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Abstrakt

Zapadni Karpaty jsou vkontextu celé Evropy unikdtnim tUzemim nevycislitelného biologického
vyznamu. Topologicka Clenitost se ruku v ruce s vyraznou klimatickou a ptidni variabilitou odrazi ve
velké heterogenité habitati a umoznila preziti fady druhti organismi v této oblasti napric klimatickymi
zménami v pribéhu kvartérniho klimatického cyklu. Zapadni Karpaty tak predstavuji jedno
z nejvyznamnéjSich glacidlnich a zaroven interglacidlnich refugii v Evropé. Vysledkem téchto
environmentadlnich vlastnosti a unikatni historie této oblasti je v soucasnosti ohromna druhova

rozmanitost, vysoka mira endemismu a vyskyt ady glacialnich reliktt.

Tato bakalaiskd prace je reSersi predevSim zoologickych studii zabyvajicich se vysokou mirou
biodiverzity a endemismu na tizemi Zapadnich Karpat a jejich moznymi pri¢inami. Dopodrobna se téz
vénuje roli Zapadnich Karpat v prabéhu kvartérnitho glacidlniho cyklu jakozto vyznamného

pleistocenniho refugia, jeho vlivu na dalsi ¢asti Evropy a postglacidlnimu vyvoji izemi.

Klic¢ova slova: Zapadni Karpaty, kvartér, refugium, holocén, hotspot biodiverzity, endemismus, glacialni

relikt, paleobiologie

Abstract

In the context of the entire Europe, the Western Carpathians is a unique area of priceless biological
significance. Topological complexity, together with significant climatic and edaphic variability, is
reflected in the high habitat heterogeneity and has enabled the survival of a large number of species in
this area during the Quaternary climatic cycle. The Western Carpathians thus represents one of the most
important glacial as well as interglacial refugium in Europe. The result of these environmental variables
and the unique history of this region is an enormous species diversity, a high degree of endemism and

the occurrence of many glacial relics.

This bachelor's thesis contains a review of mainly zoological studies dealing with high biodiversity and
degree of endemism in the Western Carpathians and its possible causes. The role of the Western
Carpathians as an important Pleistocene refugium, its influence on other parts of Europe and the

postglacial development of the area are discussed in individual chapters.

Keywords: Western Carpathians, Quaternary, refugium, Holocene, biodiversity hotspot, endemism,

glacial relict, paleobiology
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1 Uvod

Zapadni Karpaty jsou geomorfologickou provincii Karpat rozkladajici se na tzemi Slovenska, Polska,
Ceské republiky, Mad'arska a Rakouska. Svou rozlohou ptiblizné 70 000 km? tvoii zhruba tietinu
celkové plochy Karpat. Hranice mezi Zapadnimi Karpaty a sousednimi Vychodnimi Karpaty je vymezena
nejen geomorfologicky, ale kopiruji ji i hranice rozsireni nékterych druhti bezobratlych Zivocichi jak
z vychodni (napft. sklovatka karpatska (Carpathica calophana), sarane Odontopodisma rubripes), tak ze
zapadni strany (napi. srstnatka jednozuba (Petasina unidentata)) (Welter-Schultes 2012;
Kristin & Kanuch 2013) a je zietelna i na fylogeografické strukture nékterych druht (napt. Balint et al.
2011; Ronikier 2011; Drag et al. 2015). To spolu s vyskytem rady endemickych taxont doklada roli
pomezi Vychodnich aZapadnich Karpat jako nejdulezitéjsi biogeografické hranice v Karpatech
a potvrzuje vyznam Zapadnich Karpat jako samostatného biogeografického celku (Jurickova et al.

2019).

Celé Gzemi Zapadnich Karpat disponuje nevycislitelnou biologickou hodnotou. Charakteristické je
predné unikatni slozeni velmi diverzifikované bioty (napf. Schmitt 2009; Turis et al. 2014;
Vitali & Schmitt 2017), pritomnost vysokohorskych prvki, z nichZ podstatnou ¢ast tvori glacialni relikty
(napft. Lozek 1964; Tyrberg 1991; Dité et al. 2018), i vyskyt fady endemickych druht (napt. Mock et al.
2015; Mraz & Ronikier 2016).

Velky vyznam ma oblast Zapadnich Karpat pro paleobiologicky vyzkum kvartérni historie, predevsim
pak obdobi posledniho glacidlu a holocénu. Diky podminkdm umoziiujicim zachovani subfosilnich
zaznami do soucasnosti a dlouhé historii paleobiologickych vyzkumt mame dnes k dispozici sit
paleobiologickych zaznamu naptic oblasti Zapadnich Karpat, ktera vyznamné prispiva k rekonstrukci
vyvoje evropské krajiny i kvartérni historie fady taxoni (napi. LoZek 1964; Jankovska et al. 2002;
Lozek & Horacek 2007; Jurickova et al. 2018). Jiz ve druhé poloviné 20. stoleti zaujaly prirodovédce
nékteré subfosilni doklady pfitomnosti temperatnich prvki v obdobi posledniho glacialu (LoZek 1964;
Horacek & Sanchez-Marco 1984), coz vedlo k prvnim ivaham o unikatni roli tohoto Gizemi v priibéhu
kvartérniho glacidlniho cyklu jakozto utocisté pro radu teplomilnych prvki v chladnych obdobich

a postupné ménilo i pohled na evropskou glacialni krajinu a jejf postglacialni vyvoj.

