené druhy. Druhové bohatstvi u obou skupin je dle vysledkli ovlivnéno

5



faktorem, zda jsou lokality zaplavené nebo zaplavované, spiSe nez-li tim, o jaky bieh
se jedna. Diverzita se napfic fekou nelisila.

Moraes et al. (2016): The combined influence of riverine barriers and flooding
gradients on biogeographical patterns for amphibians and squamates in south-
eastern Amazonia. Journal of Biogeography 43, 2113-2124.

Kombinace vlivi povodnovych gradienti a fi¢nich bariér na biogeografii
obojzivelnikii a plazti. Zaméteno na fteky Tapajos a jeji piitok Jamanxim v
jihovychodni Amazonii. V rdmci této studie je vhodné upozornit na mnozstvi
studovaného materidlu - 14253 obojzivelnikl (92 druhti) a 3410 plazid (101 druht), i
ptesto, Ze nasledné vyloucili ty, ktefi byly zaznamenany pouze na jedné strané, k
dal§im analyzam zbylo 79 druhti obojzivelnikd a 82 druht plazd. Taxony, u kterych
posbirali mén¢, nez 5 jedinct, byly taktéz vylouceny (Moraes et al., 2016).

Zaplavy, prutok feky 1 vlivy lidské ¢innosti mohou ovliviiovat silu feky jako bariéry.
V této studii feky zabranili Sifeni 33 % druht zkoumanych obojZivelnikil (pro né
byla hlavni bariérou Tapajos) a 8% druhti plazi (oba toky mély podobny vyznam).
Nejvice se to dotklo plazti (Gonatodes) a obojzivelnikii (Pristimantis, Allobates,
Leptodactylus), pro které je hlavnim biotopem biehovy porost, ale i téch, ktefi jsou
vazani na mensi prameny.

3.1.2 Plazi

Souza et al. (2013): Are Amazonia rivers biogeographic barriers for lizards? A study
on the geographic variation of the spectacled lizard Leposoma osvaldoi Avila-Pires
(Squamata, Gymnophthalmidae). Journal of Herpetology, 47, 511-519.

V této studii se pokouseli zamé&fit na kryptickou diverzitu jeStérky druhu L. osvaldoi,
kterd byla popsana teprve neddvno. Byla analyzovéna variabilita morfologickych
znaki ve spojitosti s geografii vyskytu. V tomto piipadé §lo o tyto vodni toky - Rio
Madeira a jeji pritoky R. Purus, R. Aripuana a R. Roosvelt. Materialy pro tento
vyzkum byly sbirany v terénu od roku 2005, zaroven vSak do studie zahrnuli
materialy, které odpovidaly méfeni z Muzea Zoologie v Sao Paulu (MZUSP), Slo o
jedince z 15 lokalit, které sestavali z 66 dospé€lych jedinct - 44 samcii a 22 samic
(Souza et al., 2013).

Bylo zjisténo, ze samci maji vétsi hlavu a samice zase delsi télo, Sitka feky jako
bariéry v tom vSak nehraje roli. V jednom piipad¢ vsak doslo k zajimavému jevu. V
ramci dvou lokalit protilehlych bfeht dolniho toku Rio Aripuana zaujimaly v ramci
analyz horni a dolni hranici této morfologické variability a byly tak odlisné od vSech
ostatnich zkoumanych exempldii. V horni ¢asti toku se od sebe jedinci de facto
neliSili. Vyzkumnici diskutovali, Ze v tom hraje roli rozdilnd dynamika horni a dolni
¢asti této feky v historii (polovina miocénu az pleistocén - cca 13 mil. let). Zda jde
pouze o variabilitu druhu nebo muze jit o uplné¢ odlisnou skupinu, neni podlozeno
védeckymi ditkazy.



3.1.3 Obojzivelnici

Gascon et al. (1998): Patterns of genetic population differentiation in four species of
Amazonian frogs: a test of the riverine barrier hypothesis 1. Biotropica, 30, 104-119.

Tato studie se zam¢éfila na 4 druhy zab, prvni dva byly vzorkovany ze zaplavenych
casti lesa - varzea (Scarthyla ostinodactyla, Scinax rubra) a dalsi dva z
nezaplavenych - terra firme (Physalaemus petersi, Epipedobates femoralis) na toku
Jurua, odebirany byly v Usti, prameni i1 uprostfed feky. Cilem vyzkumu bylo
zdokumentovani Grovné vnitropopulacni i mezipopulacni alozymové diferenciace u
¢tyt druhli neotropickych obojzivelnikli a ovéfeni vyznamu v genetické struktufe
populaci obyvajicich oba biehy tohoto hlavniho pfitoku Amazonky. Jedna se o jednu
z prvnich studii, kde byla tato problematika zkouména pomoci elektroforézy proteinii
(Gascon et al., 1998).

Dalsi testy naznacCily, ze zde existuje jistd populacni struktura, ktera Castecné
podpofila hypotézu fi¢ni bariéry. V nékterych analyzach byla vSak zjisténa vysoka
urovenn populacni diferenciace, prevazné u terestrickych druhti, celkové posouzeni
vysledkli v§ak hypotézu o diferenciaci i¢ni bariérou nepotvrdily. Studie celkové
zdokumentovala zna¢nou variabilitu uvnité populace a diferenciaci alozyml mezi
lokalitami téchto vybranych ctyfech druhti obojzivelnikli. Zavér tedy nebyl néjak
dulezity a studie dale pokracovaly s pokrytim vétsi ¢asti povodi Amazonky.

Fouquet et al. (2015): The trans-riverine genetic structure of 28 Amazonian frog
species is dependent on life history. Journal of Tropical Ecology, 31, 361-373.

Tato studie se zamétila na odlisnou lokalitu, neZ vétsina studii na toto téma. Slo o
feky Guyanského Stitu, ktery z historického hlediska stabilné;si, nez zapadni Cast
amazonskych povodi. Vyzkumnici testovali, zda nasledujici znaky (velikost téla,
stanovisté, larvalni vyvoj) 28 druht zab, u kterych bylo ptedpoklédano, ze jsou
dalezit¢ pro urCeni schopnosti rozptylu, souviseji s genetickou strukturou a
genetickymi vzdalenostmi.

Bylo vzorkovano 2-5 jedinct kazdého z 28 druhti z kazdé lokality na obou bfezich
toku Oyapock, také vsak v interfluviu této feky s Approuague. Mezi lokalitami
nebyly dalsi pfekazky - hory ¢i oteviené prostory. Vysledky naznacily, ze pro 13
taxonl je feka opravdu bariérou, velikost téla vSak mezi populacemi pies feku
nekorelovala. Druhy, které obyvaji listnaté porosty/opadanku a ty, jejichZ pulci neZiji
volné vykazuji vyS$8i strukturu védzanou na fteku, neZz ty, které obyvaji
oteviend/arboredlni stanoviSté a maji exotrofni pulce. Vysledky ukazaly dilezitost
fek v ramci sklddani genetické diverzity velkého mnoZzstvi taxonti Anura.
Prostupnost ek, jako biogeografickych bariér je vsak vysoce individudlni v rdmci
ekologickych vlastnosti jednotlivych druhd. Tato studie vyzdvihuje dtlezitost
zplsobu rozmnozovani v otdzce disperze pres fi¢ni bariéru. Druhy s pifimo se
vyvijejicimi (Pristimantis) nebo endotrofnimi larvami (Adenomera) ukazuji vyssi
diferenciaci napti¢ vodnim tokem, nez druhy, které se napiiklad rozmnozuji piimo v
fekach nebo zaplavenych oblastech - Hypsiboas boans, Osteocephalus helenae,
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Leptodactylus mystaceus (Fouquet et al., 2015).

Godinho et al. (2018): The influence of riverine barriers, climate, and topography
on the biogeographic regionalization of Amazonian anurans. Scientific Reports, 8,
3427.

V této studii vyhodnocovali 5 nevylu€ujicich se hypotéz zéaroven (hypotéza
soucasného klimatu, pleistocénnich klimatickych zmén, topograficka hypotéza -
rozpéti nadmoiskych vysek, hypotéza struktury vegetace a hypotéza ficni bariéry).
Piekryli mapy vyskytu obojzivelnikd, jejichz zdrojem byl IUCN (buiiky 50x50 km) a
byla vytvofena matice vyskytu a pfitomnosti druhli (zahrnuli 577 taxonul), kterou
podstoupili shlukové analyze. Na zakladé vyhodnoceni bylo zjisténo sedm
biogeografickych oblasti (coz bylo cilem studie), které podpofily hypotézu ficnich
bariér (38 %), ale pouze u hlavnich fek Amazonky a Madeiry. DalSimi vysvétlenimi
byla klimaticka (16 %) a topograficka (3%) variabilita (Godinho et al., 2018).
Jednalo se o prvni studii, kterd ukazuje, Ze biogeografické oblasti fadu Anura urcuje
vice faktor. Tyto oblasti se z casti kryly z osmi lokalitami endemismu
suchozemskych savct.

Funk et al. (2007): Tests of biogeographic hypotheses for diversification in the
Amazonian forest frog, Physalaemus petersi. Molecular Phylogenetics and
Evolution, 44, 825-837.

V této studii byly testovany dvé hypotézy a to na druhu lesni Zaby P. petersi, ktera se
vyskytuje v oblastech terra firme - hypotéza ficni bariéry a hypotéza vysSkového
gradientu. Tyto hypotézy byly zvoleny kvuli velkému arealu vyskytu tohoto druhu
napti¢ velkymi vodnimi toky i vySkovymi gradienty az do cca 1200 m n.m. Byly
testovany feky jako bariéry, 1 kazda feka zv1ast’ - Napo, Jurua a Madre de Dios. Napo
byla rozdélena na dva oddily, protoze se vyrazné zuZuje. V ramci hypotézy fi¢ni
bariéry vysledky podpoftily pouze jednu ze tii fek (Madre de Dios), které byly
zkoumany, pro druhou hypotézu vSak nebylo dostatek diikaza.

Vysledky naznacuji, ze feka Napo nepisobila jako biogeograficka bariéra pro P.
petersi. Zajimavosti je, ze genetickd divergence byla ve skuteCnosti vyssi mezi
populacemi oddélenymi horni ¢asti feky Napo nez jeji spodni ¢asti (coz je opak
predpovedi hypotézy o ficni bariéte - rozdil v Sifce feky), Vysvétlenim muize byt
strmé&j$i topograficky reliéf v okoli horniho toku feky Napo, kterd prochazi upatim
And. 1 pfes absenci bariérového vlivu feky Napo jsou populace, které lezi na
opacnych stranach, siln¢ izolované na zaklad¢ rozdila ve volani samct a preferencich
samic (Boul et al., 2007).

Dle autortit Madre de Dios odd¢luje dvé divergentni linie, coz podporuje hypotézu o
ficni bariéfe. Silné diikkazy o populaéni expanzi v jizni linit Madre de Dios vSak
ponechavaji otevienou moznost, Ze je tato feka spiSe oblasti sekundarniho kontaktu
expandujicich linii neZ oblasti primarni diferenciace. Dle autorli tato feka plisobi
aktualn¢ jako bariéra pro tok genii (Funk et al., 2007).



3.1.4 Rostliny

Nazareno et al. (2017): Wide but not impermeable: Testing the riverine barrier
hypothesis for an Amazonian plant species. Molecular Ecology, 26, 3636-36438.

