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wajgce okoto 23 000-18 000
-Fat temu ostatnie zlodowace-

nie (ang. Last Glacial Maximum,
LGM) wywarlo istotny wplyw
na rozmieszczenie gatunkéw na
calym S$wiecie. Drastyczna zmiana
klimatu i rozrastajagca sie $ciana
lodu zmusita zwierzeta i roSliny
do dalekich wedréwek w poszu-
kiwaniu nowych siedlisk, w kté-
rych panowaty bardziej przystepne
warunki Srodowiskowe. Pokonujac
bariery geograficzne i §srodowisko-
we, rozprzestrzeniajac sie w odlegte
zakatki Swiata, dotarty w koricu do
miejsc, w ktérych przetrwaly diugi
okres oczekiwania na cofniecie si¢
ladolodu (tzw. refugia glacjalne).
Lokalizacje te stanowia kluczowa
wskazéwke ulatwiajacg poznanie
przeszlej historii gatunkéw. Nic
dziwnego zatem, ze filogeografo-
wie poszukujg tych miejsc z iscie
detektywistycznym zapalem.

Wielka ucieczka do cieptych krajow

Poszukujac refugiow glacjal-
nych, trzeba rozwazy¢ wszystkie
trudnosci napotykane przez gatun-
ki wedrujace w ich kierunku: czy
musiaty pokonaé wysokie farncu-
chy gérskie, okrazy¢ duze zbiorniki
wodne, dostosowa¢ sie do nowych
warunkéw srodowiskowych i zmie-
ni¢ nawyki.

Gléwnymi wskazéwkami sg ska-
mieniatosci gatunkéw strefy umiar-
kowanej, odnajdywane w miejscu
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Rys. 1. Rozmieszenie potencjalnych refugiéw glacjalnych na mapie Europy. Na czerwono zaznaczo-
no refugia poludniowe, na niebiesko - kryptyczne refugium karpackie

potencjalnego refugium, datowa-
ne na okres ostatniego zlodowa-
cenia. Wykazuja one, ze w tym
czasie wiekszo$¢ gatunkéw euro-
pejskich przemiescita sie na potu-
dnie, na obszary $rédziemnomor-
skich pétwyspéw: Apeninskiego,
Batkanskiego i Iberyjskiego (Rys. 1).
Pozwolilo to na wysuniecie hipote-
zy, ze to wlasnie tam znajdowaty
si¢ refugia glacjalne (ang. southern
refuge hypothesis).

NajczesSciej odnajdywanymi
w obszarze Morza Srédziemnego
skamieniato$ciami sa m.in. skamie-
nialoicijeleniaszlachetnego (Cervus
elaphus), lisa rudego (Vulpes vulpes)
czy sarny europejskiej (Capreolus
capreolus). Paleontolodzy odnajdu-
ja tam réwniez szczatki mamuta

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

Skamienialo$ci i dane palinolo-
giczne (pylki) pozwalaja na odtwo-
rzenie peilnej historii filogeogra-
ficznej analizowanego gatunku.
Co wiecej, analizy ziaren pyltkéw
i skamieniatosci pancerzy chrzasz-
czy wykazuja, ze pokrywa lodo-
wa znikala niezwykle gwaltownie,
wywotujac bardzo szybka ekspan-
sje gatunkéw z refugiéw. Dane te
sugeruja, ze predkos¢ tej ekspansji
wynosita ponad 1 km, a u niekt6-
rych gatunkéw nawet setki metréw
w ciggu roku.

Po ustgpieniu lodowca gatun-
ki, ktére wycofaty sie do retugiéow
glacjalnych, rozpoczety wedréowki
powrotne, zasiedlajgc coraz wieksze




obszary kontynentu. Konik polny
(Chorthippus  parallelus) zasied-
lit Europe jedynie z Pétwyspu
Batkanskiego, poniewaz nie byl
w stanie pokona¢ masywdéw gor-
skich Pirenejéw i Alp stojgcych
na drodze z Iberii i Pétwyspu
Apeninskiego. Z kolei jez (Erinaceus
spp-) pokonat te bariery geograficz-
ne i zasiedlit Europe ze wszystkich
trzech refugiow.

Natomiast dla ro$lin, np. debu
(Quercus spp.) czy olchy (Alnus
glutinosa), bariery te réwniez nie
stanowily problemu, umozliwiajac
gatunkom rozprzestrzenienie sie ze
wszystkich trzech pétwyspow.

W przypadku niedzwiedzia
(Ursus arctos) okazato sie, ze zarOw-
no przed ostatnim zlodowaceniem,
jak i po nim gatunek ten zamiesz-
kiwal tereny Europy centralnej,
poniewaz byt zmuszony do wyco-
fania sie na okres zlodowacenia
na obszary §rédziemnomorskie.
Skamieniatosci tego gatunku, dato-
wane na okres LGM, odnaleziono
jednak nie tylko na obszarze refu-
giéw poludniowych, ale i w regio-
nie Basenu Karpackiego.

