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Vyreseno?

Evoluce ptaki zajimala lidi odedavna. P¥i-
buzenské vztahy hlavnich skupin ptakut by-
ly v§ak po desetileti pfedmétem sporti a az
v poslednich péar letech jsme ziskali dobrou
predstavu, jak ptaci fylogeneticky strom
opravdu vypada. A tim také prekvapivé
informace o dynamice evolu¢niho rozriz-
novani a molekularni podstaté evolu¢nich
zmén.

Strucna historie ptaci fylogenetiky

Ptaci jsou asi vlibec nejprozkoumané;jsi sku-
pinou zivodichti a diky nim jsme se dozvédéli
mnohé o ekologii, fyziologii i evoluci. Jejich
ptibuzenské vztahy byly v§ak dlouho zaha-
dou. Uz od Linnéovych dob existovalo néko-
lik klasifika¢nich schémat zaloZenych na pta-
¢i morfologii, ta se vSak vétsinou shodovala
jen v hrubych rysech — naptiklad v tom, ze
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ptaci se primarné déli na ptibuzenstvo pstro-
st (do néhoz byly obcas zafazovany i jiho-
americké tinamy) a zbytek. Paralelné exis-
tovalo vice ptacich ,systémit“ odrazejicich
razné alternativni fylogenetické stromy (viz
ramecek na protéjsi strané). Ornitologové se
sice jakztakz shodovali ve vymezeni ptacich
radu, jenze i tady existovala spousta variaci
a vyjimek, zvlast u vétsich a rozmanitéjsich
yfadu“, jako byli brodivi, kratkokiidli nebo
veslonozi. Hlavni problém dlouho byl, Ze ne-
existoval zptisob, jak rozhodnout, ktery ,,sys-
tém® je bliz$i realité. Kazdy taxonom sdruzo-
val skupiny ptaki na zakladé¢ jim oblibenych
znakll a neexistovala robustni standardizo-
vana metodologie, ktera by spory rozhodla.

1) Sibley C. G., Ahlquist J. E.: Phylogeny and classification of birds: A study in
molecular evolution. Yale University Press, New Haven, CT, 1990.
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Takova metodologie se zacala prosazovat
az na konci dvacatého stoleti. V Sedesatych
letech vznikla kladistika, kterd sestavuje fy-
logenetické stromy na zdkladé minimalniho
poctu zmén stavl znakd béhem postupného
$tépeni linii. Pozdéji byla nahrazena pravdé-
podobnostnimi metodami, které pfimo mo-
deluji evoluci analyzovanych znak a hledaji
takovy jeji pribéh (tedy takové vétveni stro-
mu), jemuz nejlépe odpovida rozlozeni stavii
znakl u soucasnych organismii (pficemz té-
mito stavy jsou uz skoro vyhradné sekvence
nukleotidi v DNA). Ve fylogenetice ptakii do-
$lo k revoluci v poloviné osmdesatych let, kdy
Charles Sibley a Jon Ahlquist publikovali fy-
logeneticky strom (a systém) zaloZeny na ana-
lyzach pta¢i DNA! Ten byl jiny nez vétSina
klasickych stromti zalozenych na morfologii:
tfeba kondory tradi¢né fazené mezi dravce
fadil k ¢dptim — a nékteré bizarni sdilené zna-
ky, napft. ochlazovani nohou modi, to jakoby
potvrzovaly. To je totiz docela typicky pri-
béh reakce na nové fylogenetické hypotézy
(byt tato Gplné nova nebyla). Prvotni nesou-
hlas ¢asem vysttida zjisténi, ze i nejpodivnéjsi
seskupeni taxonti néjaky smysl dava. Konec-
koncti kondor vypada skoro jako ¢ap marabu
a fosilni kondofi byli ¢dptim jesté podobnéjsi.