Studie zaméfend na rostliny, kde bylo pouzito vhodné vzorkovani pro vyzkumy
zkoumajici hypotézu fi¢ni bariéry (viz Obr. 1 nize). Zabyva se piitoky povodi
pfitoky jako vyznamné bariéry pro genetické toky ptaki, obojzivelnikli a primati, jen
jedina studie takto hodnotila Rio Negro v ramci botanickych druhii (Slo o velké
stromy rodu Caryocar, které jsou opylovany netopyry (Phyllostomus) a déle Sitfeny
tapiry (Tapirus terrestris) (Collevatti et al., 2009). Druh kete Amphirrhox longifolia
v této studii byl zvolen kviili svému hojnému vyskytu na obou biezich pfitokt.
Vzorky byly odebirdny z 26 populaci (156 jedincit) na obou biezich zminénych toka
v jadru povodi Amazonky. Hypotéza predpokladala, Ze Rio Negro je bariérou pro
tok gent rostlin, pro jeho pfitok Rio Branco vSak ne. Tento vyzkum ukazuje, ze
zavisi na Sifce toku oddélujici jednotlivé populace, ale také na konkrétnich
disperznich vlastnostech jednotlivych druh. Korelace mezi geografickou a
genetickou vzdalenosti byla vyznamna pouze pokud byla pouzita mezi dvojicemi
populaci na vyhradné opacnych biezich Rio Negro, nikoli kdyz byly aplikovany
oddélen¢. Velkou ¢ast genetické variability tedy souvisi s geografickou vzdalenosti
na obou biezich. U Rio Branco se vSak nic z toho nepotvrdilo. I pfesto, Ze se nyni
Rio Negro jevi jako bariéra pro geneticky tok, diive to tak byt nemuselo (Nazareno et
al., 2017).
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Obr.1: Zobrazeni arealu vyzkumu studie Amphirrhox longifolia, lokality vzorkovani jsou oznaceny
Cernymi teCkami. Vzorkovani probihalo vZdy soubé&Zné na obou biezich Rio Negro a Rio Branco v
severni Brazilii. Cely vyzkum probéhl v obdobi destd v prube¢hu dvou mésicii (biezen, duben) 2015.
Zdroj: Nazareno et al. (2017).



3.2 Jihovychodni Asie

3.2.1 Savci

Oshida et al. (2011). Phylogenetic relationship between Callosciurus caniceps and C.
inornatus (Rodentia, Sciuridae): implications for zoogeographical isolation by the
Mekong River. Italian Journal of Zoology, 78, 328-335.

Tato studie se zabyva dvémi druhy veverek rodu Callosciurus, které byly
geograficky izolované fekou Mekong v severni ¢asti poloostrova Indociny. Ke
srovnani pouzili kompletni sekvence cytochromovych genti b mitochondrialni DNA
téchto druhii. Nejen u téchto dvou druhd, ale i dalSich péti druha stejného rodu. Na
zaklad¢ analyz bylo zjiSténo, Ze se zkoumané dva druhy rozdélily pfiblizné pred 1,2
miliony let. Tuto izolaci mohl zptlisobit vyznamny posun feky Mekong smérem na
vychod béhem pliocénu a pleistocénu (viz uvodni kapitola Mekong). V této dobé
mohla byt ancestralni forma obou druh Callosciurus Siroce rozSifena severné od
Mekongu v severni Indo¢ing, tento posun feky pak nasledn¢ mohl vést k alopatrické
speciaci (Oshida et al., 2011). Tato skutecnost mohla byt posilena chladnéjSim
obdobim a klimatickymi zménami v tomto ¢asovém horizontu (Singh, Srinivasan,
1993).

o5 |—

20

95E 100 105 10

Obr. 2: Aktudlni alopatrické rozsifeni druhd Callosciurus caniceps (svétle Seda) a Callosciurus
inornatus (tmavé Seda), teCkovana ¢ara zobrazuje feku Mekong. Zdroj: Oshida et al. (2011).
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Obr. 3: Grafické znazornéni hypotézy fi¢ni bariéry rozdéleni druhti C. caniceps a C. inornatus. Zdroj:
Oshida et al. (2011).

10



3.2.2 Plazi

Klabacka et al. (2020): Rivers of Indochina as potential drivers of lineage
diversification in the spotted flying lizard (Draco maculatus) species complex.
Molecular phylogenetics and evolution, 150, 106861.

Tato studie zkoumé druh Draco maculatus, ktery je rozsiten naptic¢ celou Indoc¢inou,
tedy Sirokym geografickym rozsifenim, které naznacuje moznost vice divergentnich
linii tohoto taxonu. Studie dale nabizi prvni odhad fylogeneze tohoto
ptedpokladaného komplexu druht.

Bylo vzorkovéno celkem 115 exempléiti, které byly nasbirdny v terénu v letech
1997-2013, bylo vSak zminéno, Zze nckteré ze vzorkii ziskali v GenBank nebo
muzejnich sbirkdch. Védci se snazili shromazd’ovat data z celého aredlu druhu, tfi ze
Ctyt poddruht (Etvrty z nich - D. maculatus divergens se vyskytuje pouze v udoli
Chiang Mai). Aby mohli tento druh srovnavat s ostatnimi rodu Draco a dal§imi
skupinami, stahli si pro komparaci jejich data sekvenci.

Vysledky studie potvrzuji vice linii taxonu s genetickymi zlomy, které ptimo kopiruji
vodni toky v Indociné. Mohou byt tedy hnaci silou pro diverzifikaci druh v
souvislosti s ficnimi bariérami. Podpoftili téz hypotézu, Ze pro tento taxon existuje
veétsi mnozstvi oddélenych linii. Odhady spolecného piedka byly touto studii
datovany na 10 a 7 miliont let - pozdni miocén. Dale byla zminéna zajimava
informace o faktu, Ze ostrovni poddruhy - v tomto piipad€ v ramci ostrova Hainan, si
nejsou taxonomicky blizké s jedinci na nedaleké pevning, mize se tedy jednat o
ostrovni endemity ¢ekajici na popis nového druhu (Klabacka et al., 2020).

3.2.3 Obojzivelnici

Geissler et al. (2015): The Lower Mekong: an insurmountable barrier to amphibians
in southern Indochina?. Biological Journal of the Linnean Society, 114, 905-914.

Pro tento vyzkum byly pouzity shlukové analyzy s pouzitim geografického
informac¢niho systému (GIS) a srovnavaci ekologické piistupy. Lokalitou vyzkumu
byla jizni Indoc¢ina a ptilehlé oblasti ve vychodnim Thajsku. Ke dni publikovéni této
studie bylo na tomto izemi zdokumentovano 131 druht obojzivelniki. Tato studie se
shodla s jinymi na toto téma na skutecnosti, Ze se herpetofauna Kardamonskych hor
na zapad od Mekongu neshoduje s tou v oblasti jiznich Annamitli. Byla provadéna
statistickd srovnani ekologickych znakl obojzivelnikii v téchto lokalitdich a vSe
naznacuje faktu, ze dolni Mekong je vyznamnou biogeografickou bariérou. Cely tok
Mekongu, tak jak jej zndme nyni, se datuje pouze do holocénu, dolni tok Mekongu je
vSak neménny jiz od konce miocénu, proto byla pro studii vybrana tato ¢ast (Geissler
et al., 2015).

Pokladem pro analyzy byly komplexni seznamy obojzivelniki vyskytujici se v
oblasti jizni Indo¢iny na zakladé Cerveného seznamu ohroZzenych druhi (IUCN) -
113 druht, dalsich 18 druhti bylo doplnéno na zaklad¢ informaci z dalsi literatury za
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pouziti programu ArcGIS. Do analyzy byly zahrnuty i pfilehlé ostrovy, které byly
geograficky oddéleny teprve neddvno zménami moiské hladiny. Taxony byly
rozdeleny do tiech kategorii podle vyskytu - zdpadné/vychodné/napiic Mekongem a
zaroven dle nadmotské vysky, dle habitati vyuzivanych dospélymi jedinci a zaroven
1 podle lokalit vyuzivanymi larvalnimi stadii (Geissler et al., 2015).

Studie dosla k nasledujicim zavérim. V nizindch Mekongu pievladaji Siroce
roz$itené panasijské druhy, pro které¢ dolni tok Mekongu ve své soucasné podobé
nepiedstavuje prekazku S$ifeni. Druhy, které dolni Mekong zjevné ptekrocily,
vyskytuji se ve vychodnim Thajsku a Kardamomském pohoii na zépadni strang, ale i
jiznich Annamitech na vychodni strané¢ dolniho Mekongu (Kaloula mediolineata,
Limnonectes limborgi, Xenophrys major), pouzili pravdépodobné dva riizné koridory
severn¢ od ostrova Khong ptes horni Mekong. Problematika si vSak zada vice studii,
pro potvrzeni této hypotézy. VSeobecné vsak druhy, které jsou omezené pouze na
vychod &i zapad vykazuji ekologickou diferenciaci. Céstedné tedy byla potvrzena
hypotéza o dolnim Mekongu jako biogeografické bariéie (Geissler et al., 2015).

I pfes mnohym zméndm toku v ramci historie (naposledy v holocénu se vznikem
delty Mekongu) byly Kardamomské hory (zépad) a jizni Annamity (vychod) vzdy
oddé€leny dolnim Mekongem, a dokonce ramenem Jiho¢inského mote béhem teplych
obdobi miocénu a raného pliocénu, kdy byla hladina mote asi o 25 m vysSe nez dnes
(Woodruff & Woodruft, 2008; Woodruff, 2010).

LAOS &, "W South China Sea

Gulfof Siam

Obr. 4: Zobrazeni oblasti Indo&iny pro lepsi piedstavu kontextu studii o této oblasti. Cerna hvézdicka
oznacuje severni hranici dolntho Mekongu, pferusovand modra ¢ara znaci pliocénni posun dolniho
Mekongu, aktualni tok je zde téz viditelny. Zdroj: Geissler et al. (2015).
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3.2.4 Ryby

Biesack et al. (2020): Evidence for population genetic structure in two exploited
Mekong River fishes across a natural riverine barrier. Journal of Fish Biology, 97,
696-707.

V tomto piipad¢ jde o jedine¢nou studii bariér pfimo uvnitf feky, kde se vyzkumnici
na zaklad¢ problematiky mnoha nové budovanych piehrad a vodnich elektraren na
fece Mekong zabyvali zékladni genetickou diverzitou dvou ekonomicky hojné
vyuzivanych migrujicich ryb - Henicorhynchus lobatus (5 lokalit) a Helicophagus
leptorhynchus (2 lokality). Lokality byly v ptehradach a dolni ¢asti povodi Mekongu.
U obou druhtl byly ryby odebrané v horni ¢asti toku u vodopadii Khone i nize - ryby
od sebe byly odliSeny. Tato studie byla prvni, kterda vyuzila tisice
jednonukleotidovych polymorfismli generovanych metodou RAD a ptedpokladala,
ze jsou vodopady Khone, které¢ jsou nejvétsim na hlavnim toku Mekongu, potencialni
bariérou pro tok gent téchto dvou zvolenych druhii (Biesack et al., 2020).

Piedchozi studie nezjistily u H. lobatus zadnou genetickou diverzifikaci s ohledem
na vodopady, ani podél hlavniho toku (Hurwood et al., 2008; Iranawati, 2014). U
Helicophagus leptorhynchus v$ak neni znamo mnoho o jeho schopnosti prekondvat
bariéru vodopadi Khone - je endemitem povodi Mekongu a Chao Phraya. Mnoho
jinych druhti sumeckt (pangasidi) vSak tuto bariéru v obdobi destd prekonavat umi.

Vzorkovany byly ryby, které byly odchyceny, ale 1 zaroven 1 zakoupeny na rybich
trzich v n€kolika zkoumanych lokalitach.

Snahou bylo definovat i velikost efektivni populace kvili strdnce ochrany. Vystupy
studie byly koeficienty sledované heterozygdtnosti a koeficient inbreedingu napiic
lokalitami. Indexy genetické diferenciace, ptibuznosti a predpokladané velikosti
populace naznaCily, ze H. lobatus z lokality nad vodopady Khone v Pakse je
diferencovany a izolovany oproti druhtim z ostatnich lokalit. Zaroven se ukazalo, Ze
je znacnd geneticka diferenciace mezi lokalitami odbéru vzorkii, pokud nejsou
studiim se tedy potvrdila hypotéza, Ze jsou vodopady Khone vyznamnou bariérou
toku geni (Biesack et al., 2020). Schopnost detekovat neutrdlni genetickou
diferenciaci mezi Pakse a ostatnimi lokalitami, které byly vzorkovany v tomto
¢lanku, je pravdépodobné zplisobena lepsim vzorkovanim genomu, které poskytuje
ddRAD ve srovnani s pfedchozimi studiemi vyuzivajicimi nizkokapacitni metody
(Hurwood et al., 2008; Iranawati, 2014).

3.3 Stredni Afrika

3.3.1 Komplexni studie

Van de Perre et al. (2019): Paleoclimate, ecoregion size, and degree of isolation
explain regional biodiversity differences among terrestrial vertebrates within the
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Congo Basin. Belgian Journal of Zoology, 149, 23-42.