V prvni C¢asti této bakalarské prace se vénuji otdzce nebyvalé biodiverzity (druha kapitola) a vysoké
miry endemismu na uzemi Zapadnich Karpat auvadim priklady vyznamnych zapadokarpatskych
endemitd (treti kapitola). V téchto kapitolach shrnuji i uvazované pric¢iny obou téchto fenomént. Ve
ctvrté kapitole se zaméruji na roli Zapadnich Karpat jakoZto vyznamného stredoevropského glacidlniho
a interglacialniho refugia a v nasledujici, paté kapitole, se zabyvam vyznamem zapadokarpatského
glacidlniho refugia pri postglacialni kolonizaci ostatnich ¢asti Evropy. V Sesté kapitole shrnuji

postglacialni vyvoj Zapadnich Karpat.



2 Zapadni Karpaty jako hotspot biodiverzity

2.1 Priciny vysoké biodiverzity Zapadnich Karpat

V soucasnosti predstavuji Zapadni Karpaty jeden z diilezitych hotspotii druhové rozmanitosti mnoha
skupin organismi celoevropského vyznamu (napi. Schmitt 2009; Turis et al. 2014.; Vitali & Schmitt
2017). Mezi hlavni pri¢iny vysoké biodiverzity na uzemi Zapadnich Karpat patii predevsim vysoka
heterogenita prostiedi a dlouhodoba klimaticka stabilita. Vysoka mira diverzity geologického podlozi,
topologickd komplexita a vyrazny gradient environmentadlnich podminek v horském prostiedi vedou
k neobvyklé rozmanitosti habitatl a ta se odrazi i ve vysoké biodiverzité (napi. Plasienka et al. 1997;
Sibikova et al. 2009). Dlouhodobé stabilni prostfedi pak sniZuje pravdépodobnost vymirani druht
amirné dopady glacidlnich cykli vedou ke koncentraci druhd nalézajici v dané oblasti sva refugia.
Dlouhodobé priznivé klima s relativné malymi vykyvy, které Zapadni Karpaty jakoZto pleistocenni
refugium v pribéhu kvartéru poskytovalo a poskytuje dodnes, je tak jednou z vyznamnych pricin
dlouhodobé existence hotspotu biodiverzity v této oblasti (napt. Mraz & Ronikier 2016; Jurickova et al.

2018).

Dal$im vyznamnym faktorem prispivajicim k velké druhové rozmanitosti je unikatni geograficka poloha
Karpat. Diky ni predstavuje tento horsky masiv naslapny kamen (stepping stone) pro migraci organismi
mezi severni Evropou a jihoevropskymi pohotimi, stejné jako mezi evropskymi a asijskymi horskymi
masivy (Barkasi 2016; Mraz & Ronikier 2016). To vede v karpatské oblasti k sou¢asnému vyskytu druhi
rizného biogeografického plivodu a stietavani prvkia z alpské, arktoalpinské, mediteranni i asijské

oblasti (Varga 2001; Finnie et al. 2007; Welter-Schultes 2012).

2.2 Priklady skupin s vysokou biodiverzitou na Uzemi Zapadnich Karpat

Vliv jedinecné geografické pozice Karpat na vysokou miru biodiverzity 1ze pozorovat na ptikladu savca.
Vyjma netopyri je evropské centrum druhové rozmanitosti savci lokalizovano ve stredni Evropé, tedy
vCetné Zapadnich Karpat. To je vysvétlovano tim, Ze tato oblast nebyla do takové miry vystavena
klimatickym zmeénam v pribéhu glacidlnich cykli (oproti severni a zapadni Evropé€) ani preméné
ekosystémi plisobenim intenzivniho neolitického osidleni (oproti Evropé jizni) (Blondel 1993;
Baquero & Telleria 2001; Suchomel et al. 2014). Druhou skupinou obratlovcti, ktera v Zapadnich

Karpatech vykazuje velkou miru biodiverzity, jsou ptaci (Aratjo et al. 2005).

Velky biologicky vyznam maji ¢clovékem malo ovlivnéné zachovalé karpatské pralesy, které jsou po
lesnich komplexech ve Skandinavii a Rusku nejrozsahlejsi v Evropé (Paule 1994). V Zapadnich
Karpatech mimo jiné nachazi utoCisté vyznamné mnozstvi druhd lesnich plzi a strevlikovitych

(Carabidae) a saproxylickych broukd (Walentowski et al. 2014), z nichZ zde neobvykle velkou diverzitu



vykazuji predevsim podceledi Lepturinae a Spondylidinae z Celedi tesarikovitych (Cerambycidae)

(Vitali & Schmitt 2017).