Potnoc - potudnie

Mimo iz wigkszo$¢ dowodow
kopalnych jednoznacznie potwier-
dza migracje r6znych gatunkéw na
obszary Morza Srédziemnego, nie
brakuje dowodéw na to, ze istnia-
1y i inne miejsca mogace peinié
funkcje refugiow glacjalnych (tzw.
kryptyczne refugia péinocne (Rys.
1). Podejrzewa sie, Ze jedna z poten-
cjalnych lokalizacji mégt by¢ region
karpacki, w ktérym odnaleziono
skamieniatoSci réznych gatunkéw
ssakéw, m.in. nornicy rudej (Myodes
glareolus) czy tasicy (Mustela niva-
lis). Analizy molekularne wspét-
czesnych populacji potwierdzity,
ze obszary Polski byly rekoloni-
zowane w duzym stopniu przez
populacje karpackie, wzmacniajgc
hipoteze o refugiach péinocnych.
Dodatkowo ujawnily, Ze na terenie
pétnocno-wschodniej Polski wyste-
puje strefa kontaktu (ang. suture
zone) dwoéch linii filogeograficznych
nornicy rudej: linii wschodniej
i linii karpackiej wlasnie.

Ustalono do tej pory, Ze na tere-
nie Europy wystepuje szes¢ gtéw-
nych stref kontaktu, w ktérych
spotykaja sie rézne gatunki rekolo-
nizujgce kontynent z poszczegdl-
nych refugiéw glacjalnych.

Analizy molekularne pozwala-
ja réwniez na okre$lenie wpltywu
czynnika antropogenicznego na
rozprzestrzenianie sie gatunkow.
Badania paleontologiczne prze-
prowadzone na wyspie Orkney
(Anglia) nie wykazaly obecnosci
nornika zwyczajnego (Microtus
arvalis) pospolitego na tych tere-
nach (Rys. 3) ani przed ostatnim
zlodowaceniem, ani tuz po nim.
Bliski zwigzek tego gryzonia z upra-
wami rolnymi podsunal naukow-
com mys$l o ewentualnym zawle-
czeniu gatunku na wyspe przez
czlowieka. Potwierdzily to badania
zmienno$ci mitochondrialnej sek-
wencji cytochromu b - sekwen-
cja nornikéw z wyspy byla bardzo
podobna do sekwencji zlokalizo-
wanej w hiszpanskiej i francuskiej
populacji nornikéw zwyczajnych.

Oczywiscie kazdy scenariusz post-
glacjalnej kolonizacji stanowi jedy-
nie model hipotetyczny. Na razie
filogeografia nie dysponuje metoda-
mi pozwalajacymi na uzyskanie pre-
cyzyjnych danych geograficznych
i jednoznacznych dowodéw.

Gra warta Swieczki?

Analizujac przebieg i wyniki
badan filogeograficznych, mozna
zapytaé o wptyw odkrycia refu-
giow pétnocnych na tworzone
modele wedréwek i tym samym
postglacjalng historie.

Odkrycie refugiow glacjalnych
stanowi niewatpliwie przetom
w filogeografii — przeciez droga reko-
lonizacji z refugiéw pétnocnych na
obszary wokél Morza Battyckiego
jest znacznie krétsza niz ta z refu-
giéw potudniowych. Pozwala to
takze na wyjasnienie bardzo szyb-
kiego pojawienia sie malych ssa-
kéw drapieznych w Niemczech po
ustgpieniu lodowca oraz w trakcie
interglacjaléw. Co wiecej, zgroma-
dzenie sie wielu réznych gatun-
kéw w Scisle okreslonych punktach
skutkuje tym, ze wspdiczesnie to
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Rys. 2. Renifer (Rangifer tarandus)
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Rys. 3. Nornik zwyczajny (Microtus arvalis), fot.
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tam obserwuje sie najwieksza réz-
norodno$¢ zarébwno pod wzgledem
gatunkowymm, jak i haplotypowym.

Powstawanie stref kontaktu i stref
hybrydyzaciji jest procesem ciggltym.
W 2006 roku na Wyspie Wiktorii
(Kanada) zastrzelono niedzwiedzia,
ktéry okazat sie hybryda niedzwie-
dzia polarnego i grizzly (nazwane-
go niedZwiedziem grolar). Analiza
jego DNA wykazala, ze pochodzit
z pokolenia F2 - byt wynikiem krzy-
zowania samicy grolar z samcem
grizzly. Naukowcy podejrzewaja, ze
powstawanie nowych stref kontak-
tu na Péinocy moze by¢ spowodo-
wane zachodzacymi zmianami kli-
matu. Cofanie sie lodowca oznacza
znikniecie bariery, ktéra separowata
od siebie rézne gatunki przez co
najmniej 10 000 lat.

By¢ moze juz niedtugo filogeo-
graficzne opisanie przesztych wyda-
rzein umozliwi naukowcom pro-
gnozowanie zmian, ktére dla wielu
gatunkéw dopiero moga nadejsé.
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