Studie postavena na informaci, kterd je casto zmiflovana - diverzita roste od pdlu k
troptim (Willig et al., 2003). V ramci regionli konzskych nizinnych lesi, to vSak
udajné neni pravda, studie se tedy rozhodla tuto informaci provéfit. Pouzili k tomu
data o obratlovcich (savcich, ptacich a plazech) z databaze Global Biodiversity
Information Facility, ktera byla srovnana z daty IUCN (Redlist) a byly srovnavany tfi
oblasti definovany studii - Olson et al, 2001 - centralni konzské nizinné destné lesy
(CCLF), severovychodni (NELF) a severozapadni (NWLF), také za pouziti databazi
o stanoviStich WWF (Wildfinder Database) a GBIF (Global Biodiversity Information
Facility).

Vysledky naznacuji, ze i ptes fakt malého zmapovani povodi Konga se rozdily v
diverzit¢ oproti ostatnim oblastem v lokalit¢ CCLF pomémé lisi - druhova
rozmanitost je nizsi. Védci predpokladaji, Zze to je ddno malou rozlohou a zaroven
1zolovanosti bariérou vodniho toku Kongo Historicky v Konzské panvi dochdzelo k
velkym klimatickym zméndm 1 zménam zalesnéni. Lokalni vymirani tedy bylo v
urcitych dobach vétsi a zaroven bylo pro ZivoCichy narocnéjsi se do oblasti,
vzhledem k geografickym bariéram dostat (Van de Perre et al.,, 2019). Vyskyt
konkrétnich stanovist’ a topografie oblasti miize byt té€Z zasadni. Zjisténim studie je,
ze nejvetsi rozdil v diverzit€¢ mezi regiony je u savcli a podobnost je nejvyraznéjsi u
ptacich druhti. Zaroven ze srovnani plyne, ze nejméné dat bylo nasbirano o plazech.
V zavéru studie dosli k tomuto tvrzeni - nizsi druhova bohatost v CCLF je v rozporu
s ekologickou teorii, protoze oblasti s vys$§i Grovni proménnych souvisejicich s
energii, jako je primarni produktivita, potencialni evapotranspirace, slunecni zafeni,
teplota a srazky, maji tendenci mit vys§i druhovou bohatost (Brooks et al.. 2001;
Lewin et al., 2016). To znamend, Ze CCLF lze povaZovat za tzv. anomalii diverzity
(Ricklefs, 2006).

%////// Northwestern - Protected area

Obr. 5: Zobrazeni ekoregiond nizinnych lestt Konzské panve, rozdélené fekami, zelené ¢asti mapy
jsou chranéna Gizemi. Zdroj: Van de Perre et al. (2019)
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3.3.2 Savci

Colyn & Deleporte (2002): Biogeographic analysis of central African forest
guenons. The guenons: diversity and adaptation in african monkeys, 61-78.

Studie zabyvajici se srovndnim kockodanii s ostatnimi stfedoafrickymi primaty.
Studie byla jedine¢na velkou paletou lokalit (74 dobfe zdokumentovanych pro svou
faunu primat) k vyhodnoceni biogeografickych vzorct. Skupiny byly hodnoceny
zvIast a poté i dohromady, aby bylo jasnéjsi urceni oblasti pro tato zvitata. V dalSich
analyzach byly i vylouceny druhy vyskytujici se v okoli biehd tek, tedy s vétsi
schopnosti plavat a naptiklad druhy, které jsou bézné napfi¢ aredly apod. Opét byla
vzata v potaz i historickd stranka problematiky, kvili moznym vlivim zmén
nizinnych lest a fi¢nich bariér na disperzi druhti v minulosti.

V ptipad¢ analyz obou skupin jsou podporovany ¢tyii hlavni geografické lokality -
jizni Kongo (levy bieh feky Kongo), vychodni Kongo (pravy bieh), zapadni stfedni
Kongo a severni Kongo. Zapado-centralni region se vSak oproti tomuto vymezeni,
které souhlasilo s vyzkumy v minulosti vymezuje na dvé podjednotky - jizni Ogooué
a zapadni Kongo (spolu s mén¢ podporovanym Kamerunem). Jizni Kongo je jasné
definovano, vychodni také - to vSak sdruzuje horni pravy bieh feky se zapadnim
riftem. Severni Kongo (mezi fekami Ubangi a Itimbiri) se pfipojuje k zdpadnimu
sttednimu Kongu nebo alternativné k vychodnimu. Lokalita zédpadniho stfedniho
Konga ma naptiklad tii endemity (Cercopithecus nictitans nictitans, Gorilla gorilla
gorilla, Pan troglodytes troglodytes), vyluéné severni Kongo nema zadného, zadpadni
Kongo ma jednoho (definovano zapadné od feky Ubangi). Zapado-stfedni ¢ast byla
urcena pouze na zéklad¢ druhti guenont (nikoli ostatnich primati), nejsou zde vSak
pln¢ vyfeSeny ptibuznosti. Geografickd vylouceni v analyzach velmi pomohly s
definici oblasti, zarovei 1 potvrzenim ¢i urCenim integracnich zon, které nejsou misty
endemismu, ale oblastmi hybridizaci. Hlavni feky Kongo, Ubangi a Ogooué
pfedstavuji pro primaty vyznamné geografické bariéry. Védci se vSak nepfiklani k
definitivnimu urceni oblasti pouze na zaklad¢ dat ohledné primatd, je zajisté nutné
zahrnout do analyz i dalsi druhy (Colyn et al., 2002).

Harcourt & Wood (2012): Rivers as barriers to primate distributions in Africa.
International Journal of Primatology, 33, 168-183.

Prvni studie, kterd pomoci statisticky podlozenych analyz dokazuje roli fek jako
biogeografickych bariér v §ifeni primatl ve stfedni a zapadni Africe.

Reky ohrani¢ovaly vice novych taxont/poddruhii, nez téch starsich, adkoliv v ramci
rodii to vak s pravdépodobnosti lemovani rozsifeni nekorelovalo. Sitka vodniho
toku hraje v této problematice téz roli. Byla zminéna téZz informace, ze pro vice
malych taxont byly bariérou i malé teky, v celkovych analyzach vSak velikost téla
primatd zaddnou roli nehrala. Velikost aredlu rozsiteni vSak v roli ek jako bariér roli
hralo - druhy s mensim aredlem vykazovali mensi disperzi pies vodni toky, nez
taxony vice rozsifené. Dahomejskd mezera (savana mezi lesnimi celky), kterd je
Casto zminovana jako biogeografickd bariéra pro mnoho druhti (i primati), tak pro
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pfiblizné€ polovinu zkoumanych druhl ve skutecnosti neni bariérou mezera, ale teky,
které ji lemuji (Harcourt & Wood, 2011). Podél severniho biehu dolniho toku Konga
se tahne tenky pruh lesa, ktery obyvaji dva druhy které byly soucasti analyzy -
Cercopithecus cephus a C. pogonias (Gautier-Hion et al., 1999), feku neptekracuji,
védci tedy predpokladaji, ze by to mohly mit stejné i dalsi druhy, pro které¢ vsak
nem¢ly tak presné geografické informace. Fakt, ze Cercopithecus erythrogaster zije
hluboko v Dahomejské mezete naznacuje tomu, ze se ve vlh¢ich dobach nedostal az
na druhou stranu od vychodu, ale byl poté zastaven vétsi z bariérnich fek - Voltou.
Dalsi moznou hypotézou je zména toku feky, kterda mize protnout areal rozsifeni
druhu. Populace Mandrillus sphinx severné a jizn¢ od feky Ogooué se lisi natolik, ze
podle soucasnych odhadl byly oddéleny jiz pted 800 000 lety (Telfer et al., 2003).
Pfirozena prostfedi jsou vSak ¢im dal tim vice niCena, schopnost v&dcl rozeznat
ptirozené biogeografické piekazky disperzi, bude stale obtizng;si (Harcourt & Wood,
2011).

Takemoto et al. (2015): How did bonobos come to range south of the Congo River?
Reconsideration of the divergence of Pan paniscus from other Pan populations.
Evolutionary Anthropology: Issues, News, and Reviews, 24, 170-184.

Hypotéza o pleistocénnim rozdéleni spolecného predka Simpanzi (Pan troglodytes) a
bonobu (P. paniscus) fekou Kongo na dva samostatné druhy, vsak neni podporovéana
nejnovejSimi poznatky o tomto vodnim toku. Motské sedimenty v Kongu naznacuji
fakt, Ze feka fungovala jako bariéra béhem poslednich 34 mil. let, na kdy v této studii
datovali vznik “nového” toku Konga. Pivodni datovani vzniku feky s odd€lenim
druhii vSak podle v§eho nesouhlasi.

V této studii byla vyslovena nova hypotéza, ze v obdobi formovani feky predek
bonobll neobyval jeho soucasny aredl na levém biehu Konga, ale Ze béhem vzacnych
obdobi, kdy se v prabéhu pleistocénu snizil pritok feky, jedna ¢i vice
zakladatelskych populaci ptedka P. paniscus piekrocila feku na jeji levy bieh
(Takemoto et al., 2015). Pfiblizné 1 milionu let zpatky v rdmci suchych obdobi v
nejsussich mistech se tak mohlo stat, naptiklad na nékterych z mist na vychodé
Kisangani (v oblasti lesa byla pravdépodobné pouze lokalita vodopadii Bayoma) a
dale mohli ptezit na levém biehu v lesnich refugiich. V této studii pracovali se
srovnanim hypotéz divergence P. paniscus od ostatnich populaci Pan. Vizualizaci
hypotéz, mizete vidét nize (Obr. 6), dale pak aktudlni rozsifeni druhl a poddruha
rodu Pan (Obr. 7).

a) Late Pliocene b) At 1.0 Ma (or 1.7 Ma) in Calabrian Age ¢} 0.3 Ma downward
(4)
Oubangi River

River

Congo River
’ Range of proto-Pan M Range of central African chimpanzees

Tanganyika Forest refugia in the southern Congo Basin M Range of eastern African chimpanzees
2) Bonobos' ancestor crossed the river Range of bonobos
(1) Range of proto-FPan (3 Forest refugia in the north of the river sometimes fragmented  (4) Oubangi River separated the population of chimpanzees
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Obr. 6: Vizualizace hypotézy podpofené ve studii pro oddéleni Pan paniscus od ostatnich populaci
rodu Pan (areal piedka oznaCen C&islem @ v rtzové &asti mapy), kdy pravdépodobné doslo k
ptekroceni feky Kongo koridorem v regionu na vychod od dnesniho mésta Kisangani (pravdépodobné
misto prekroceni oznaceno Cislem @) béhem sussich obdobi (veskeré druhy Pan nemaji vodu piilis v
oblib&. Cislem ®jsou oznadena lesni refugia, ktera mohla pii prekonavani feky Kongo hrat znaénou
roli. V obrazku vpravo oznadeni aktualnich arealt vyskytu (viz Obr. 7 nize). Cislo @ oznacuje feku
Oubangi oddélujici poddruhy Pan troglodytes. Zdroj: Takemoto et al. (2015).
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Obr. 7: Aktudlni rozsifeni druht Pan na tizemi stfedni Afriky a geografie Konzské panve. Oranzovou
v levé ¢asti mapy je oznacen vyzkum sedimentti Konzského véjite. Zdroj: Takemoto et al. (2015)

De Manuel et al. (2016): Chimpanzee genomic diversity reveals ancient admixture
with bonobos. Science, 354, 477-481.

Byly analyzovany kompletni genomy 75 Simpanzli a bonobl z volné pfirody 10
africkych zemi. Genetické informace se zdaji byt dobrym prediktorem geografického
ptvodu na Urovni stath i regionll. Tok genli mezi centralnimi a vychodnimi ptedky
Simpanzli a bonoby bylo odhadnuto na 200 - 550 tis. let zpatky, ktefi se nasledné
rozsifili do nigerijsko-kamerunské linie. V tomto vyzkumu bylo zjisténo, ze stiedni
(nejvice prukazné), vychodni a ona nigerijsko-kamerunské populace sdileji s bonoby
vice odvozenych alel, nez zapadni populace Simpanzii (Manuel et al., 2016).
Nedokazali vSak rozlisit, zda dochazelo dlouhodobému kontaktu Simpanzii a bonobti
na nizké urovni nebo dochézelo k jednorazovymi impulziim (minimalné probé&hly
dvé faze).
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Eriksson et al. (2004): Rivers influence the population genetic structure of bonobos
(Pan paniscus). Molecular Ecology, 13, 3425-3435.

