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lwające około 23 000-18 000

I lat temu ostatnie zlodowace-
I nie (ang. LastClacial Maximum,

LGM) wywarło istotny wpływ
na rozmieszczenie gatunków na
całym Świecie. Drastyczna Zmiar'a
klimatu i ľozľastająca się ściana
lodu zmusiła zwierzęta i ľoŚliny
do dalekich wędrówek ÝV poszu-
kiwaniu nowych siedlisĘ \^/ któ-
rych panowaĘ bardziej pľZystępne
waľunki śľodowiskowe. Pokonując
barieľy geogľaficzne i środowisko-
w e, ÍozpÍZestrzeniaj ąc się w odległe
zakątki świata, dotarĘ w końcu do
miejsc, w których przetĺwały dŁugs
okres oczekiwania na cofnięcie się
lądolodu (tzw. refugia glacjalne).
Lokalizacje te stanowią kluczową
wskazówkę ułatwiającą poznanie
przeszłej histoľii gatunków. Nic
dziwnego Zatem, że filogeogľafo-
wie poszukują tych miejsc z iście
d e t ektywist y CZny m zap ałem.

lłielka uciecdĺa do cięłych knjóľ
Poszukując refugiów glacjal-

nycľr, trzeba rozważyĆ wszystkie
trudności napotykane pTZeZ gatun-
ki wędrujące w ich kierunku: czy
musiaĘ pokonać wysokie łańcu-
chy górskie, oktąŻyĆ duże zbiorniki
wodne, dostosować się do nowych
warunków śľodowiskowych i zmie-
nić nawyki.

Głównymi wskazówkami są ska-
mieniałości gatunków streý umiaľ-
kowanej, odnajdywane w miejscu
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potencjalnego refugium, datowa-
ne na okres ostatniego zlodowa-
cenia. Wykazują one, że w tym
czasie większość gatunków euro-
pejskich pľzemieściła się na połu_
dnie, na obszary śľódziemnomoľ-
skich półwyspów: Apenińskiego,
Bałkańskiego i Iberyjskiego (Rys. 1).

Pozwoliło to na \^rysunięcie hipote-
Zy, że to właśnie tam znajdowaĘ
się refugia glacjalne (ang. southern
ľefuge hypothesis).

Najczęściej odnajdywanymi
w obszaĺze Morza Śľódziemnego
skamieniałościami są m.in. skamie-
niałości j elenia szlachetnego (Cervus
elaphus), lisa rudego (Vulpes vulpes)
CZy Sarny europejskiej (Capľeolus
capr eolus). Paleontolodzy odnaj du-
ją tam ľównież szczątki mamuta

(Mammuthus primigenius) czy reni-
fera (Rangifer tarandus) (Rys. 2).

Skamieniałości i dane palinolo-
giczne (pyłki) pozwalająna odtwo-
ľzenie pełnej historii filogeogľa-
ficznej analizowanego gatunku.
Co więcej, analizy ziaren pyłków
i skamieniałości panceľzy chrząsz-
czy vĺykazują, że pokľywa lodo-
wa znikała niezwykle gwałtownie,
wt7wołując bardzo szybką ekspan-
sję gatunków z ľefugiów' Dane te
sugeľują, że prędkość tej ekspansji
wJznosiła ponad 1 km, a u niektó-
rych gatunków nawet setki metľów
w ciągu ľoku.

Po ustąpieniu lodowca gatun-
ki, które wycofały się do ľefugiów
glacjalnych, rozpoczęý wędrówki
powľotne, zasiedlając coľaz większe
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Rys' 1. Rozmieszenie potencjalnych ľefugiów glacjalnych na mapie Euľopy. Na cz€ľI{ono zaznaczo-
no refugia południowe, na niebiesko - kĺyptyczne refugium kaľpackie
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obszary kontynentu. Konik polny
(Chorthippus parallelus) zasied-
lił Euľopę jedynie z Półwyspu
Bałkańskiego, ponie\^/aż rrie był
w stanie pokonać masywów góľ-
skich Pirenejów i Alp stojących
na drodze z Ibeľii i Półwyspu
Apenińskiego. Z kolei jeż (Erinaceus
spp.) pokonał te baľiery geogľaficz-
ne i zasiedlił Europę ze wszystkich
trzech ľefugiów.

Natomiast dla roślin, np. dębu
(Qłercus spp.) czy olchy (Alnus
glutinosa), bariery te również nie
stanowiĘ problemu, umożliwiając
gatunkom Íozprzesttzenienie się ze
wszystkich trzech półwyspów.

W pľzypadku niedźwiedzia
(Uľsus aľctos) okazało się, że zarów-
no ptzed. ostatnim zlodowaceniem,
jak i po nim gatunek ten zamiesz-
kiwał tereny Euľopy centľalnej,
ponieważ był zmuszony do wyco-
fania się na okres zlodowacenia
na obszary Śródziemnomorskie.
SkamieniałoŚci tego gatunku, dato-
'Wane na okĺes LGM, odnaleziono
jednak nie tylko na obszarze refu-
giów południowych, ale i w regio-
nie Basenu Karpackiego.