Jenze Sibley a Ahlquist nepouzili korekt-
ni fylogenetickou metodu — jejich postup byl
zalozen na hybridizaci izolovanych retézct
DNA riiznych druhi a zjistovani, jaka teplota
je nezbytnd pro odtrzeni téchto retézcl; po-
stup pfedpokladd, ze ¢im podobnéjsi si jsou
fetézce, tim hife (pfi vyssi teploté) se oddé-
Ii. V jistém smyslu to byl krok zpét, ponévadz
rekonstruovali fylogeneticky strom nikoli po-
dle predpokladané evoluc¢ni sekvence zmén,
ale podle celkové podobnosti ptaki, byt na
molekularni drovni. Potiz téchto metod za-
loZenych na podobnosti spociva v tom, Ze se
nedokdzou vyrovnat se situaci, kdy se rtizné
skupiny vyvijeji odlisnou rychlosti, a tak ne-
rozli$i rychlou evoluci dané skupiny od jejiho
¢asného odstépeni od ostatnich linii. Ukazalo
se tedy, Ze ani tohle nenf spravna cesta k re-
konstrukci ,,pravé” fylogeneze.

Kdyz se na sklonku stoleti zacaly kone¢né
rozumnou fylogenetickou metodou analyzo-
vat genové sekvence, vznikla fada rznych
dil¢ich fylogenetickych stromd, které mnoho
otazek vyjasnily. Ukazalo se, ze ptaci se sku-
te¢né déli primarné na Palacognathae (,,béz-
ci“ spolu s tinamami) a Neognathae, pficemz
Neognathae se dale déli na skupinu Galloan-
serae, pro kterou bychom mohli pouzit tra-
di¢ni Cesky termin ,driibez® (zahrnuje totiz
vrubozobé - tedy kachny, husy atd. — spolu
s hrabavymi, kam patfi i slepice nebo kro-
can) a zbytek (Neoaves). Vztahy uvniti Ne-
oaves vSak vychazely pokazdé jinak. To se
zmeénilo, az kdyz se zacalo analyzovat velké
mnozstvi genll najednou a z fylogenetiky se
stala fylogenomika.

Vyreseno!

Fylogenetické stromy publikované v posled-
nim desetileti zaloZené na velkém mnozstvi
geniti uz sijsou natolik podobné, ze ziskdvdme

Elegantni faeton Zlutozoby (Phaethon lepturus) si k hnizdéni

obcas vybira podivna mista - lesy nékolik kilometra ve
vnitrozemi Tahiti i kratery aktivnich havajskych sopek. Tahiti,
Francouzska Polynésie. Snimek © Tomas Grim. 22

Plamenak Jamestv (Phoenicoparrus jamesi) se rozmnoZuje u zamrzajicich vy-
sokohorskych jezer bolivijského Altiplana. Hnizdi v koloniich, které mohou ¢citat
nékolik tisic part. Kuzelovité hnizdo s prohlubni na vrcholu stavi samec i samice
z bahna vyhrabaného v okoli. Mladé po vylihnuti kryje bilé prachové peri, ma
rovny zobak a ¢ervené nohy. Plameiiaci se Zivi mikroorganismy (fasami, rozsiv-
kami, prvoky), drobnymi mékkysi a korysi; Laguna Canapa. Snimek © Stanislav
Vanék. €D

FYLOGENEZE A SYSTEM

Fylogenezi myslime to, jak se postupné rozvétvovaly jednotlivé evoluéni li-
nie, a fylogeneticky strom je schéma tohoto vétveni - idealné v podobé gra-
fu propojujiciho linie podle jejich pribuznosti, kdy jednotlivé uzly (okamziky
$tépeni) jsou datované, tedy lokalizované na ¢asové ose a odpovidaji dobé,
kdy se vétve skuteéné rozdélily (viz rubriku Data a souvislosti na s. 560).
Naproti tomu systém je hierarchicka soustava nazvu jednotlivych taxont,
které odpovidaji souboriim ,vétvi“ fylogenetického stromu. Dnes poZaduje-
me, aby taxony charakterizovaly pouze monofyletické skupiny (klady), tedy
soubory vétvi fylogenetického stromu, které predstavuji vSechny potomky
jednoho predka; na druhou stranu netrvame uz na tom, aby kazdy pojme-
novany taxon odpovidal néjaké kategorii typu ,éeled”, ,nadé&eled, ,Fad” ap.
Systém tedy v optimalnim pripadé odpovida fylogenetickému stromu, ale
nepopisuje ho beze zbytku (to by kazdy klad charakterizovany kazdym uz-
lem musel mit své jméno, coz by bylo prinejmensim nepraktické). Systémy
byly ovS§em vytvareny uz v predevolu¢nim obdobi, kdy samozrejmé o zad-
nou snahu reflektovat evoluci a postupné stépeni neslo.
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onocrotalus). Pelikani