V této studii bylo zkouména mitochondridlni DNA péti populaci Simpanzli bonobo,
které byly oddéleny fekami, pro definovani faktu, zda pro né€ jsou biogeografickymi
bariérami, ¢i nikoliv a byla definovdna geneticka struktura populaci. Nejvétsi
rozdilnost je mezi vychodni a obémi severnimi populacemi, nejmensi diferenciace
byla mezi oblasti stfedu a jihu. 30% variability bylo na zaklad¢ geografickych
regiond, geografickd zdkonitost struktury vSak neni tak jasna. Mitochondridlni
haplotypy byly pro vSechny regiony spolecné a misi se tam, krom¢ vychodniho, ten
se vyrazng liSil od ostatnich. Genetické vzdalenosti korelovaly s geografickymi, kdyz
byly interven¢ni vzdalenosti méfeny kolem fek ptedstavujicich ucinné aktualni
bariéry, ale ne, kdyz byly pouzity pfimé vzdalenosti, coz naznacuje funkci fek,
jakozto bariér pro geneticky tok tohoto taxonu. Vodni tok Lomami, ktery zasahuje
mimo uzemi Simpanzi bonobo, pro n¢ predstavuje velkou geografickou bariéru.
Stiedni a jizni oblast je rozdélena fekou Lukenie a mezi populacemi nebyla nelezena
zadna vyznamna genetickd diferenciace, coz mize naznacovat fakt, ze byly odd€leny
teprve nedavno. Alternativou pro toto tvrzeni je to, ze mensi feky v povodi Konga,
které¢ maji pomalejsi proud a Casto meandruji ménily v pribéhu casu sviij tok.
(Eriksson et al., 2004)

Kawamoto et al. (2013): Genetic structure of wild bonobo populations: diversity of
mitochondrial DNA and geographical distribution. PloS one, 8, e59660.

V této studii byla zkoumana geneticka diverzita a evolucni vztahy mezi populacemi
Bonobo, jejichz aredl je jizné od feky Kongo a v oblastech mezi jiznimi pfitoky. U
téchto vétSich savci se DNA sekvenuje ze vzorkl trusu, pro tyto analyzy byla
pouzita mitochondridlni DNA ze sedmi populaci na vychodni a zipadni hranici
oblasti jejich vyskytu na uzemi Demokratické republiky Kongo. VSe naznaluje
tomu, Ze feky aktualné nepisobi jako bariéry pro tento druh, coz tedy v minulosti
nemusela byt pravda, pouze feka Lomami jednu z populaci oznacenou jako TL2 na
vychodé arealu oddéluje. Analyzy shlukovéani potvrdily tii skupiny haplotypt, tato
studie objevila ¢tvrtou linii. Zaroven byly identifikovany i podskupiny prvnich dvou
populaci. Haplotypy tfeti (Wamba) a nové identifikované ¢tvrté skupiny (Iyondji)
byly pouze u nich. Byla téz analyzovana korelace poctu pritoki s genetickou
vzdalenosti, coz se potvrdilo pouze v piipadé jedné populace (Malebo - zapad). Dle
vysledkl analyz se 1isi zpisob oddéleni ostatnich populaci oproti TL2 na vychodg.
Podle hypotézy fti¢ni bariéry je vSak obtizné vysvétlit, pro¢ vychodni kohorta
vykazovala vétsi blizkost k zapadni kohorté, nez ke kohorté centralni. Navic nizsi
genetické vzdalenosti mezi Iyond;ji, Salonga a Lomako (centralni kohorta) nez mezi
populacemi Lac Tumba a Malebo (zapadni kohorta) naznacuji, Ze ti¢ni bariéra méla
jen slaby vliv na genetickou vzdalenost v centralni oblasti. Pfestoze v soucasnosti 1ze
vSechny velké ptitoky povazovat za bariéry, v historii to tak byt nemuselo. Populace
bonobo se pravdépodobné rozptylovala z omezené¢ho tizemi pleistocénnich refugii
spolu s rozsifovanim pralesa. Bariérovy efekt fek v obdobi sucha byl pravdépodobné
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sniZen jejich zuzenim (Haffer, 1997). Evolu¢ni historie populaci béhem pleistocénu
tedy naznaCuje, ze soucasné pritokové systémy mély na genetickou strukturu
soucasnych populaci bonobo jen maly vliv (Kawamoto et al., 2013).

Samice bonobo ptechazeji mezi skupinami, zatimco samci zistavaji ve své rodné
skupiné po cely zivot (Gerloff, 1999; Hashimoto, 1996). Existence urcitych
haplotypt ve vzorcich samcli naznacuje, Ze se tyto haplotypy udrzovaly po generace,
a nepredstavuji prilezitostny pfenos samic, protoze haplotyp se ve vzorcich samct
vyskytuje pouze tehdy, kdyz samice, které si tento haplotyp pfinesly, zplodily
potomky samciho pohlavi (Kawamoto, 2013). Alternativnim vysvétlenim pro
oddéleni populaci mize byt hypotéza refugii v pleistocénu. Data vyzkumu mohou
vyznamné prispét v ochrané tohoto druhu, kdy se mohou ochranafi ptimo zaméftit na
lokality s velkou genetickou diverzitou.
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Obr. 8: Studovana oblast s fekami v Demokratické republice Kongo, ve které jsou vyznaceny lokality
vzorkovani Pan paniscus. Vlevo nahofe je zobrazen fylogeneticky strom s genetickymi vzdalenostmi
zkoumanych populaci. Zdroj: Kawamoto et al. (2013).

Kennis et al. (2011): The impact of the Congo River and its tributaries on the rodent
genus Praomys: speciation origin or range expansion limit?. Zoological Journal of
the Linnean Society, 163, 983-1002.

Zamgéieni této studie bylo na ekologii (stanovisté), rozsifeni i taxonomii hlodavct
rodu Praomys, jez jsou v této Casti Afriky zcela obvyklé. Bylo analyzovano celkem
654 jedinct z 9 lokalit v severovychodni ¢asti KDR v okoli mésta Kinsagani, na
obou biezich feky Kongo. Byly pouZity tii typy pasti - Zivé a dva typy sklapovacich.
Jedno z dat, které zaznamenavali, zda se od lokality odchytu nachdzi do 100 m potok
¢i oteviend feka. V ramci molekuldrnich postupi bylo pouzito sekvenovani
cytochromu b, déle byla pouzita kraniometricka technika - kanomicka analyza
lebe¢nich mér, kvili porovnani aktudlnich exemplarii s typovymi bez dostupnych
genovych sekvenci. Byla potvrzena pfitomnost druhu Praomys minor v jedné ze
zkoumanych oblasti. V oblasti Kisangani se vyskytuje nejmén¢ sedm druhd, dva z
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nich obyvaji oba bfehy feky Kongo. Aktudlni rozsifeni druhii je pravdépodobné
ovlivnéno rozsdhlou fragmentaci deStnych lesti souvisejici se suS$imi obdobimi
geologické historie. Reka Kongo by v tomto piipadé mohla piedstavovat novodobou
bariéru pro tok genli v dobé, kdy klima umoznovalo expanzi deStnych pralest.
Pritoky feky Kongo vSak nehrdly zadnou roli pfi omezovani rozSifeni druht
Praomys, krom¢ feky Aruwimi pro Praomys jacksoni s.l. (Kennis et al., 2011). Rod
Praomys ma chudé fosilni zdznamy s jedinou dosud znamou fosilii strou 3,3 mil. let
(Sabatier, 1982).

Mizerovska et al. (2019): Genetic variation of the most abundant forest-dwelling
rodents in Central Africa (Praomys jacksoni complex): Evidence for Pleistocene
refugia in both montane and lowland forests. Journal of Biogeography, 46, 1466-
1478.

Studie se také zabyva velmi hojné vyskytujicim se hlodavcem lesii centralni tropické
Afriky. Bylo zkouméno celkem 849 jedinct. Konkrétné byl vyzkum zaméfen na
zodpovézeni otazek, zda a do jaké miry byla jejich diverzifikace ovlivnéna
topografii, klimatickymi zménami a faktorem velkych fek jako bariér. Soucasnost a
minulost rozsifeni jednotlivych taxont byla piedpovézeno pomoci modelovani
environmentalni niky (Mizerovska et al., 2018). Zivo&ichové pro vyzkum byli sbirani
pies 30 let, celkem bylo pro vyzkum pouzito 849 jedincii, z 86 lokalit v 11 zemich.
Analyzovani byli pomoci ¢tyt genetickych markert, u vSech jedincti probéhla vSak
genotypizace cytochromu b. Praomys mé chudy fosilni zdznam, neni tedy mozné
kalibrovat molekularni hodiny pomoci fosilii z této skupiny. Provedli tedy druhotnou
kalibraci k nejaktudlnéjsimu spole¢nému piedkovi (TMRCA) P. jacksoni komplexu
(Aghova et al. 2018). Vysledky naznaCily 5 hlavnich genetickych linif
(navrhovanych druhtl) komplexu Praomys jacksoni, dva z nich jsou biotopovi
specialisté horskych lest nebo mokiadnich ¢asti v niZzinnych lesich podél teky
Kongo. Dalsi z nich maji $irsi rozsifeni. (Mizerovska et al., 2018). Hlavnim zavérem
této studie bylo to, ze velka feka, jakou je i Kongo predstavuji pro vétSinu jedincii
velkou bariéru toku gentl, nestaly vSak s nejvétsi pravdépodobnosti za diverzifikaci
druhii jako takovou, je spiSe podporovana vlivy pleistocennich klimatickych zmén
cca 2,5 mil. let a diverzifikaci v lesnich refugiich. Komplex P. jacksoni
pravdépodobné zapocal svou diverzifikaci na uzemi stfedni Afriky, kde je
dokumentovana velmi vysoka geneticka diverzita.

Nicolas et al. (2011): The roles of rivers and Pleistocene refugia in shaping genetic
diversity in Praomys misonnei in tropical Africa. Journal of Biogeography, 38, 191-
207.

Studie se zaméfuje na popsani fylogeografie hlodavce Praomys misonnei a zda
refugia destnych lesi a fi¢ni struktura hraji roli ve struktufe tohoto druhu. Bylo
vzorkovano 229 jedinci z 54 populaci (gen cytochromu b) v lokalitach tropické
Afriky (Ghana az Kena). Identifikovani jedincii bylo potvrzeno analyzou hlavnich
komponent a diskrimina¢ni analyzou na 21 lebe¢nich a zubnich mirach (podle
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Nicolas et al., 2010). Byly jako identifikovany &tyf rozliéné geografické linie.
Genetickd vzdalenost koreluje s geografickou vzdalenosti jednotlivych populaci,
které se touto vzdalenosti izolovaly tim, Ze se jedna o mensiho hlodavce, ktery neni
schopen pirekonavat del$i vzdalenosti. VétSina kladt ¢i subkladll jevila znamky
populaéni expanze. Ke splyvani hlavnich kladii mohlo dochazet pribézn¢ béhem
sttedniho az zafatkem pozdniho pleistocénu, coz naznaCuje roli refugii i fi€nich
bariér pii strukturovani genetické diverzity v ramci taxonu. Reky téZ pravdépodobné
zastavily zpétné §ifeni druhi z reliktnich lokalit.

Katuala et al. (2008): The presence of Praomys, Lophuromys, and Deomys species
(Muridae, Mammalia) in the forest blocks separated by the Congo River and its
tributaries (Kisangani region, Democratic Republic of Congo), 223-228.