Napadné vysokad je idruhova diverzita podzemnich spolecenstev chvostoskokil ve vapencovych
oblastech Zapadnich Karpat. Nejvyssi diverzitu eutroglobiontli hosti Slovensky a Aggteleksky kras,
mnozstvi téchto druhi postupné ubyva smérem k severozapadu (Mock et al. 2015). Unikatnost diverzity
téchto spolecenstev spociva predevsim v tom, Ze Zapadnich Karpat leZi mimo hotspot troglobialni fauny
v jeskynich jihoevropskych pohoti. Jedna se zaroven o nejsevernéjsi oblast vyskytu suchozemskych

troglobiontd v Evropé (Culver & Sket 2000; Culver et al. 2006; Assmann et al. 2010; Kovac et al. 2016).

Kromé vyznamné druhové diverzity cévnatych rostlin (Ronikier 2011; Turis et al. 2014) se na uzemi
Zapadnich Karpat miiZzeme také setkat s bohatymi spoleCenstvy jatrovek a liSejnik(. Potvrzen je zde
vyskyt priblizné poloviny vSech evropskych druhi liSejniki, coZ je podstatné vice nez ve Vychodnich
Karpatech, kde je uvadéna priblizné tretina evropskych druht (Kondratyuk et al. 2003; Guttova 2013;
Lisicka 2005).



3 Zapadni Karpaty jako hotspot endemismu

3.1 Uvod do problematiky endemismu

Spolu svysokym stupném biodiverzity svéd¢i o nevSednim biologickém vyznamu a unikatnosti
Zapadnich Karpat i vysoky podil endemitd. Jako endemicky taxon pro urcitou oblast oznacujeme takovy
taxon (napft. druh), ktery se vyskytuje pouze v dané oblasti (Anderson 1994). Vzhledem ke geograficky
omezenému aredlu (Casto na malou plochu) jsou endemické druhy vice citlivé ke zménam a degradaci
ekosystémi a Celi vétSimu riziku vymieni neZ neendemické druhy. Z tohoto diivodu mivaji zvlastni
pozornost v rdmci ochrany ptirody (Peterson & Watson 1998). Uzite¢né mohou byt také pro vymezeni

a rozliSeni dvou sousednich biogeografickych celki (Kliment et al. 2011).

3.2 Priciny vysoké miry endemismu v Zapadnich Karpatech

Zasadnim faktorem, na kterém zavisi mira endemismu daného Uzemi, je jeho rozloha. Korelace mezi
témito veli¢inami je z podstaty véci pozitivni (Anderson 1994). Nicméné rozloZeni taxoni na Zemi neni
rovnomeérné, atak mezi riznymi oblastmi o stejné velikosti existuji v poc¢tu endemickych taxont
vyrazné rozdily, které jsou dané celou Fadou dalsich faktord (Anderson 1994). Uzemi, ktera jsou
charakteristicka vys$s$im zastoupenim endemickych taxond, oznaCujeme jako centra endemismu.
V Evropé mimo mediteranni oblast vykazuji nejvys$si mnoZstvi endemickych taxoni zejména horské
oblasti (Pawtowski 1970; Schmitt 2009) vCetné Zapadnich Karpat (napi. Mock et al. 2015;
Mraz & Ronikier 2016).

Podil endemickych druhi se signifikantné zvysuje s rostouci nadmorskou vyskou (Steinbauer et al.
2016). Jednim z divoddq, pro¢ pravé vysoka pohoti predstavuji i v prostiredi Evropy vyznamna centra
endemismu, je zajisté fakt, Ze horské hrebeny v krajiné predstavuji geograficky izolovana dzemi
analogicka s ostrovy. Omezena migrace jedinct, atedy i minimalni genovy tok mezi jednotlivymi
populacemi, pak vede k jejich divergenci a umoziiuje alopatrickou speciaci (Anderson 1994; Barkasi

2016; Steinbauer et al. 2016).