zoogeografickych
oblastech a patri ke
spolec¢enskym ptakim
- nejenze létaji na
lovisté v hejnech, ale
dokazou spole¢né

i lovit. Mladata

jsou po vylihnuti
céerna a neoperena.
Pelikan bily hnizdi

v jihovychodni
Evropé, Asii, tropické
a subtropické Africe,
zimuje v Africe a na
jihu Asie. Snimek

- }

- se znaénym zpozdénim tfeba oproti savctiim?
— robustni predstavu o pribuznosti hlavnich
skupin ptaka. Vletech 20063 a 20084 vysly fy-
logenetické analyzy udélané na zdkladé pé-
ti, respektive devatenacti genti, které odkryly
vztahy uvnitf skupiny Neoaves. Asi nejvét-
$im Sokem bylo (opét!) rozdéleni tradi¢niho
fadu dravcd, tentokrat v tom smyslu, Ze so-
koloviti (Falconidae) nemaji nic spole¢ného
s ostatnimi ,,dravci®, ale jsou blizce ptibuzni
pévctim a papouskiim. V roce 2012 byla pu-
blikovéana fylogeneze vSech ptak® az na dru-
hovou uroven® (tedy stromecek vSech témér
deseti tisic druhd!), jez vychazela hlavné ze
zminénych dvou novych strom, ale doplnila
je v podstaté vSemi dostupnymi molekular-
nimi daty, ktera byla k dispozici, a kdyz chy-
béla, poskladala fylogeneticky strom podle
klasickych taxonomickych predstav. Nic no-
vého z hlediska vétveni hlavnich skupin uz
sice nepfinesla (touto metodou ani nemohla),
ale tim, ze zahrnula vSechny ptaky, umozni-

.  hadt™,
Pelikan bily (Pelecanus

(7 druht) ziji ve vSech

© Petr Pokorny. (B

BIOLOGIE VE VEKU CERN

Loriska studie v Science ma 105 autoru, pricemz na celém projektu Avian
Phylogenomics Project se podili 80 instituci z celého svéta (vétSina sekve-
novani oviem probiha v Cin&). Projekt uz ted stal miliony dolart, ale to je
teprve zacatek; cilem je osekvenovat vsech deset tisic ptacich druhd! Zni
to Silené€, ale tohle je asi cesta, ktera ted ekologicky a evoluéné zamérenou
biologii ¢eka. Netroskafrit, ale po zpusobu fyzikti v CERN vytvaret gigantic-
ka konsorcia, ktera usilovnou praci na jedné klicové véci dosahnou néceho,
na co by si jednotlivé laboratore ani nesahly a co bude predstavovat pevny
zaklad pro desitky let dalsSich vyzkumui. Zacalo to projektem mapovani lid-
ského genomu (HUGO) v osmdesatych letech minulého stoleti, ale dnes po-
dobny zpusob organizace pronika i do tak tradi¢nich oblasti, jako je pravé
systematika, ekologie nebo biogeografie. Koneckoncti podobné monstréz-
nim projektem je Map of Life (https://mol.org), jehoz cilem je shromazdit
snadno dostupna data o prostorové distribuci vSech druhti na Zemi.
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it

la provadét analyzy, které byly diiv nemys-
litelné.