Tato studie se zabyvala Celedi Muridae, konkrétné tfemi rody a jejimi druhy.
Zamétovala se konkrétn€ na lesni fragmenty zplsobenymi fekou Kongo a jejimi
ptitoky (Maiko, Lindi, Aruwimi, Lomami) - zda ptedstavuji bariéru pro zmifiované
druhy v jejich Sifeni aredlem. Nékteré druhy byly béhem 42466 odchytovych noci
sebrany naptiklad pouze na jednom bfehu Konga a jiné zase na druhém, celkem jich
bylo na osmi lokalitach odchyceno 1627. Pro srovnani byl odebran i vzorek z ostrova
Yankwamu na fece Lomami, aby bylo zhodnoceno, jak snadno studovani hlodavci
pirekonavaji ficni bariéry a prezivaji sezonni zaplavy. Druhy byly urCovany
morfologickymi parametry, rozméry lebky a/nebo morfometrie. Urceni taxonu bylo
potvrzeno molekuldrnimi analyzami (sekvence cytochromu b). VSechna data
naznaCovala, Ze pro hlodavce feky biogeografickou bariérou jsou, nikoli Spatna
schopnost malych hlodavct plavat (Katuala et al., 2008). Mimo tedy jeden druh,
kterym byl P. mutoni, ktery se vyskytoval i na ostrové, ktery byva periodicky
zaplavovan, tento fakt tedy naznacuje, Ze je lepSim plavcem, nez druhy jiné (pouze
tento druh se vyskytoval na vSech zkoumanych lokalitich obou biehll). Nemusi to
vSak znamenat, ze bariéry prekondvaji plavanim, ohnisko vyskytu mohlo byt v
mistech bez geografické bariéry. Mohly tedy osidlit od pramene toku dva lesni
fragmenty soucasné. Vysledky naznacuji, Ze pro nasledujici druhy feky bariérou jsou
- Lophuromys dudui, L. luteogaster, Deomys ferrugineus (pouze pravy bieh Konga),
L. huttereri a L. rita (pouze levy bteh). Pro druh L. luteogaster je pravdépodobné
bariérou také feka Lindi, kde byl vzorkovan pouze na pravém biehu a v ramci toku
Aruwimi (Bomane, Basoko) pouze na levém. V ramci komplexu druhu P. jacksoni
by mély byt provedeny dalsi vyzkumy a analyzy, aby bylo vyjasnéno, zda a jakym
zpusobem je druh diferencovan (Katuala et al., 2008).
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Obr. 9: Riéni sit’ regionu Kinsangani, zkoumané lokality ze studie vyse oznaGeny ¢ernymi te¢kami.
Zdroj: Katuala et al. (2008)

Nicolas et al. (2008): Phylogeographic structure and regional history of
Lemniscomys striatus (Rodentia: Muridae) in tropical Africa. Journal of
Biogeography, 35, 2074-2089.

Studie byla zamétena na objasnéni fylogeografickych skute¢nosti tykajicich se mysi
paskované (Lemniscomys striatus). Jakou roli v ramci vyskytu tohoto taxonu hraji
ficni i geologické bariéry, riizné typy stanovist a zmény v oblasti ekologie. V
prizkumu bylo zahrnuto 128 jedincii ze 42 lokalit subsaharské Afriky. Jako v mnoha
dalsich studiich védci pro tyto analyzy pouzili cytochrom genu b. Z vysledkti byly
patrné Ctyti zakladni klady dle geografickych rozmisténi (zapadoafricky, beninsko-
negerijsky, sttedoafricky, vychodoafricky) s nékolika dalsimi subliniemi. Pomoci
Mantelova testu byl zjiStén vyznamny vztah mezi zemépisnou a genetickych
vzdalenosti. Tento vysledek vSak naznacoval zhorSenou schopnost Sifeni vzhledem k
velikosti hlodavce. Nebyly vSak patrné zadné naznaky expanzi populaci v ramci
jednotlivych geografickych regionti (zapadni, stiedni, vychodni Afrika), které
pravdépodobné vznikly vlivem klimatickych a vegetatnich zmén v pozdnim
pleistocénu, béhem neptiznivych podminek (expanze lesa). L. striatus mohl piezit
pouze v refugiich a poté za ptiznivych podminek (expanze savan) rozsifoval svij
areal (Nicolas et al., 2008). Jako ti¢ni bariérou se jevily toky Niger a Volta, ostatni
feky vSak ne. Déle stoji za zminku jezera v Rift Valley a/nebo Rift Mountains, které
by mohly piedstavovat i€¢innou bariéru pro tok genli u vychodoafrickych populaci L.
striatus a mohlo by byt ¢asteCnym vysvétlenim genetické variability zaznamenaném
ve vychodni Africe.
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3.3.3 Ptaci

Voelker et al. (2013): River barriers and cryptic biodiversity in an evolutionary
museum. Ecology and Evolution, 3, 536-545.

Tato studie se zabyva plisobenim ficnich bariér na ptaci faunu (a jejich parazity) v
africkych tropech. Vzorkovéano bylo deset druht ptakl na obou biezich feky Kongo u
Kisangani a vysledky studie naznadily diverzifikaci linii ptdkd vodnim tokem v
obdobi pleistocénu. U Ctyf texonll (Alethe castanea, Bleda syndactylya, Illadopsis
rufipennis, Stiphrornis xanthogaster) jejichZ specializace je mista lesnich podrostl se
ukdzalo, Ze pro né feka Kongo ¢ini biogeografickou bariéru, ptitoky vSak nikoli.
T. rufiventer vyskytuje se napti¢ celym Kongem bez jakékoliv genetické diverzity.
Alethe castanea se mezi biehy lisil o 10%, parazit vdzany na tento druh vSak jen o
2,2%. V této studii byla markerem mtDNA. Genetické rozdily mezi ¢tyifmi druhy
ptakt predpokladaji spojitou evoluéni historii, kterd ¢asoveé souzni se vznikem feky
Kongo. (Voelker et al., 2013). Dale je vysledkem to, ze pravdépodobn¢ slouzi Kongo
jako bariéra pro dva ze tfi paraziti, u kterych méli vyzkumnici dostatek dat, napfti¢
fekami. Tento fakt mlze mit spojitost s potravni ekologii a zplsobem, jakym a na
jakych mistech se na hostiteli uchytavaji, napiiklad kfidelni v$i mohou snadnéji
meénit hostitele a tim se §ifit.

Kongo), a Zlutou (sever od feky), trojuhelniky znaci pouze lokality dodateéného vzorkovani
zahrnutych v analyzach. Toto znaceni je platné i pro nasledujici obrazek. Zdroj: Voelker et al. (2013).
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Obr. 11: Priklad fylogenetického stromu jednoho ze zkoumanych ptacich druhd - Alethe castanea
mezi populacemi pies feku Kongo (Zlutd severni, Gervena jizni bieh). Cisla zna¢i ¢asovou vzdalenost
k nejbliz§imu spolenému ptedkovi v tisicich let. Divergence vSenek Myrsidea (parazita tohoto
ptaciho hostitele) je mezi danymi populacemi 10%. Zdroj: Voelker et al. (2013).

3.3.4 Plazi

Lokasola et al. (2021): New distributional data and genetic variation of Panaspis
breviceps (Squamata: Scincidae) indicate a biogeographic connection across the
Congo Basin. African Zoology, 56, 312-318.

Prvni objeveni pomémé malo zndmého drobného scinkovitého jeStéra Panaspis
breviceps ve stfednich konzskych niZinnych lesich dalo za vznik této studii, jejiz
cilem mélo srovnat tuto populaci s ostatnimi ve stfedni Africe.

Byly prozkoumény dosavadni genetické zdznamy a zaznamy rozSifeni a byly
srovnany s udaji novymi. Analyzy ukdzaly dvé linie, prvni v ramci oblasti
Kamerunské vysociny (nedostatek dat smérem na jih) a druhd linie naznaclila
propojeni populaci vychodni, sttedni a zapadni ¢asti Konzské panve.

Vysledky naznacily podporu hypotézy o omezenych biogeografickych bariérach
konzskych nizinnych lesti v ramci rozsiteni drobnych jestérd. Dle autord je vSak
nutné toto tvrzeni ovétit pomoci hustSitho vzorkovéani vice druhli a analyzu dalSich
nezéavislych markerti (Lokalosa et al., 2021). Analyzovan byl marker 16S rRNA,
ktery se 1iSil mezi liniemi o 2%, coz je 3x mensi vzdalenost, nez k nejbliz§imu druhu
P. togoensis. Dva z novych nalezii v ramci této studie jsou z lokalit, kde je feka
Kongo pro nékteré obratlovce bariérou, u tohoto taxonu byl vSak nalezen stejny 16S
haplotyp na obou bfezich, feka je vSak v téchto mistech relativné uzka (cca 500 m),
coz tedy naznacuje, Ze pro tento druh neni Kongo geografickou bariérou nebo byly
populace na protilehlych bifezich rozdéleny teprve nedavno. Nutno vSak vzit také v
potaz, Ze typickym habitatem tohoto druhu je okoli fek, o cemz sveéd¢i i
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morfologické adaptace na vodni prostredi (Lokalosa et al., 2021). Vlastni pozorovani
vyzkumnikli prozradilo, Ze je P. breviceps napiiklad i schopna piimo se nofit do
vody. Ekologie ani pfesny areal rozsifeni vSak u tohoto druhu neni stadle moc dobie
Znama.

3.3.5 Obojzivelnici

Charles et al. (2018): Sky, sea, and forest islands: Diversification in the African leaf-
folding frog Afrixalus paradorsalis (Anura: Hyperoliidae) of the Lower Guineo-
Congolian rain forest. Journal of Biogeography 45, 1781-1794.

Studie se zamétovala na jeden konkrétni druh a to je africka zdpadoafricka (Afrixalus
paradorsalis) a jeji poddruhy. Bylo za cil zjistit, jak ovliviuji ekologické gradienty,
lesni refugia a bariéry jako takové fenotypovou a genetickou diverzitu tohoto druhu.
Zkoumanymi lokalitami byla Kamerunska vulkanickd linie, nizinné guineo-konzské
lesy a ostrov Bioko ve stfedni Africe.

Byly rozliSeny cCtyii alopatrické populace, které odpovidaly liniim lokalit -
Kamerunské vulkanickd linie (CVL), ostrov Bioko a dvé populace nizinnych lest,
které byly rozd€leny vodnim tokem Sanaga. V ramci lesnich populaci je vSak spise
naznacovédna spojitost s lesnimi refugii, nezli diverzifikaci fi¢ni bariérou, kterou
vysledky studie nepotvrdily. Mohlo by k tomu dojit pouze za ptedpokladu, Ze by se
tok teky Sanaga v pleistocénu, na kdy bylo odhadnuto oddéleni linii, vyznamné
menil. Jevi se to jako mdalo pravdépodobné. V ramci ostrova $lo dle vyzkumnikl
pravdépodobné o vikarianci - rozdéleni mofem, nez expanzi pies n¢j. V piipadé
Kamerunské vulkanické linie byli jedinci oproti nizinnym populacim velikostné 1
barevné rozliSitelni, Casové zatazeni vzniku této vySe poloZené populace se zda byt
shodné s vyzdvihem Mt. Manengouba v CVL. S timto souzni napiiklad i fakt, ze na
hote Manengouba se nachazi dalsi ctyti endemické druhy zab (Charles et al., 2018).

=T 7
o F ] ety
i‘ :’f', | . H/I
& + ‘,’ ‘ P,_P-‘_
4 ﬁtﬂanﬁb& i
Bakossi Mtns = o -; i =4
i+ # Z A
{\\ A.'-." -a
J"J - fias aga

k -~ . :
! ;V e+ ,:- gr

[:I Cameroon
Volcanic Line

Obr. 12: Lokality vzorkovani populaci Zaby rakosni¢ky Afrixalus paradorsalis odd€lené tekou
Sanaga, ktera vSak v této studii dle demografickych modelii nebyla potvrzena jako fi¢ni bariéra,
ackoliv se jevi, ze odd¢luje dvé nizinné populace. Zdroj: Charles et al. (2018).
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Portik et al. (2017): Evaluating mechanisms of diversification in a Guineo-
Congolian tropical forest frog using demographic model selection. Molecular
ecology, 26, 5245-5263.