Mira endemismu je znacné ovlivnéna i historii daného Uzemi, pricemz velmi dilezitym rysem center
endemismu, véetné Zapadnich Karpat, je dlouhodoba klimaticka stabilita prostiedi, tedy i co nejmensi
vykyvy klimatu zplisobené kvartérnimi glacialnimi cykly (Jansson 2003; Bruchmann & Hobohm 2014;
Mréaz & Ronikier 2016). Oblasti pleistocennich refugii tak v sou€asnosti velmi ¢asto prestavuji centra
endemismu. Prispiva k tomu mimo jiné to, Ze populace druhti zatlacené a vzajemné izolované na tizemi
jednotlivych refugii mohly v zavislosti na dalSich podminkach divergovat a v nékterych ptipadech daly
vzniknout novému endemickému taxonu (Kliment et al. 2011; Bruchmann & Hobohm 2014). Neni proto
divu, Ze iZapadni Karpaty jakoZto vyznamné pleistocenni refugium rady taxonli predstavuji
v soucasnosti jedno z evropskych center endemismu.
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Mezi dalsi vlastnosti Uzemi Zapadnich Karpat, které jsou zodpovédné za vysokou miru endemismu, patii
heterogenita environmentalnich podminek, jako je geologické podlozi ¢i klimatické a pidni podminky
a s tim souvisejici variabilita habitat (gibikové etal. 2009, 2010; Kliment et al. 2011; Mraz & Ronikier
2016). Riznorodost prostiredi jednak pufruje klimatické vykyvy (Jansson 2003), jednak mize do urcité
miry pohanét proces speciace (Cowling & Lombard 2002; Sibikova et al. 2010; Bruchmann & Hobohm
2014). Horacek et al. (2015) vSak dokonce prichazi s teorii, Ze v glacialu skytal povrch tatranskych
ledovci pokryty kamennou suti znacné teplejsi prostiedi neZ jejich okoli, a vysokohorské druhy tak
podle néj mohly preZivat in situ v zalednénych oblastech, aniZ by se se zménami klimatu vyrazné
pohybovaly napri¢ mozaikou rtiznych habitatl. Vysvétluje to zvySenou insolaci strmych svahi kolmo
dopadajicimi slune¢nymi paprsky, ktera byla zaroven vlivem nizsiho albeda tehdejsi atmosféry s nizs$im

obsahem vodni pary vyssi nez v soucasnosti.

Rychlost speciace zavisi i na dalSich podminkach prostiedi, jako je teplota prostiredi ¢i délka vegetacni
sezony (Bruchmann & Hobohm 2014). Extrémni environmentalni podminky, které v nékterych typech
horskych habitatli panuji, mohou byt zdrojem vyssiho selek¢niho tlaku a pric¢inou speciace (Kliment et
al. 2011). Kromé environmentalnich a geografickych podminek a vlastnosti tizemi, na némZ miru
endemismu pozorujeme, hraji nepopiratelnou roli i urcité vlastnosti sledovaného taxonu. Mezi nimi je
nutné zdlraznit disperzni schopnosti, velikost arealu, $ifi ekologické valence a evoluc¢ni plasticitu
daného taxonu (Anderson 1994; Sibikova et al. 2010; Bruchmann & Hobohm 2014). Zapadni Karpaty
jsou v globalnim méritku oblasti malé rozlohy, proto se zde endemismus projevuje na urovni poddruhti
¢i druhi pravé v zavislosti na vlastnostech konkrétniho taxonu (Baquero & Telleria 2001; Barkasi

2016).

3.3 Endemické taxony Zapadnich Karpat

Zapadni Karpaty vykazuji vysokou miru endemismu cévnatych rostlin (napr. Piekos-Mirkowa & Mirek
2003; Mraz et al. 2016), a to i pres to, Ze je podil endemickych druht cévnatych rostlin v Zapadnich
Karpatech témér dvakrat nizsi (1,8 %) neZ je tomu ve zbyvajici ¢asti Karpat (3,5 %) - v Karpatech Jiznich
a Vychodnich. Tento rozdil mlzZe byt zplisoben zhruba dvakrat mensi rozlohou Zapadnich Karpat,
geografickou polohou ¢i klimatickymi podminkami dnes i v minulosti (Mraz et al. 2016; Mraz & Ronikier
2016). Vétsina zapadokarpatskych endemickych taxoni cévnatych rostlin je vazana na vapencové
podlozi a bezlesa stanovisté (pfedevsim na vysokohorské travniky). Jen maly podil tvoti lesni druhy
(Piekos-Mirkowa & Mirek 2009; Mraz et al. 2016). Jedinym popsanym endemickym druhem bezcévnych
rostlin v celych Karpatech je zdpadokarpatsky mech Ochyraea tatrensis (Bednarek-Ochyra & Vana 2014;
Mraz & Ronikier 2016).

Velkou c¢ast zapadokarpatskych endemickych druhli ¢lenovci miiZeme najit mezi troglobionty
a troglofilnimi druhy, které na tomto uzemi obvykle preferuji krasové jeskyné (Juberthie et al. 2001;

sy

Mock et al. 2015). Hlavni pri¢inou vysokého podilu endemickych druhi v tomto prostredi je izolovanost
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téchto habitatd. Ta je jeSté umocnéna tim, Ze nékteré adaptace Zivocichi ke specifickym podminkam
podzemniho prostredi (redukce oci, ztrata pigmentace,...) znesnadnuji preziti na povrchu, a tak do
znacné miry omezuji disperzi mezi jednotlivymi jeskynnimi systémy (Copilas-Ciocianu et al. 2018).
Dalsim diivodem je pak dlouhodoba stabilita prostiredi napric glacialnimi cykly. Nékteré z téchto druhi
jsou rozsitené po vétsi ¢asti Uzemi Zapadnich Karpat (napt. chvostoskok Pseudosinella paclti), jiné druhy
jsou endemické jen pro jediny jeskynni systém (napt. Stirek slovensky (Neobisium slovacum)), nebo jsou
dokonce znamy pouze z typové lokality (napi. chvostoskok Pygmarrhopalites hungaricus) (Hiirka 1996;
Kovac 2000; Juberthie et al. 2001; Danyi 2011; Kovac & Rusek 2012).