A v lonském roce byl publikovan fyloge-
neticky strom® zaloZeny na nééem, o ¢em se
pred dvaceti lety nikomu ani nesnilo (viz ré-
mecek na této stran¢) — totiz na kompletnich
osekvenovanych genomech zastupct vsech
tradi¢nich ptacich rada! Nelisi se zas tolik
od vyse zminénych fylogenetickych stromd,
fadu problémt vsak fesi (viz rubriku Data
a souvislosti na s. 560). Neoaves se piekva-
pivé déli primarné na skupinu nové oznaco-
vanou jako Columbea - kterd zahrnuje mék-
kozobé (tedy holuby a hrdlicky), stepokury
(jejichz blizkost k holubtim uz byla znama),
madagaskarské mesity, ale taky potapky a je-
jich pfibuzné plamenidky — a pak skupinu
Passerea, ktera zahrnuje ostatni ptaky. Ta se
déli na fadu nezavislych linii, z nichz dvé nej-
vétsi zahrnuji jednak velkou cast ptakd né-
jak vazanych na vodu (Aequornithia), jednak
skupinu suchozemskych ptdkd Telluraves
zahrnujici pravé dravce, sovy, rizné skupiny
ptivodniho fadu srostloprsti spolu s trogony
a mys$aky, $plhavce, seriemy, ale také zminé-
né sokolovité, papousky a konecné pévce.

2) Viz Vesmir 81, 318, 2002/6.

3) Ericson P. G. P., Anderson C. L., Britton T., Elzanowski A., Johansson U. S.,
Kallersjo M., Ohlson J. I., Parsons T. J., Zuccon D., Mayr G.: Diversification
of Neoaves: Integration of molecular sequence data and fossils. Biol. Lett. 2,
543-547,2006.

4) Hackett S. J. et al.: A phylogenomic study of birds reveals their evolutionary
history. Science 320, 1763-1768, 2008.

5) JetzW., Thomas H. G., Joy J. B., Hartmanna K., Mooers A. O.: The global di-
versity of birds in space and time. Nature 491, 444-448, 2012.

6) Jarvis E. D. et al.: Whole-genome analyses resolve early branches in the tree
of life of modern birds. Science 346, 1320-1331, 2014.
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“Hoacin chocholaty
Y (Opisthocomus hoazin) je
jediny recentni druh skupiny
Roacind. Zije v tropech Jizni
I Ameriky. Zivi se listy a pupeny,
“které .shromaid'uje ve voleti,
kdeaquis travenim pomahaji
Wrsymbiotickéimikroorganismy,
podobnéfjako je tomu
u'kopytniku'@/esmir 89,
502, 2010/9)- Mladata maji_
MBohbikridel dva volné ,prsty”
drapkyy's jejichz pomoci
obratnésplhaji po vétvovi.
U dospélych jsou tyto prsty jiz

zarostle v kridle; Fglga Ya

\" Nérodnim"parku Madidi

v bolivijské¥Amazonii. Shimek

© Stanislay Vangk. 26 -

Zajimavé je, ze zakladni skupiny ptaki sdile-
ji ¢asto netrivialni vlastnosti. Proc se tfeba po-
datilo domestikovat pouze ptaky z jiz zminé-
né skupiny Galloanserae? Jako by u nich byla
néjaka predispozice k domestikaci, ktera moc
nesouvisi s zadnymi zjevnymi vlastnostmi, tte-
ba s velikosti téla nebo poctem vajec ve sniisce
(velké ptaky s velkymi sniiskami totiz najde-
me i v jinych skupindch). Podobné je zvlast-
ni, Ze zadny druh z druhové nesmirné bohaté
skupiny Telluraves, zahrnujici ptaky od ,,drav-
cti“ po pévce, nepresel na vodni zplisob Zivo-
ta, prestoze jeji sesterskd skupina je skoro cela
vodni. U Telluraves najdeme sice ptaky zijic
u vody nebo i obcas ve vodg¢, jako je lednacek
nebo skorec, ovSem u zadného z nich nevznik-
ly ,vodni“ adaptace, které jsou bézné u jinych,
casto vzajemné nepfibuznych skupin (tfeba
plovaci blany nebo lemy). Nékteré velké sku-
piny ptakt jsou zjevné v urcitych rysech kon-
zervativni, aniz je dplné zfejmé proc.