Studie se zaméfenim na taxon lesni Zaby Scotobleps gabanicus, ktera zkoumala
demografické modely jejich diverzifikacnich mechanismu. Bylo zji§téno, Ze vétSina
alopatrickych rozdéleni populaci nejlépe odpovida hypotéze lesnich refugii - prvné
byla izolovéana a nasledné opét expandovala s a geneticky tok se spolu s tim Sifil.
Nevyloucila se v§ak propojenost mezi dalsimi faktory historickych udalosti a bariér,
jako jsou vodni toky nebo také topograficky gradient v ramci Kamerunské
vulkanické linie. Hlavni rozdéleni bylo na severni a jizni, jez bylo geograficky
déleno pres stfedni Kamerun, kazda z téchto linii obsahovala 3 alopatrické populace.
Populace v ramci severni linie jsou déleny fekou Cross (Oyono) a Kamerunskou
vulkanickou linii smérem na sever nebo na jih. Jizni skupina obsahuje také tii
alopatrické populace, které se nachdzeji v jihozapadni ¢asti Kamerunu (severni
pobiezi), na pobiezi Rovnikové Guineje a na jihovychodé¢ Kamerunu (severni
pobiezi) a Gabonu (jizni pobfezi) a ve vychodnim Gabonu. (Portik et al., 2017).
Parapatrické modely diverzifikace nenasly v této studii podporu. Byly vSak nalezeny
dikazy, ze feka Sanaga aktualné neslouzi jako plna bariéra pro tok gend. V ramci
gabonské Casti byla zjiSténa pomérné nizkd diverzita, coz napovida tomu, ze by
mistni populace mohly vzniknout naslednymi expanzemi izolovanych refugii.

Jaynes et al. (2022): Giant Tree Frog diversification in West and Central Africa:

Isolation by physical barriers, climate, and reproductive traits. Molecular Ecology,
31, 3979-3998.

Tt1 druhy velkych stromovych zab (L. macrotis, L. millsoni, L. rufus), u kterych byl
zkoumén vyvoj sekundarni sympatrie byly definovany vnitro i1 mezidruhové
odlisnosti a niky, které se 1i8i, pouze u L. macrotis a L millsoni se lehce ptekryvaji.
Rozdé¢leni taxonid mé Casovou shodu z fragmentaci lesnich porostli v pozdnim
Pliocénu. Zaroven bylo zjist€no 1 nékolik morfologickych zmén - velikost, prameér
bubinku, voldni u samcti. Déle bylo potvrzeno, ze dva druhy zab v sekundarni
sympatrii nejevi zadné znamky hybridizace, coz podporuje hypotézu cyklické izolace
populaci zépadni a centralni Afriky. Na vnitrodruhové urovni vSe naznacuje tomu, Ze
utvafeni fylogeografické struktury béhem pleistocénu az do holocénu bylo
formovano srazkovymi gradienty, klimatickymi refugii, vikariacemi a potencidlnimi
ficnimi bariérami, aktudln¢ vSak mezi druhy neevidovali zadny tok gend.. V ptipadé
této studie byla u L. rufus zjisténa velmi mala geneticka divergence ostrova Bioko s
pevninou. NejstarSi populaci L. millsoni byla nigerijskd populace. Vyskyt L.
macrotis a L. millsoni byl vyhodnocen jako alopatricky v ramci obou stran
Dahomejské mezery, kterd mohla byt bariérou pro disperzi od poloviny pleistocénu.
smérem, coz vyustilo v parapatrii s L. rufus. Tento druh zaroven piekracuje mnoho
nejen fiénich biogeografickych bariér - vodni tok Sanaga (populace L. millsoni v§ak
byly na obou btezich této feky, 1 feky Kongo odlisn¢), Ogooué (Gabon) nebo 1 most
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mezi ostrovem Bioko a pevninou (Jaynes et al., 2022). Jedna se o druh vazany na
lokality s vy$8imi srazkami, coZ mohlo tento fakt podpofit.
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Obr. 13: Priklad znazornéni toku genii u L. rufus, kolace znazornujici genetickou strukturu populaci.
Reky Sanaga ani Ogooué (lokace vodnich toktli v nasledujicim Obr. 14) se nejevi jako uplna bariéra
pro tento druh. Zdroj: Jaynes et al. (2022)

Leaché et al. (2019): Exploring rain forest diversification using demographic model
testing in the African foam-nest treefrog Chiromantis rufescens. Journal of
Biogeography, 46, 2706-2721.

Tato studie méla za cil vyhodnoceni diverzifikace taxonu zaby Chiromantis
rufescens konzskych a guinejskych destnych lest. Vysledky analyz naznacuji
brzskou divergenci zapadnich populaci horni ¢asti guinejskych lesti s ostatnimi
populacemi v souvislosti s lesnimi refugii a bariérami. Demograficky model
naznacuje vyznam refugii pro kazdou populaci v ramci pleistocénu. Oblast
guinejsko-konzskych lesti je velmi rtiznoroda, historické udalosti jsou tedy pro
propojeni vSech poznatkii velmi dulezité. Diverzifikace v ramci C. rufescens byla
utvafena lesnimi refugii, ekotony, ale i ¥iénimi bariérami. Reky, které koresponduji s
hranicemi populaci jsou Sanaga (dolni Guinea) a Sassandra, Bandama a Comoé
(horni Guinea). Model ficnich bariér ocekdva oproti ostatnim modelim vétsi
genetickou diferenciaci a zdroveil neocekavd zmenSovani ¢i expanzi populace. Byl
zjiStén gradient mezi populacemi AEC (atlantic equatorial coastal) a NWC (North-
western Congolian), genetickd diverzifikace je slabd a v tomto pifipadé je pouze
¢astecnou bariérou feka Ogooué (Gabon). Tento gradient se shoduje s Gthrnem srazek
ze zapadu na vychod - snizuje se od pobtezi smérem do vnitrozemi (Hardy et al.,
2013). Tato bariéra koresponduje pouze s jednim komplexem druhi obojzivelniki -
Hyperolius cinnamomeoventris (Bell et al., 2017). Casoprostorova dynamika
diverzifikace je velmi dulezita, druh obsahuje minimdln€ 5 evolu¢nich linii, z nichz
nékteré mohou predstavovat samostnané druhy (Leaché et al., 2019).
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Obr. 14: Lokality vzorkovanych populaci zaby pénovnice Chiromantis rufescens s vyznacenim
vodnich tokl a zalesnénych oblasti. Zdroj: Leaché et al. (2019)

Bell et al. (2017): Idiosyncratic responses to climate-driven forest fragmentation and
marine incursions in reed frogs from Central Africa and the Gulf of Guinea Islands.
Molecular Ecology, 26, 5223-5244.

Tato studie zhodnocuje klimatickou vhodnost a stabilitu v ramci tfi komplext
rakosnickovitych Zab ve guinejsko-konzskych lesich a ostrovech Guinejského zalivu,
aby byla poodhalena reakce na jejich spole¢nou geo-klimatickou historii. Odhady
vyzkumu byly v souladu ¢asovou 1 prostorovou heterogenitou diverzifikace druht.
Bylo téz prokdzéno, ze hladina mote pii jejim periodickém kolisani obnaZovala
spojeni ostrova Bioko s pevninou (H. cinnamomeoventis se na ostrové nevyskytuje,
H. tuberculatus a H. ocellatus vSak ano, 1 kdyZ jsou mezi ostrovni a pevninskou
populaci mirné genetické rozdily). Nékteré druhy tedy mohly v danych periodach
migrovat mezi lokalitami (jiné vSak ne), podle aktualniho vodniho stavu. V
nekterych liniich jsou patrnd vnofeni z opacnych populaci, podle vSeho tedy dle
vyzkumniki mohlo dochézet ke “zpétnym kolonizacim” mezi Biokem a pevninskou
Afrikou. Dale nebyly nalezeny zadné dikazy o fekach (Kongo, Ogooué, Sanaga)
jako biogeografickych bariérach jakéhokoli komplexu v ramci zkoumanych druhi.
Vysledky naznacuji jediny pfipad, kdy feka Sanaga muze byt bariérou pro H. o.
ocellatus a H. o. purpurescens. Celkové zavéry studie smétfuji k hypotéze o
diverzifikaci vikariancemi napii¢ Konzskou panvi kvili zméndm mezi vlhkymi a
suchymi obdobimi. Dale mezi zkoumanymi liniemi vyzkumnici identifikovali
rozdily v DNA, které mohou byt po¢atkem uznani novych druhli, u H. c. olivaceus
vSak vzhledem k vysledkiim studie doslo k povyseni z poddruhu na samostatny druh
- H. olivaceus (Bell et al., 2017).

3.3.6 Ryby

Bartakova et al. (2015): Terrestrial fishes: rivers are barriers to gene flow in annual
fishes from the African savanna. Journal of Biogeography, 42, 1832-1844.
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V této studii byla srovnavdna geneticka variabilita tfi kladi jednoletych
“terestrickych ryb” halan¢ikl (komplexy Nothobranchius furzeri, N. orthonotus a N.
rachovii). Jedna se o studii mimo stfedni Afriku z biotopi periodicky vysychajicich
tini v savanach afrického Mozambiku, nicméné jednd se o studii mimotfadné
zajimavou s ohledem na fi¢ni bariéry, které mohou fungovat dokonce pro ryby.

Mezi populacemi ryb rodu Nothobranchius byla patrnd velkd diferenciace gent i na
pomérné malé vzdalenosti nékolika kilometr. Vysledky tedy naznacovaly nizkou
schopnosti disperze a nezanadbatelnou roli genetického driftu v ramci
fragmentovanych docasnych tini. Hlavni bariéru toku gent Cinily velké feky (koryto
v §ifce alespon 100 m ve studovanych oblastech) - Zambezi, Limpopo a Save, mezi
jednotlivymi komplexy byly pouze malé rozdily, mensi vodni toky neptfedstavovaly
Zadnou bariéru.. Suchd obdobi vSak pfezivaji zaviené v bahné€ jako diapauzujici
embrya. Mozna téZ i hypotéza §ifeni na télech velkych zvifat. Casto se viak muize
zdat, Ze ryby bariéru pfekonaly, nemusi to tak vSak byt kvlli zméné fi¢niho koryta.
Nothobranchius ptekracuji fi¢ni koryta v rdmci zmén fi¢nich koryt a dynamiky, nez
v ramci vzacnych disperznich udélosti, zavér byl podpofen soucasnéjsimi piechody
napfi¢ liniemi. Dalsi diferenciace mezi liniemi byla taktéZ rovnomérnéa a byla mezi
vnitrozemskymi a pobieznimi lokalitami. Tento rod Nothobranchius je velmi
vyjimecny tim, ze kombinuje fylogeograficky vzorec vodnich a suchozemskych
druhti. Nebyla opomenuta ani dilezitost zaplav v lokdlnim méfitku pro tyto druhy
(Bartakova et al., 2015).

Schwarzer et al. (2011): Time and origin of cichlid colonization of the lower Congo
rapids. Plos one, 6, e22380.

Studie zabyvajici se unikatnim pfipadem vnitrofi¢nich bariér u ryb. Velmi malo
prozkoumana lokalita pefeji dolnitho Konga, kde Zije endemickd komunita cichlid,
konkrétné dvou rodd Steatocranus a Nanochromis. Pro rekonstrukei jejich ptivodu
bylo vyuzito 2000 AFLP markert, které poskytly téméf uceleny fylogeneticky strom
pro oba rody cichlid z dolniho Konga i multilokusovych sekven¢nich dat. Vzorky
byly odebirany za nizkého stavu vody (Cerven-srpen) ve tiech po sobé nésledujicich
letech. Velka diverzita dolniho ¢éasti Konga vznikla ptiblizné pied 5 miliony lety, coz
je dle informaci autord studie shodné s odhady staii feky Kongo, jak ji zndme.
Rozdéleni linii dle genetickych dat odpovidd rozdé€leni toku na tfi Casti, pficemz
kazda z nich mé dle biogeografie své lokéalni endemické druhy. Autofi této studie
poskytuji ramec spojitosti mezi ficnimi cichlidami a témi, jejichz biotopem jsou
vychodoafrickd jezera. Blizky fylogeneticky vztah taxonti rodu Steatocranus k
jezernim druhtim tuto skutecnost naznacuje. Vysledky ukéazaly velky vyznam peteji v
ficnich systémech, které cCasto vznikaji za katastrofickych geomorfologickych
udalosti. Gradient mezi primérnymi fi€nimi podminkami a pefejemi je velmi znacny
a nevyuzité¢ ekologické podminky davaji moznost invaznim druhim k vytvofeni
malych endemickych druhovych hejn. Data naznacuji, Zze se udalo nékolik
(miniméln¢ dv¢) alochronnich kolonizac¢nich udalosti, diky kterym vzniklo rozSifeni
komplexu druhti Steatocranus a Nanochromis v dolnim Kongu.
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4  Vysledné zhodnoceni

V této ¢asti bych rada shrnula, pro které druhy feky bariéru predstavovaly a pro které
nikoli, zasazeni do Sir§iho kontextu bude nasledovat v dalsi kapitole diskuze.