Z troglobionti obyvajicich podzemni vody (stygobiontli) nalézame zapadokarpatské endemity
predevSim mezi korysi. Prikladem budiz lasturnatka Cryptocandona dudichi, kterd se vyskytuje na
nékolika lokalitach v Aggeteleckém krasu v mad'arskych Karpatech (Namiotko et al. 2001). Nap¥i¢ celou
Evropou byly z podzemnich vod popsany nizsi stovky endemickych bleSivcli rodu Niphargus, jedna se
tak o nejdiverzifikovanéjsi rod rtiznonozcti v zapadnim Palearktu (Vainola et al. 2007). Neni proto divu,
ze se v Zapadnich Karpatech vyskytuje nékolik endemickych druhi stygobiontnich blesivcti tohoto rodu

(napft. Niphargus carsicus nebo N. dudichi) (Juberthie et al. 2001; Stloukal 2004).

Z terestrickych bezobratlych obyvajicich podzemni habitaty nalézdme vyznamné mnoZstvi
endemickych druhii mezi chvostoskoky - kromé vySe uvedenych lze jmenovat napiiklad druhy
Orthonychiurus schoenviszkyi, Deuteraphorura kratochvili ¢i D. schoenviszkyi (Kovac 2000;
Parimuchova & Kova¢ 2016). Nékolik endemickych druhii vazanych na jeskyné ¢i dalsi podzemni
habitaty se objevuje mezi stevliky rodu Duvalius. Mezi endemity Zapadnich Karpat patfi druhy Duvalius
bokori, D. microphthalmus, D. hungaricus a D. szaboi, které dokonce vramci uzemi slovenskych
a mad'arskych Zapadnich Karpat vytvari nékolik samostatnych poddruhti. Velka ¢ast z nich je vazana na
podzemni habitaty. Druh Duvalius goemoeriens je endemickym troglobiontem Driencanského krasu
(Juberthie et al. 2001). Na uzemi Karpat se vyskytuje témér dvacet endemickych druhi ¢i poddruht
hmatavcl (Bryaxis sp.) z Celedi drabcikoviti (Staphylinidae), z nichZz druh Bryaxis monstrosetibialis
a poddruh Bryaxis frivaldszkyi slovenicus se vyskytuji pouze na tzemi Zapadnich Karpat. Oba tito
hmatavci jsou troglofilni (Hlavaé 2009; Rendo$ et al. 2012). Radu endemitli Zapadnich Karpat
nalezneme i mezi dal$imi skupinami terestrickych skupin ¢lenovcti, priCemz ¢ast z nich je opét vazana
na podzemni habitaty. Nutno zminit endemické druhy mnohonozek - troglofilni druhy Allorhiscosoma
sphinx a Mecogonopodium carpathicum ¢i edafické druhy Leptoiulus mariae ajulus curvicornis
(Mock & Tajovsky 2008; Kosel 2012; Evsyukov 2016; Rendo$ et al. 2016), vidlicnatku Plusiocampa
spelaea znamou z Sesti jeskyni na jihovychodé zapadnich Karptat (Sendra et al. 2020), nebo celou fadu
druhd roztocd, jako je troglofilni Veigaia inexpectata ¢i troglobiontni atroglomorfni Foveacheles

troglodyta (Zacharda 2000; Btaszak et al. 2006).

Kromé druhti vazanych na podzemni habitaty nalézdme mezi brouky znacny pocet zadpadokarpatskych

endemitd i v biotopech alpinského ¢i subalpinského pasma. Mezi né patii napriklad stirevlik Deltomerus
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tatricus, strevlicek Nebria tatrica sctyri lokdlnimi poddruhy vjednotlivych zapadokarpatskych
pohoftich, nosatci Trachystyphlus beigerae Ci Otiorhynchus obtusus nebo vyklenutec Carpatobyrrhulus

tatricus (Hirka 1996; Boukal & Travnicek 1998; Benedikt et al. 2010).