Evoluce a explozivni radiace

Méme tedy uz celkem dobrou predstavu o fy-
logenetické piibuznosti soucasnych ptakd.
Co to v8ak fika o evoluci? Novy fylogeneticky
strom je datovan (viz ramecek na této stra-
n¢) a plyne z néj jedna zasadni véc: skupi-
na Neoaves se rozstépila na fadu fylogene-
tickych linif ve strasné kratkém case, nékdy
kolem hranice kfida—terciér (¢ili na pfelomu
druhohor a tfetihor). Zda se, ze prvotni
rozdéleni na Columbea a Passerea probéh-
lo tésné pred touto hranici, ale to hlavni in-
tenzivni $tépeni se udalo az po ni, tedy po
velkém vymirdni, kdy vymfela i vétSina
dinosaurti, z nichz zbylo pravé jen par linif
ptakt. Je pravdépodobné, zZe tato rychla ra-

diace Neoaves souvisi s tim, ze velkym vymi-
ranim se na Zemi uvolnily zdroje, které moh-
ly rtizné linie ptakt zacit vyuzivat.

Rychla radiace by vysvétlovala, i pro¢ se tak
dlouho nedatilo sestavit fylogeneticky strom
ptakd, a zatimco o prvnich dvou divergen-
cich panovala shoda, fylogeneze Neoaves by-
la zcela nejasna. Pokud totiz jednotliva Stépe-
ni nasleduji rychle za sebou (v geologickém
casovém métitku), zdédéné vlastnosti druhdl
se mezi jednotlivymi §tépenimi nestaci mé-
nit tak rychle, aby néaslednost $tépeni viibec
zanechala néjaky signdl. Efektivné takovou
situaci nelze odlisit od polytomie, ...s. 562

DATOVANI FYLOGENETICKYCH STROMU

Fylogeneticka metoda sama o sobé generuje jen schéma vétveni, tedy hie-
rarchii kladti (kladogram). Chceme-li zjistit, kdy k rtiznym vétvenim doslo,
musime zkombinovat informaci o rychlosti mutaci (molekularni hodiny) se
znalosti fosilniho zaznamu. Kdybychom treba védéli, Zze prvni plamenaci se
ve fosilnim zaznamu objevuji pred padesati miliony lety a jejich sesterska
skupina, totiz potapky, se od plamenaku lisi dejme tomu v péti procentech
nukleotidti v sekvenci DNA, miZeme odhadnout, Ze za deset miliont let do-
jde k zaméné priblizné jednoho procenta nukleotidi. Tuto kalibraci moleku-
larnich hodin mGzZeme pouzit na datovani dalSich fylogenetickych Stépeni
(treba kdyz se dvé linie liSi o dvé procenta nukleotidi, mohly se oddélit tak
pred dvaceti miliony let). Potiz je, Ze molekularni hodiny tikaji rtizné rychle
u riiznych skupin a taky u rtiznych genu. To se Fesi tak, Ze se daji dohroma-
dy data o rtiznych genetickych vzdalenostech a rtiznych udalostech ve fosil-
nim zaznamu a hleda se (s pomoci bayesovské statistiky) takova kombinace
dat, ktera na sebe nejvic sedi. Porad nicméné hrozi riziko chyby, spocivajici
jednak v nekompletnosti fosilniho zaznamu, jednak v nespravném prirazeni
fosilii k fylogenetickym liniim. Kdybychom treba najednou zjistili, Ze plame-
by se posunulo, ponévadz by jednak byly Spatné nakalibrované molekularni
hodiny, jednak by se nutné posunulo datovani vétveni i vSech predku plame-
naku a potapek. Jesté horsi by bylo, kdyby se ukazalo, Ze ta zkamenéla noha
plamenaka vibec nepatri plamenakovi, ale tfeba nékomu z brodivych. Bo-
huzel i takovéhle omyly nastavaji dosti casto.
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Arassari panamsky
(Pteroglossus frantzii)
Zije na v zapadni casti
Kostariky a v Panamé.
Je vsezravy a jeho
jazyk nese po stranach
trasnité vybézky
(odtud rodovy nazev
pteroglossus -
perojazyény). Zivi se
tropickym ovocem,
ale nepohrdne ani
hmyzem, jestérkami