V ptipadé skupiny primati, ktera byla v hledacku vyzkuml od samého pocatku
tohoto oboru se da fici, ze pro né feky biogeografickymi bariérami jsou, nehled€ na
jejich 8ifku. Tam, kde fi¢ni bariéry potvrzeny nebyly, mohlo byt zplsobeno tim, Ze
byly populace oddéleny teprve nedavno (Eriksson et al., 2004). U drobnych savct
(hlodavct) predstavovaly novodobou bariéru toku genti spiSe vétsi feky. V pripade
Afriky se jednalo o hlavni tok Konga, v jejich pfipadé¢ velikost toku dulezitost méla -
mensi pfitoky v mnohych ptipadech bariéru nepfedstavovaly (Kennis et al., 2011). V
ptipad¢ Indociny Mekong bariéru predstavoval, naptiklad feka Jurud v Amazonii
vSak ne. Muze to byt vSak dano prave jeji Sitkou, nebo zplisobem sbéru dat, ktery
muze byt pro vysledky zasadni.

V ramci obojzivelniki se vysledky jevi velmi riiznorod&. Reky jsou pro né bariérou
pouze v nekterych piipadech, a povétSinou vSak jen Castecné (Portik et al., 2017;
Leaché et al., 2019). Dle vysledkt studii se zd4, ze Sifka vodniho toku mnohdy
nehraje pro tyto druhy vyznamnou roli. Mezi faktory, které mohou feky jako bariéry
ovliviiovat je naptiklad to, zda se jednd o druhy terestrické, pro které je feka bariérou
vetsi, nez pro ty, jejichz typicky biotop je okoli ek a jsou tedy adaptovany na vodni
prostiedi, ptipadné je jejich zpisob rozmnozovani vazany piimo na vodu (Jaynes et
al., 2021). V ptipadé Jizni Ameriky se jevila klicovou Sitka fek (Godinho et al.,
2018). Vysledky v ramci feky Mekong v jihovychodni Asii naznacily pouze jeho
¢aste¢nou funkci jako bariéry (Geissler et al., 2015).

Fylogeografické zlomy u plazi v Indocin€ koresponduji s fekami, ale jejich vdha v
této problematice finadln¢€ potvrzena nebyla (Klabacka et al., 2020). V pfipadé stfedni
Afriky se Kongo bariérou byt nejevi (Lokasola et al., 2021), ackoliv studii je zatim
malo a vzorkovani omezené. V piipadé plazi vSak byly reSerSovany pouze studie
tykajici se konkrétnich druhli. Ptrekvapivym vysledkem bylo, Ze feka Kongo
pravdépodobné diky jeji Sifce predstavovala bariéru i pro nékteré ptac¢i druhy
(Voelker et al., 2013). Céste¢nou bariérou byly i piitoky Amazonky v piipadé rostlin
(Nazareno et al., 2017).

Vysledky pracovaly i s faktory, kdy se sila bariéry horni ¢i dolni ¢ésti toku lisila.
Mize se za tim skryvat nejen Sitka feky, ale i rychlost proudu v dané ¢asti nebo jeji
dynamika a zmény v historii.

5 Diskuze

Do jaké miry a zda viibec je feka bariérou mlZe hrat roli mnoho faktorii. Pozornost
vyzkumt se zd4 byt sméfovana vice na oblast Amazonie nez lokality jithovychodni

vvvvvv

kontinenty ma na distribuci druhti a geneticky tok velky vliv historie dynamiky fek.

30



Mize se vyrazné liSit 1 horni a dolni ¢ast feky, nikoliv primarné v ramci rozdili jeji
Sitky mezi Gstim a ostatnimi ¢astmi, ale pravé v ramci toho, jaké zmény koryta
probihaly v minulosti. Pro lepsi pfehlednost byla diskuze rozdélena na tématické
celky.

Jizni Amerika

Dolni tok Rio Aripuana, ktery je pfitokem Rio Madeira jevil oproti horni ¢asti toku
morfologickou odlisSnost mezi jednotlivymi biehy, coz bylo pravdépodobné dano
pravé zménami toku v minulosti (Moraes et al., 2016). Mnohé studie v ramci svych
vysledkt narazely na malé mnozstvi vzorkovaného materidlu. Druhou strankou byly
studie, které vychazely pouze z pozorovani a hodnoceni druhovych komunit, nikoli
genotypizace jedincli, kde bylo materidlu k analyzam vice. Napiiklad studie
zaméfena na plazy a obojZivelniky, kde bylo nashroméazdéno 14 253 Zivoéichtl. Reka
Tapajos byla v tomto piipadé povazovdna za hlavni bariéru, a to pro 33%
zkoumanych obojzivelniki. Problematika fi¢ni bariéry se dotkla nejvice druhd, pro
které¢ je hlavnim biotopem biechovy porost a malé prameny (Moraes et al., 2016).
Tento vysledek je pomérné¢ paradoxni, vzhledem k tomu, ze se jedna o zivoCichy,
ktefi jsou mnohdy blizce spjati s vodou.

Vybér lokalit pro vyzkum je vSak velmi dulezity. Naptiklad studie tykajici se
Guyanského Stitu (feka Oyapock), je velmi zajimava z hlediska vétsi historické
stability oproti zdpadu Amazonie. Tato studie potvrdila hypotézu ficni bariéry pro 13
z 28 zkoumanych druhii Zzab. Nebyla potvrzena spojitost s velikosti téla, ale byla
napiiklad potvrzena souvislost se zplsobem rozmnoZovani. Pro druhy, jejichZz
hlavnim habitatem rozmnozovani je vodni prostiedi, je bariéra mensi, ale velkou roli
hraji téZ vlastnosti a ekologie konkrétnich druhti (Fouquet et al., 2015). Nejen
rozdilna historie ¢asti toku mlZze mit na genetickou divergenci vliv, ale napftiklad i
krajina okolo feky mize byt klicova, jako v pfipadé vodniho toku Napo, ktery lezi na
tipati And. Reka nemusi byt primarnim zapfi¢inénim rozdéleni, nybrz pouze oblasti
sekundarniho kontaktu druht, pfesto pak jako urcitd bariéra funguje, pokud druhy
zustavaji viceméné v parapatrickém rozsifeni (Funk et al., 2007). Mimoto shledavam
velmi dilezitym vhodné zvoleni druht pro vyzkum.

Napriklad ve studii na téma rostlin, byl zvolen ket Amphirrhox longifolia, ktery se
hojné vyskytuje na obou biezich ve zkumané oblasti (Nazareno et al., 2017). V
ptipad¢ této studie, kde je tedy nutno vzit v potaz fakt, ze se jedna o floru byla sitka
toku (Rio Negro) hodnocena jako klicovad pro podporu hypotézy fi¢ni bariéry,
zaroven bylo zminéno, Ze miize byt feka biogeografickou bariérou pro tok gend v
aktudlni dobé, nikoli vSak v minulosti (Nazareno et al., 2017). Studii o rostlinach
jsem nakonec zafadila pouze jednu. Jeji vybér byl podpoifen ptikladnym stylem
zpracovani a sbéru materialu (viz Obr. 1, kapitola Rostliny). Pravidelny vybér lokalit
Rio Negro a Rio Branco s vzorkovanim na obou biezich ve stejném obdobi, aby
nedochazelo k velkym vykyvim ve srazkach a celkovych podminkéch, hodnotim v
rdmci této problematiky velice kladné a ndpomocné pro relevantni vyhodnoceni
vysledkd.
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Jihovychodni Asie

Jednotlivé druhy mohou byt sice odd€leny fekou, ale pfi bliz§im zkoumani feka
pricinou speciace byt nemusi, mize se jednat pouze o omezeni toku gena napiiklad
ve zpétném Sifeni z historickych refugii. Reka muZe byt také pouze mistem
sekundarniho kontaktu. V ptipad¢ druht veverek v Indoc¢in€ vSe naznacuje tomu, Ze
mohla byt feka Mekong pticinou jejich speciace. Zkoumani fylogenetického stromu
muZze napoveédét, zda se rozdéleni Casové shoduje z geografickymi zménami, v tomto
piipadé zménou toku Mekongu smérem na vychod (Oshida et al., 2011).
Fylogeografické zlomy tedy mohou kopirovat vodni toky (Klabacka et al., 2020). Pro
nekteré obojzivelniky dolni Mekong muze byt také caste€nou aktudlni bariérou toku
genul. [ pfesto je toto tvrzeni diskutabilni. VSe naznacuje existenci koridorti v Usti
teky, ptes které mohla disperze probihat (Geissler et al., 2015).

Studie tykajici se ryb se zdaji byt tématicky nepasujici do této prace, avSak poskytuji
vhled do problematiky z jiné strany. Biogeografické bariéry mohou byt i uvnitf fek.
Zajimavosti je bariéra v podob& vodopadu Khone v jihovychodni Asii, které dosud
za bariéru toku genli nebyly povazovany. Ve studii zaméfené na druhy ryb -
Henicorhynchus lobatus, Helicophagus leptorhynchus autoti pouZzili metodu ddRAD
sekvenovani (ddRADseq), ktera se zda byt kli€ovou pro jejich vysledky. (Biesack et
al., 2020). Pfednosti této metody je jeji pfesnost (Peterson et al., 2012). ddRADseq
maé potencial odhalit jemné signaly toku gent na rozdil od napf. bézné pouzivané
mitochondridlni DNA (mtDNA) (V. Gvozdik, in verb.).

Stredni Afrika

Savci - primati

Studie primati se shoduji ve vysledcich, Ze pro tyto druhy feky bariérami vesmés
jsou. Sttedoafrické feky Kongo, Ubangi, Ogooué (Colyn & Deleporte, 2002), ale 1
feka Lomami pro Simpanze bonobo (Eriksson et al., 2004; Kawamoto et al., 2013).
populaci. Jako alternativni hypotéza byla zména toku feky ¢i pomalejsi proud vody
(Eriksson et al., 2004).

Pti analyzach byly naptiklad vylouceny druhy, jejichz habitatem je okoli biehu fek
(coz je zna¢né t€z8i u obojzivelniki ¢i plazi, pro které je to mnohdy hlavnim mistem
vyskytu), bylo téZ upozornéno na nezanedbatelnou roli velikost aredlu rozsiteni
taxonu. Ty s menSim arealem vykazuji mensi disperzi ptes vodni toky (Harcourt &
Wood, 2012).

Dahomejska mezera — savana vmezetena do lesniho pasu v zapadni Africe — byla
dlouhou dobu védci povazovana za hlavni biogeografickou bariéru u mnoha taxond.
Skute¢nou bariérou vSak mohou byt okolni feky. Naptiklad feka Volta pro primaty v
jejich historické disperzi (Harcourt & Wood, 2012). Uginnost fi¢nich bariér se viak s
obdobimi sucha snizovala (Kawamoto et al., 2013), vlivy fek jako bariér na rizné
druhy se tedy vyrazné li§i. Za zminku stoji 1 dalezitost hypotézy pleistocennich
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lesnich refugii, ze kterych Simpanzi bonobo s rozsifovanim pralesa dale expandovali
do dalsich arealt (Kawamoto et al., 2013).

Vysvétlenim korelace ve velikosti arealu druhu s disperzi pfes ficni bariéry miize byt
to, Ze taxony, které zabiraji mensi aredly jsou Casto specializovanéjsi, nez ty s arealy
vétsimi. Mlze byt mezi nimi kontrast ve vlastnostech a tedy i sklonech k
ptekracovani fek. Ve studii zabyvajici se distribuci druht priméatt ptes ficni bariéry
bylo zjisténo, ze velikost téla s velikosti oblasti rozsiteni nekoreluje (Harcourt &
Wood, 2012). Potencialnim zdivodnénim vlivu velikosti arealu na zdolavani fi¢nich
bariér mize byt u specialistii nachylnost k rozdilu prostiedi, které¢ se miize na druhé
strané vodniho toku liSit. Samoziejmé tedy pouze v piipadé, pokud se feku odvazi
pirekrocit.