Pro radu endemickych druhti hmyzu jsou typické omezené disperzni schopnosti dospélcti at jiz ve formé
brachypterie, apterie nebo posunu obdobi dospélosti v priibéhu sezény na podzim, kdy nizké teploty
omezuji letové dovednosti (Varga 2001; Kenyeres et al. 2009; Lehrian et al. 2010). Prikladem takového
druhu je brachypterni kobylka Isophya beybienkoi endemicka pro Slovensky kras (Varga 1995; Orci et
al. 2001; Kenyeres et al. 2009). Nicméné mezi karpatskymi endemickymi druhy vodniho hmyzu
nalezneme i velmi dobré letce (Balint et al. 2011). Je uvadéno, Ze az 15 % druht chrostiki vyskytujicich
se na uzemi Karpat je endemickych pro toto Uzemi, pricemz Tatry jsou jednim ze tii hotspoti v ramci
celého Karpatského masivu - piikladem miizZe byt chrostik Allogamus starmachi endemicky pro tuzemi
Tater (Botosaneanu 1975 podle Pauls et al. 2009; Glowacinski & Makomaska-Juchiewicz 1992).
Fylogenetické studie potvrzuji existenci endemickych haplotyptl, atedy pritomnost specifickych
izolovanych linii na izemi Zapadnich Karpat u fady druht chrostiki a posvatek (Pauls et al. 2009; Balint
et al. 2011). Vnékterych pripadech je odhalena existence kryptickych druhti ina zakladé
morfologickych znakil na kopulac¢nich organech, jako tomu bylo pti popisu chrostika Acrophylax sowai,
endemita Zapadnich Karpat (Szczesny 2007). Diivodem, pro¢ pravé vodni druhy hmyzu vazané na
chladné proudici vody vykazuji v Zapadnich Karpatech velkou miru endemismu, je mimo jiné
dlouhodoba existence vhodnych habitatli se stabilnim prostiedim, které nebylo vyrazné ovlivnéno
glacialnimi cykly (Pauls et al. 2006). Uto¢isté v pribéhu glacialéi mohly vodni organismy v Zapadnich
Karpatech nachazet iv cetnych termalnich pramenech ¢i tocich skytajicich taktéz velmi stabilni

prostredi (Theissinger et al. 2013; Copilas-Ciocianu et al. 2018).

Jak jiz bylo zminéno vySe, mnozstvi endemickych druhi je znacné odvislé od disperznich moZnosti
taxonu. Neni proto pirekvapivé, Ze také mezi plzi, skupiné srelativné omezenymi migra¢nimi
schopnostmi, nalezneme pomeérné vysoké mnozstvi endemitd. V Zapadnich Karpatech se vyskytuje 24
karpatskych endemitli a toto Uzemi je pro sladkovodni a suchozemské plze nejsevernéjSim centrem
endemismu v Evropé (Welter-Schultes 2012). Mezi endemickymi druhy plzi nalezneme nékolik druhi
obyvajicich jiz zminované habitaty podzemnich vod aprament - napiiklad vyvérku slovenskou
(Alzoniela slovenica) ¢i zdrojenku Sirokou (Bythinella pannonica). Nejvétsi podil vsak predstavuji druhy
skalni (napt. skalnice horska (Faustina cingulella), ovsenka karpatska (Chondrina tatrica)) a striktné
lesni (napt. skalnice mald (Faustina rossmaessleri) €i valcovka karpatska (Argna bielzi)) (Welter-
Schultes 2012; Horsak et al. 2013). Vapencové skalni biotopy vykazuji obecné vysokou miru
endemismu, nebot v krajiné funguji jako vzajemné izolované ostrovy specifického prostiedi a umoznuji
alopatrickou speciaci (Clements et al. 2008). Vysoky podil lesnich druhi pak mize byt zplisoben
dlouhodobou nepretrzitou pritomnosti lesa na tizemi Zapadnich Karpat i v obdobi glaciali a zaroven

izolovanosti refugialnich populaci v tomto obdobi. Tomu by nasvédcoval vyskyt nékterych endemickych
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lesnich druhi i v obdobi posledniho glacidlniho maxima (dale jen LGM) (Lozek 2006; Jurickova et al.

2014,2018).

V pripadé savcli se endemismus v Zapadnich Karpatech projevuje vyhradné na urovni poddruhi
(Barkasi 2016). V celych Karpatech se vyskytuje jediny endemicky druh savce hrabos$ik tatransky
(Terricola tatricus), ktery byl ptivodné pokladan za endemita piimo Zapadnich Karpat, pozdéji byl v§ak
jeho vyskyt potvrzen i ve Vychodnich Karpatech (Zagorodnyuk & Zima 1992). Populace obyvajici tyto
dvé casti Karpat jsou na zakladé rozdilu ve velikosti a rozmérech lebky povazZovany za dva rdzné
poddruhy (Zagorodnyuk 1989), pficemZ nominalni poddruh Terricola tatricus tatricus je endemickym

poddruhem Zapadnich Karpat (Zagorodnyuk & Zima 1992).

Svist horsky (Marmota marmota), ktery byl v dobé posledniho glacidlu rozsifen napti¢ celou zapadni
a stiedni Evropou, prezil do dnesni doby jen v Alpach a Karpatech (v priibéhu 20. stoleti byl téZ tispésné
vysazen v Pyrenejich), pfiCemz vytvari dva poddruhy (Ramousse & Berre 1993; Barkasi 2016). Poté, co
v disledku silného antropického tlaku v pribéhu 18. respektive 19. stoleti vymfiely rumunské
a ukrajinské populace, jsou v soucasné dobé poslednim utocistém karpatského poddruhu M. marmota
latirostris Zapadni Karpaty. Nic na tom nezménila ani UspéSna reintrodukce svisté do rumunskych
Karpat v 70. letech minulého stoleti, nebot’ sem byli vysazeni jedinci alpského nominalniho poddruhu

(Geacu & Dumitrascu 2017).