¢i vejci. Hnizdi ve
stromovych dutinach.
Miadata jsou hola

a na patach maji
sedaci mozoly, které je
chrani pred otla¢enim
v nevystlaném hnizdé.
La Garita, Zoo Ave,
Kostarika. Snimek

© Stanislav Van&k. @

tedy nahlého a souéasného ,rozprsknuti“
predka celé skupiny do spousty nezavislych
linii. Na molekularni drovni se to projevuje
nekompletnim t¥idénim linif (viz rdmecek na
této stran¢), disledkem ¢ehoz stromecky zis-
kané pomoci jednotlivych gendi nekopiruji
skute¢nou fylogenezi.

Genomicka data u ptakt ukazala, Ze tomu
tak skute¢né byva a Ze to je divod, proc¢ i mo-
lekularné vychazely fylogenetické stromy rtiz-
né podle toho, jaké geny se pouzily k analyze.
Sovy napiiklad obcas vychézely jako pfibuz-
né dravctim, jindy zase srostloprstym a Splhav-
cum. Ukazalo se, Ze spousta alel sov zkratka
pochazi od spole¢ného predka vsech téchto
skupin, neni sovam nijak vlastni, a tak neni di-
vu, Ze nékteré sovi alely se nahodou také zafi-
xovaly tfeba u Splhavcil a jiné zase u dravct.
V posledni dobé se totiz ukazuje, Ze k dokon-
ceni speciace, tedy k fddnému genetickému
oddéleni dané linie spojenému se zafixovanim
mutaci, je zapotfebi mnoha milionti let. Kdyz
je realnd doba mezi $tépenimi jednotlivych li-

NEKOMPLETNI TRIDENI LINIi {NCOMPLETE LINEAGE SORTING)

Predstavme si druhy A, B, C, z nichZ druhy B a C sdileji odvozenou alelu a,
zatimco druh A ma pavodni alelu A (kterou sdili s Fadou dalSich druhti). Mé-
li bychom tendenci to interpretovat tak, ze druhy B a C jsou si nejblize pri-
buzné a druh A je sesterskou linii kladu (B +C), u néjz jesté alela a nevznikla.
Jenze to tak byt viibec nemusi - mutace vedouci k alele a mohla vzniknout uz
u spole¢ného predka viech tfi druhi, kde ale koexistovala s alelou A (¢emuz
Fikame ancestralni polymorfismus), potom se mohl klidné oddélit druh C,
u néhoz se alela a zafixovala, stejné jako pozdéji u druhu B, zatimco u druhu
A (ktery je ve skuteénosti nejbliz§im pribuznym druhu B) se nahodou nako-
nec zafixovala jen ptavodni alela A. Kdyz tedy dva druhy sdileji stejnou alelu,
miuze to byt pozustatek ptivodniho (ancestralniho) polymorfismu, a nikoli
nutné stopa spole¢ného blizkého pivodu (alternativné to mtze byt hybridi-
zaci nedokonale oddélenych druhii).
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nii kratsi, druhy se mezitim vlastné nestaci
opravdu konstituovat a cela radiace ma efek-
tivn¢ povahu polytomie, tedy jako by vSechny
linie skute¢né vznikly soucasné.

Existuje i dalsi dtivod, pro¢ se v minulosti
nedafilo zkonstruovat spolehlivy fylogenetic-
ky strom na zékladé malého poctu gent — a je
to docela znepokojivé. Teprve diky celogeno-
movym analyzam se ukazalo, Ze na genetic-
ké trovni existuji velmi vyrazné konvergen-
ce: druhy s podobnym zptisobem Zivota maji
podobné sekvence genti. Kdyz se sestavuje
fylogeneticky strom na zakladé exont, tedy
sekvenci, které se piekladaji do poradi ami-
nokyselin v bilkovinach, vyjdou nam jako pii-
buzné druhy, které maji jen podobny zptisob
Zivota; tfeba vSichni dravi ptaci se seskupi do
jednoho kladu, plamenaci a potapky (pattici
do Columbea) se pridruzi k ostatnim vodnim
ptaktim ze skupiny Aequornithia a podobné.
Na molekularni trovni takovou konvergenci
nikdo nepifedpokladal; soudilo se, ze vzdale-
né druhy s podobnym zpiisobem zivota tyto
své strategie zajiStuji odliSnymi molekularni-
mi mechanismy. Plyne z toho, ze molekularni
znaky mohou byt stejné nespolehlivé (z hle-
diska toho, jak svédci o probéhlé fylogene-
zi) jako znaky morfologické. Jen jich je prosté
hodné¢, takze se nakonec néjaky rozumny fy-
logeneticky signal ziska.