Pó]noc - pďudnie
Mimo iż większość dowodów

kopalnych jednoznacznie potwieľ-
dza migrację rőżnyc}l gatunków na
obszary Morza Śródziemnego, nie
bľakuje dowodów na to, że istnia-
Ę i inne miejsca mogąCe pełnić
funkcję refugiów glacjalnych (tzw.
kryptyczne refugia północne (Rys.
1). Podejrzewasię, Że jednąz poten-
cjalnych lokalizacji mógł być region
kaľpacki, w któĺym odnaleziono
skamieniałości ľóżnych gatunków
ssaków, m.in. nornicyrudej (Myodes
glareolus) czy łasicy (Mustela niva-
lls). Analizy molekularne współ-
czesnych populacji potwierdziły,
że obszary Polski były ľekolonĹ
Zovlane w dużym stopniu pľzez
populacje kaľpackie, wzmacniając
hipotezę o ľefugiach północnych.
Dodatkowo ujawnĘ że na teľenie
północno-wschodniej Polski wystę-
puje strefa kontaktu (ang' sutuľe
zone) đw óc}r linii filogeograficznych
noľnicy rudej: linii wschodniej
i linii karpackiej właśnie.

Ustalono do tej pory, że na tere-
nie Europy występuje sześć głów-
nych stref kontaktu, w których
spotykają się różne gatunki rekolo-
nizĺjące kontynent z poszczegőI-
nych ľefugiów glacjalnych.

Analizy molekulaľne pozwala-
1ą ńwnież na określenie wph7wu
czynnika antľopogenicznego na
ÍozpÍzestrzenianie się gatunków.
Badania paleontologiczne prze-
pľowadzone na wyspie oľkney
(Anglia) nie wykazały obecności
noľnika zwyczajnego (Microtus
arvalis) pospolitego na tych tere-
nach (Rys. 3) ani pľzed ostatnim
zlodowaceniem, ani tuż po nim.
Bliski związek tego gry zonia z wpĺa-
wami ľolnymi podsunął naukow-
com myśl o ewentualnym zawle-
czeniu gatunku na -vqyspę przez
człowieka. Potwierdziý to badania
zmienności mitochondrialnej sek-
wencji cytochľomu b - sekwen-
cja noľników Z wyspy byŁabarđzo
podobna do sekwencji zlokalizo-
wanej w hiszpańskiej i fľancuskiej
p opulac j i norników zwy czajny ch'

oczywiście każdy scenaľiusz post-
glacjalnej kolonizacji stanoüri jedy-
nie model hipoteýczny' Na razie
Íilogeogľafia nie dysponuje metoda-
mi pozwalającymi na uzyskanie pľe-
cyzyjnych danych geogľaficznych
i j ednoznacznych dowo dów.

Gľa warta śrYieczki?
Analizując przebieg i wyniki

badań filogeogľaficznych, moŻna
zapytać o wpýw odkľycia ľefu-
giów północnych na tworzone
modele wędľówek i tym samym
postglacjalną historię.

odkĺycie refugiów glacjalnych
stanowi niewątpliwie przeŁom
w filogeogľaťĺí _ pĺzecieżdľoga ľeko-
lonizacji z refugiów północnych na
obszary wokół Morza Bałtyckiego
jest znacznie kľótsza niż ta z refu-
giów południowych. Pozwala to
także na wyjaśnienie batdzo szyb-
kiego pojawienia się maých ssa-
ków drapieżnych w Niemczech po
ustąpieniu lodowca otaz w tľakcie
interglacjałów' Co więcej, ZgÍoma-
dzenie się wielu ĺőżnyc}: gatun-
ków w ściśle określonych punktach
skutkuje tym, że współcześnie to

Rys. 2' Renifer (Rangifł taľandus)

Rys. 3. Nornik zwyczajĺy (Miłotus arvalis),fot,
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tam obseľwuje się największą rőż-
noľodność zarőwno pod względem
gatunkowyĺr, jak i haploĘpovrym'

Powstawanie stref kontaktu i stľef
hrybry đy zacj i j est procesem ciągĘm.
w 2006 roku na Wyspie Wiktoľii
(Kanada) zastľzelono niedźvnedzia,
który okazał się hybrydą niedŹwie-
dzia polamego i gnzzly (nazwane-
go niedŹwiedziem gľolar). Analiza
jego DNA vĺykazała, że pochodził
z pokolenia F2 _był wynikiem kĺzy-
żowania samicy gľolar Z Samcem
gnzzly' Naukowcy podejrzewają, że
powstawanie nowych stľef kontak-
tu na Północy ĺĺroże być spowodo-
wane zachodzącymi zmianami kli-
matu. Cofanie się lodowca ozÍLacza
zniknięcie baľiery któľa separowała
od siebie różne gatunki ptzez co
najmniej 10 000lat.

Być może już niedfugo filogeo-
graficzne opisanie przesĄ ch wy da-
ĺzeí:' umożliwi nauko\Ą/com pľo-
gnozowanie zrnian, które dla wielu
gatunków dopieľo mogą nadejŚć.
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