Na tzemi Karpat se vyskytuji dva plvodni poddruhy kamzika horského (Rupicarpa rupicarpa) -
R. rupicarpa tatrica je endemitem Zapadnich Karpat, zatimco poddruh R. rupicarpa carpathica obyva
Jizni a Vychodni Karpaty (Barkasi 2016). Populace zapadokarpatského poddruhu ¢itaji v soucasné dobé
jen nékolik set jedinci a poddruhu tak hrozi genetické vymieni vlivem introdukci jinych poddruht

(konkrétné alpského poddruhu R. r. rupicarpa) do Zapadnich Karpat (Corlatti et al. 2011).

Dal$imi endemickymi poddruhy savcl v Zapadnich Karpatech jsou glacialni relikty hrabos$ snézny
tatransky (Chionomys nivalis mirhanreini) (Yannic et al. 2012; Dorkova et al. 2016) a poddruh rejska

horského Sorex alpinus tatricus (Barkasi 2016).

Z dalsich skupin obratlovcti je z Karpatského pohoti popsana jako endemicky druh jen parma karpatska
(Barbus carpathicus), jejiz areal se rozprostira na izemi Zapadnich a Vychodnich Karpat (Kotlik et al.
2002). Za karpatského endemita je nékdy pokladan i colek karpatsky (Lissotriton montandoni), jehoz

areal v§ak zahrnuje i izolovanou oblast v Jesenikach (Zielinski et al. 2014).

Bez zajimavosti neni ani pomérné velka geneticka izolovanost karpatskych populaci vlka obecného
(Canis lupus). | pres vyborné migracni schopnosti vlka na velké vzdalenosti dochazi jen k pirekvapivé
malému miseni mezi zdpadokarpatskymi a stfedoevropskymi populacemi okolnich niZin. Tato
genetickd struktura je pricitana predevSim adaptacim jednotlivych populaci na specifické

environmentalni podminky (Czarnomska et al. 2013; Hulva et al. 2018).
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4 Zapadni Karpaty jako refugium

4.1 Uvod do problematiky evropskych refugii

Pojmem kvartérni refugium se zpravidla rozumi tizemi obyvané danym druhem v dobé nejvétsiho
zmenseni aredlu onoho druhu at jiz béhem glaciali nebo interglacialti (napi. Stewart et al. 2010),
ptricemZ jeden druh béhem jednoho glacialu (¢i interglacialu) ¢asto obyva vicero refugii (napt. Pinceel

etal. 2004).

Po dlouhou dobu panovala predstava, Ze v dobé glaciali byly nezalednéné oblasti severni a stiedni
Evropy pokryty stepotundrou, ponévadz extrémni podminky zde panujici neumoziiovaly rdst stromi.
Temperatni a lesni druhy tak dle této hypotézy musely chladna obdobi preckat v jizni Evropé, pripadné
na Blizkém Vychodé, pricemz za hlavni glacidlni refugia byly povazovany mediteranni poloostrovy -
Pyrenejsky, Apeninsky a Balkansky (napt. Hewitt 1999). Jiz fosilni nalezy z druhé poloviny minulého
stoleti vSak naznacuji, Ze nékteré temperatni druhy vcetné striktné lesnich prvki mohly posledni glacial
preckat ive vysSich zemépisnych sirkach (Kretzoi 1959 podle Horacek et al. 2015; Lozek 1964;
Horacek & Sdnchez-Marco 1984; Horacek 2000). Postupem ¢asu vedly také dalsi indicie k nazoru, Ze se
i v oblastech mimo jizni Evropu vyskytovala uzemi s priznivéjSimi klimatickymi podminkami, které
umoznovaly preziti vySe zminénych druhii v priibéhu celého glacidlu (Bilton et al. 1998). Steward

a Lister (2001) pak pro tyto oblasti zavadi pojem krypticka severni refugia.

Vyznamnou roli glacidlnich refugii sehraly predevSim horské oblasti, které nabizeji oproti okolnim
nizindm Sirokou $kalu raznych habitati (Hewitt 2000, 2004). Navic umoznuji kompenzovat zménu
klimatickych podminek altitudidlni migraci. Tento fakt se stava vyznamnym hlavné pro druhy
s omezenymi aktivné disperznimi schopnostmi (napft. plzi €i rostliny), pro které by byla vzdalenost
nutna ke kompenzaci teplotni zmény pomoci latitudialni migrace prilis velkd (Magnin 1991; Hewitt
2004; Pauls et al. 2006; Sandel et al. 2011). DalsSim dtlezitym aspektem horského prostiedi je vyssi
vlhkost vici jejich okoli (Florineth & Schliichter 2000). V oblasti stiedni Evropy je tfeba zminit
predevsim Alpy (napi. Haase & Bisenberger 2003; Pinceel et al. 2005; Schonswetter et al. 2005)
a Karpaty (napt. Sommer & Zachos 2009).