Divna dynamika diverzifikace

Publikovana fylogeneze ptakt vrha svétlo na
dynamiku evolu¢ni diverzifikace. V posled-
nich letech probihd bouiliva diskuse o tom,
zda rozriznovani druhtt béhem fylogeneze
ma tendenci se postupné zpomalovat, nebo
postupuje porad pfiblizné stejnou rychlosti.
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Je ztejmé, ze kdyby Stépeni skupiny Neoaves
pokracovalo stejnou rychlosti jako v prvnich
patnacti milionech let, dnes bychom tu mé-
li ne deset tisic ptacich druhi, ale néco pres
¢tyfi miliony. Za ptiblizné patndct miliont let
totiz z jednoho pfedka vzniklo podle nového
fylogenetického stromu 32 novych linii, coz
odpovida jednomu rozstépeni kazdé linie za
tfi miliony let; ¢ili za 66 miliont let od kon-
ce kiidy to déld 222 druhii (racte si to pfepo-
¢itat). Je tedy jasné, Ze diverzifikace se musela
zpomalovat, a to pomérné hodné. Na druhou
stranu je to trochu podvod — kdyz jsme si jako
pocatek vybrali obdobi opravdu rychlého roz-
riizilovani, tak nutné musi vyjit, Ze co prislo
potom, bylo zasadni zpomaleni; maximalni
rychlost je zkratka neudrzitelnd; nemtizeme
tu mit miliony druht ptakd. Kdybychom mis-
to toho zacali prvotnim rozdélenim moder-
nich ptakd na Palacognathae a Neognathae
(asi pred 100 miliony let), vyslo by niam, Ze di-
verzifikace je nejdfive pomald, a azZ potom se
zrychluje (aby se nakonec zas zpomalila).

Problém je, zZe diverzifikace, kterou po-
zorujeme na fylogenetickych stromech, ne-
odrazi jen speciaci, tedy jak rychle nové dru-
hy vznikaji, ale (a asi pfedevsim) jak rychle
zanikaji, a jakou maji tedy $anci se zachovat
do soucasnosti. Rozdéleni druhu jednou za
tfi miliony let je ve skute¢nosti docela béz-
na rychlost speciace, typicka pro fadu sou-
casnych ptacich radiaci. To, co je na radia-
ci Neoaves divné, je, ze vSech téch dvaatticet
linii pfezilo do soucasnosti. Je velmi prav-
dépodobné, ze pozdéji vznikaly druhy stej-
né rychle, pouze vétsina z nich (nebo z je-
jich potomkii) nepiezila. Navic i na zacatku
tfetihor mohlo ve skute¢nosti vzniknout jes-
té mnohem vic linii, které se ale nezachovaly;
téch dvaatficet je vlastné jen spodni odhad
zalozeny na tom, co pfezilo do dneska.

Kazdopadné byl zacatek tretihor néjak div-
ny, kdyz vzniklo tolik linii, které se pak udr-
zely az dodnes. Muselo to byt bud tim, zZe
jich vzniklo jesté nesrovnatelné vic, takze by-
la Sance, ze z nich aspon nékteré zanechaji
potomky az do soucasnosti, nebo se v té do-
bé zkratka skoro nevymiralo. Je klidné moz-
né, ze vlivem piedchoziho masového vymi-
rani byla Zemé skuteéné ,,prazdna®, pro par
druht tu bylo k dispozici obrovské mnozstvi
zdroju a ty druhy mohly nabyt obrovskych
populaci, které maji velmi malou pravdépo-
dobnost vymfeni. Pozdéji uz na jeden druh
pfipadalo méné zdrojii, populace se zmen3o-
valy a rychlost vymirani rostla, az se priblizi-
la rychlosti speciace a diverzita ptaki se do-
stala pfiblizné do rovnovazného stavu.