Dilezitym faktorem distribuce druhti v Konzské panvi je distribuce historickych
fluvidlnich refugii (Colyn et al., 1991). Jedna se ve své podstaté¢ o lesni refugia
situovana v oblastech vodnich tokti v suchych obdobich, kdy les nepokryval velkou
plochu arealu. Neni vSak podlozeno, zda byly feky bariérami i v téchto mensich
lesnich refugiich. Pro n¢které druhy vSak hypoteticky byt mohly. VSe naznacuje
faktu, Ze snizeni horskych lest a rozsah pretrvani téch nizinnych, se oproti pivodnim
nova fakta naznaCovala. Napiiklad druhy tzv. vychodniho centralniho refugia jsou
piimési alopatrickych populaci nizinnych i horskych refugii. V mistech, kde se
vychodni horské druhy setkavaji s témi niZinnymi, bylo dokumentovdno mnoho
hybridizaci. Analyzy naznacuji, Ze u druhli ve vychodocentrdlni oblasti pochazeji
ptfedci z rliznych oblasti a nejsou geneticky jednotni, jak se pfedpokladalo. Migrace
tedy neprobihala pouze z centralniho riftu do Konzské panve, jak se pivodné tvrdilo.
Vse tedy naznauje existenci hlavniho refugia v centralni ¢asti povodi Konzské
panve, kde zfejmé i v sussich obdobich bylo zachovano mnoho lesnich ploch (Colyn
et al., 1991).

Savci - drobni

Skupiny drobnych hlodavcii se zdaji byt jako vhodné pro vyzkumy plsobeni fi¢nich
bariér (Mizerovska et al., 2019). Studie malych hlodavci na uzemi stiedni Afriky se
shoduji, ze velké teky - napt. Lindi, Aruwimi (Katuala et al., 2008), Niger, Volta
(Nicolas et al., 2008), Kongo, se jevi byt novodobou bariérou toku genli, mensi
schopnosti plavat. Pouze druh Praomys mutoni se vyskytoval i na periodicky
zaplavovaném ostrové a na obou strandch feky ve zkoumanych lokalitach, coz bylo
pravdépodobné zaptic¢inéné jeho lepsi schopnosti plavat (Katuala et al., 2008). Vodni
toky v pripadé¢ hlodavci spiSe nestdly za diverzifikaci jako takovou. Mohla byt
zapti€inéna pleistocénnimi klimatickymi zménami a lesnimi refugii (Mizerovska et
al., 2019), pficemz tfeky spiSe zabranovaly jejich zpétnému S§ifeni z nich, coz mohlo
potencialné ptispivat k jejich speciaci (Nicolas et al., 2011). Rozsifeni druht tedy
mohlo mit pfimou souvislost s fragmentaci destnych lesti (Kennis et al., 2011).
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Plazi

Disperze drobného jestéra Panaspis breviceps mohla byt v minulosti ovlivnéna
mnozstvim vody v obdobi jeho migrace. V mistech, kde je feka Kongo uzsi, se nejevi
byt bariérou. Populace na opacnych biezich nejsou geneticky diverzifikované (v
obojzivelnikid a plazt je tfeba brat v potaz i jejich typicky habitat a tedy piipadné
adaptace pro vodni prostfedi, které mohou byt vyhodou pro expanzi ptes vodni
bariéry (Lokalosa et al., 2021). V pfipad¢ této studie vSak nebylo vzorkovani
uzpusobeno studiu ficnich bariér.

ObojZivelnici

V ptipadé obojZivelnikli stitedni Afriky se setkdvame s jednou cCasto citovanou
potencialni fi¢ni bariérou, a tou je feka Sanaga v Kamerunu. Aktudlné nékteré linie
obojzivelniki rozdéluje (napt. Charles et al., 2018), ale nemuselo to tak byt v
minulosti, kdy mohly byt za primarni diverzifikaci zodpovédné pravdépodobné lesni
refugia. Pokud se vsak jeji tok v pleistocénu vyrazné ménil, mohla za tim stat i feka
Sanaga. Pro druhy, které jsou naptiklad vazané na lokality s vys$Simi srazkami
(Leptopelis rufus) vsak uplnou bariérou neni. Priklad znazornéni toku gent u L. rufus
(Obr. 13, str. xx) naznacuje, ze do jisté miry k castecnému toku genli dochéazi.
Vzorkovani vSak nebylo pro testovani hypotézy fiCnich bariér pfimo uzptsobeno.
Vysledek pro tuto problematiku mtze byt tedy zavadéjici. To, Ze se jevi, Ze pro tento
vodni prosttedi. Pro druh L. millsoni vSak bariérou byt miZze podle dostupnych
vysledkll. Nicméné vzorkovani nebyla v dané studii optimalni (Jaynes et al. 2022). U
zaby Chiromantis rufescens jsou populace ohrani¢eny fekami, ale jen nékteré
¢astené funguji jako bariéra toku gent - Sanaga, Sassandra, Cross a ¢astecné feka
Kongo. Reka Ogooué v Gabonu se jako bariéra pro tento druh Zaby nejevi. V tomto
regionu ma na fylogeograficky vzor spise vliv klimaticky gradient - uhrn srazek od
pobiezi do vnitrozemi (Hardy et al., 2013; Leaché et al., 2019).

Existence bariér toku genl se mezi taxony zab vyrazné¢ lisi. Mnohdy vyzkumnici
nenachdzi zadné pifimé dikazy, které by jasné potvrdily, Zze konkrétni feky bariérou
pro urcité druhy jsou a jaky je diivod. Dalsi taxony, kterym feka Sanaga muze branit
toku genl jsou napf. relativné drobné rakosni¢ky Hyperolius o. ocellatus a H. o.
purpurescens. V ptipadé obojzivelniki Konzské panve je velmi podporovana
hypotéza vikarianci zptsobenymi zménami mezi suchymi a vlhkymi obdobimi.
Diivodem, pro¢ se v nékterych ptipadech jevi, ze feky pro n€které druhy bariérami
nejsou, muze byt fakt, Ze v obdobi jejich potencidlni expanze bylo méné vody, a
naopak (Bell et al., 2017). Dilezitym faktorem je ekologie konkrétnich druhd, do
jaké miry jsou vazané na vodu nebo vodu v oblibé nemaji, zda maji adaptace, které
jim mohou potencialné pomoci v piekroceni ficnich bariér. Leptopelis jsou stromové
zaby, robustnéjSiho téla a maji naptiklad plovaci blany, které jim mohou ve vodnim
prostiedi vyrazné pomoci (Jaynes et al., 2022). Dalsim ptikladem mutze byt Afrixalus
paradorsalis, ktera lepi sva vajicka na listy nad vodni hladinou a snadno se uchytava
na plovouci vegetaci (Charles et al., 2018). Scotobleps gabonicus vyhledava prudké
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potoky z Cerstvou vodou, které vedou z hor. Vody se neboji, ale velké teky, které
nemaji tak Cerstvou vodu, nevyhledava (Portik et al., 2017). To miZe o obdobich
Siteni druht mnoho napovédét. V. mnohych fylogeografickych studiich byla ¢asto
zmifiovana lesni refugia, jednalo se v§ak mnohdy o lesni druhy. Casteén& lesni
druhy, které jsou uzce spjaté s vodou se tedy pravdépodobné mohly Sifit ve vlhkych
obdobich, kdy bylo vody vice a naopak. Tato problematika si vSak zada vice studii se
vzorkovanim piimo designovanym pro studium fi¢nich bariér, coz mlze byt v
nékterych lokalitach stfedni Afriky logisticky velmi komplikované (V. Gvozdik, in
verb.).

6  Zavér a prinos prace

Tato prace méla za cil sumarizaci faktorl ovlivilyjicich skutecnosti v otdzce
biogeografickych bariér v podobé ficnich systému. Studie, ze kterych bylo cerpano
se vSak v mnohych informacich rozchazeji. Nejen mezidruhové, ale i1 uvniti
taxonomickych skupin. Je velmi tézké komplexn¢ zhodnotit tuto problematiku, ktera
neni dosud detailn¢ probadana. Zda se, ze feky jako bariéry funguji u urcitych druht,
zatimco u jinych ne. VétSina dostupnych studii v§ak méla pro testovani této hypotézy
jen omezené vzorkovani, které nemusi byt dostate¢né.

V této praci byly reSerSovany odborné studie fady autorti na téma biogeografickych
bariér se snahou vybrat informace o konkrétnich bariérach toku gent v podobé fek
tropickych regioni napfi¢ tfemi kontinenty. Cilem bylo specidlné se zaméfit na
oblast nejméné probadané stfedni Afriky ve srovnani s Iépe probadanou
jihovychodni Asii a zejména Jizni Amerikou. Pokusila jsem se prozkoumat i studie,
které nemaji pfimé zaméfeni na otdzku fi¢nich bariér. A to z divodu lepSiho
porozuméni jejich kontextu dal$imi biogeografickymi bariérami a zplsoby omezeni
genetického toku. Vzhledem k tomu, ze se stile jednd o pomérné malo probadané
téma cCasto jen Caste¢né feSené v ramci komplexnéjsich fylogeografickych studii, ne
vzdy byla excerpce informaci o fi¢nich bariérach jasné interpretovatelna.

Pti prochazeni odborné literatury jsem dosla k zavéru, Zze hypotézy jsou pevné stle
jen v ramci primatl, kde je dosud vice studii a jejich vyzkum je vzhledem k jejich
velikosti jednodussi a vétSina jich nerada plave. U mensich, mnohdy krypticky
zijicich druht, je vzorkovani ¢asto pomérné komplikované, nejen v piipad¢ stiedni
Afriky, kde je situace nezfidka ztiZzena aktualni situaci v regionech.

V ramci studie o rostlindch v Amazonii (Nazareno et al., 2017) se ukézal piekvapivy
vysledek, Zze 1 u pobfeznich rostlin mize byt vétsi feka bariérou. Mensi postranni
pfitok vSak bariérou nebyl.

Co jisté stoji za zminku, jsou technologie a metody vyzkumi, které se v poslednich
letech velmi rychle vyviji. Napftiklad studie zaméifena na ryby, kterd nastinila
zajimavou problematiku vnitrofi¢nich bariér, zdlraziiovala vhodny vybér metody
zpracovani vzorkl (Biesack et al., 2020). Nevhodny vybér mitochondrialnich
markerti, které nebyvaji velmi pfesné, pomalu ustupuji celistvéjSim genomickym
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pfistupim, jako je napiiklad RADseq, ktery je senzitivnéj$i k odhaleni rozdilt a
vzorkuje informace napfi¢ celym genomem ¢i ddRADseq, které pouziva vzorkovani
genomu za pouziti dvou restrikénich enzymt najednou. Tedy i pies dobie nastavenou
terénni studii, nAm mohou uniknout zajimavé vysledky pouze nevhodnym vybérem
metodiky sbéru a zpracovani genetickych dat.

V neposledni fadé by pro potencidlni vyzkum bylo vhodné vybrat Cast feky se
stejnymi habitaty na obou bfezich, coz sice mozné je, ale v piipad¢ piirodné
zajimavych lokalit pro vyzkum se ¢asto muze jednat o zaplavené lesy, kde je ptistup
znaéné ztizeny. V mistech, kterd zaplavovana nejsou, se pak c¢asto nachazi
disturbované oblasti hust¢ obyvané lidmi, kterymi je slozeni fauny neptfimo
ovlivnéno. Vhodny vybér taxoni i regionu je tedy klicovy. V piipadé¢ vybéru
synantropnich druhii pro vyzkum by vzorkovani bylo snadnéjsi, ale vysledky mohou
byt zna¢né€ ovlivnény napiiklad ndhodnym pifevezenim lidmi (napf. s materidlem) z
jednoho bfehu na druhy. Vybér druhli nesynantropnich, vazanych napt. na lesni
Rozsah terénnich vyzkumu hraje v rdmci vysledka jednotlivych studii vyznamnou
roli. Pravdépodobné bude s vlivem c¢lovéka na krajinu ¢im dal tim vice slozité
rozpoznavat piirozené biogeografické prekazky (Harcourt & Wood, 2012). Tato
problematika se tedy jevi jako velmi zajimava i po ochranarské strance a zada si jeste
dalsi vyzkumy.
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