Tahle predstava ovSem piedpoklada, ze
ptéci byli predtim, v dobé¢ kiidy, néjak drze-
ni na uzd¢, nejspis konkurenci se svymi dino-
saufimi pfibuznymi, a teprve kdyz ostatni di-
nosaufi vymfeli, nastal jejich rozkvét. Pravda,
tézko si predstavime konkurenci ptakd s ob-
fimi dinosaury, jako byl Triceratops nebo Ty-

7) Lee M. S. Y., Cau A., Naish D., Dyke G. |.: Sustained miniaturization and
anatomical innovation in the dinosaurian ancestors of birds. Science 345, 562-
566, 2014.

rannosaurus. Jenze linie dinosaurti vedouci
k ptakiim méla tendenci se postupné zmenso-
vat davno pted koncem kiidy,” takze v té dobé
na Zemi zila spousta drobnych dinosaurt/
ptakt, kteti mohli sdilet zdroje s modernimi
ptéky. Ptaci urcité nikdy nebyli ekologicky
dominantni, uz kvali odlehéené kostre a ztra-
té zubt (diky celogenomovym studiim se zjis-
tilo, Ze ptaci opravdu sdileji mutace vedouci
k inaktivaci drah smétujicich k tvorbé zubi).
Po vymfeni ostatnich dinosaurfi se v§ak moz-
na ukazalo, Ze schopnost letu, umoznéna pra-
vé témito odlehéenimi, je na ,prazdné“ pla-
neté zatracen¢ vyhodna.

Ultimatni ptaci strom

Loni publikovany fylogeneticky strom je dob-
ry kandidéat na konecnou vizi hrubé ptaci fylo-
geneze. Ne Ze by byl nutné cely pravdivy (tedy
reflektujici realnou sekvenci $tépeni jednotli-
vych linif) — fylogenetické metody jsou potad
v mnoha ohledech nespolehlivé a hlavné prav-
dépodobnostni, takze jistotu tam nehledejme.
Na druhou stranu nejlepsi metody, které jsou
k dispozici, byly aplikovany na data, kterd se uz
moc vylepsit nedaji. Vic informaci, nez je v ce-
Iych genomech, totiz uz sotva ziskame. Jisté,
existuji transkriptomy, proteomy, metabolomy
a dalsi potencidlni hory informaci o kazdém
druhu, jenze ty vSechny jsou primarné odvo-
zené z genomu (protoze ten jediny se piimo
dédi), takze sotva poskytnou o probéhlé fylo-
genezi néjakou informaci navic. Nelze sice vy-
loucit dalsi vylepsovani metod rekonstrukce
fylogeneze, které mozna pomohou vyftesit par
zbyvajicich nejasnosti, ale moc se toho uz asi
ménit nebude. Oviem potad zbyva fylogeneze
na niz8ich trovnich, tedy ptibuzenské vztahy
linif uvnitt hlavnich skupin. Vzhledem k tomu,
Ze konsorcium, které publikovalo uvedeny za-
kladni strom, ma v imyslu brzy osekvenovat
genomy vsech ptacich druhti, mtizeme se tésit
na uplnou fylogenezi ptaki, kterd umozni do
mnohem vétsi hloubky fesit zakladni evolu¢ni
a ckologické otazky tykajici se genetické pod-
minénosti adaptivnich zmén a dynamiky diver-
zifikace a adaptivni radiace. A klast nové otaz-
ky, které by dosud nikoho ani nenapadly. —3

e

Mysaci hnédokridli
(Colius striatus) jsou
legracni operenci

- poklimbavaji na
vétévkach, ¢asto
zavéseni v thlu,

z néhoz ma ¢lovék
pocit, Ze se tito africti
endemiti zahy zfiti.
Big Babanki, Bamenda
Highlands, Kamerun.
Snimek © Tomas
Grim.
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