4.2 Metody studia refugii

Klasickou metodou studia refugii je vyuziti fosilniho zdznamu. Tento zpilisob vyzkumu muzZe poskytovat
piimé doklady vyskytu nalezenych druhti v dany ¢as na daném misté. Vyuziti této metody ma u riznych
skupin organismii a typt fosilii rtizna omezeni. Napriklad palynologické vzorky poskytuji kontinualni
zaznam, ale zachovavaji se typicky pouze ve vlhkém anaerobnim, ¢asto kyselém prostredi, navic hrozi
kontaminace vzorkl dalkovym transportem ze vzdalenéjsSich oblasti. Naopak rostlinné makrozbytky

jsou v pripadé subfosilnich zbytkd rostlinnych tél (nikoli otiski) vhodnym materidlem pro
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radiokarbonovou metodu datovani, ale obvykle neposkytuji kontinualni zaznam (Damblon & Haesaerts
1997 podle Willis & van Andel 2004). Vhodnymi skupinami zivocichti se jevi byti predevsim obratlovci,
jejichZ kosterni poziistatky jsou zkoumany po nejdelsi dobu, a mékkysi, kteri se vyskytuji ve velkych
abundancich, jejich schranky se obvykle ukladaji piimo v misté, kde skutecné Zili, poskytuji nahled do
lokality. Jejich schranky se vSak dobi'e zachovavaji pouze v plidach asedimentech s dostate¢nym
obsahem uhli¢itanu vapenatého (LoZek 1964). Radiokarbonové datovani stiepi mékkysich schranek
obnasi riziko kontaminace schranek anorganickym uhlikem jiného stari pochazejiciho z podloZi, tzv.
»dead carbon“. Pri interpretaci vysledki je také tieba brat zietel na moznost zavleCeni schranek
z okolnich vrstev zapfriCinéné prirozenymi procesy nebo kontaminaci pfi odbéru vzorki

(Goodfriend & Hood 1983).

Fylogeografie studuje recentni (méné ¢asto historické) populace na zakladé molekuldrné genetickych
dat. Refugialni populace obvykle vykazuji vlivem delSi nepteruSené historie vétsi genetickou diverzitu
avétsi zastoupeni ancestralnich aendemickych alel (Taberlet et al. 1998; Hewitt 2000, 2004;
Provan & Bennett 2008; Tzedakis et al. 2013), nebot’ tyto populace nejsou zasazeny sniZenim genetické
variability béhem procesu kolonizace v diisledku nedavného efektu zakladatele (Demesure et al. 1996;
Willis & van Andel 2004). Je ovSem potieba zdlraznit, Ze zvySeni ¢i sniZeni genetické diverzity populace
miiZe mit i jiné priCiny, napriklad vliv sekundarniho kontaktu dvou linii v hybridiza¢ni zoné, ¢i efekty
Ochuzeni genetické diverzity béhem rekolonizace navic zna¢né zavisi na konkrétnim pribéhu Sireni
druhu (Ibrahim et al. 1996). Fylogeografické studie jsou cennym nastrojem pii identifikaci glacialnich
refugii, ale bez doplnéni o fosilni nalezy obvykle nestaci pro jejich presnou lokalizaci (Sommer & Zachos

2009).

4.3 Zapadni Karpaty jako glacialni refugium

Jesté prred formulovanim predstavy o kryptickych severnich refugiich byly Karpaty ¢asto sklonovanym
uzemim mozného prezivani temperatnich druhti béhem glacialti (Hewitt 1999). Existenci karpatského
refugia jakoz i pritomnost lesni vegetace v nékterych jejich ¢astech v pribéhu celého posledniho
glacidlu nasledné velmi dobre dolozily jak paleobotanické zaznamy, tak fylogeografické studie
zabyvajici se fadou evropskych druhi stromt (napt. Jankovska et al. 2002; Magri et al. 2006;
Jankovska & Pokorny 2008; Mitka et al. 2014; Dité et al. 2017).

Mezi temperatni striktné lesni savce, na jejichZ pritomnost v Zapadnich Karpatech béhem posledniho
glacialu ukazuje mnoho studii, patfi predevSim nornik rudy (Clethrionomys glareolus). Fosilni doklady
tohoto druhu z posledniho glacialu jsou znamy hned z nékolika profilt napti¢ celou oblasti Zapadnich
Karpat, pricemz nékteré nalezy jsou datovany primo do obdobi LGM. Ve vétSiné zaznami ho provazi

pritomnost dal$iho, v Evropé dnes Siroce rozsifeného, lesniho druhu rejska obecného (Sorex araneus),
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nékdy i dalSich mezofilnich interglacialnich druht savct, napiiklad rejska malého (Sorex minutus),
hraboSe mokiadniho (Microtus agrestis), hrabose hospodarného (Microtus oeconomus), krtka obecného
(Talpa europaea), mysic rodu Apodemus a mySivek (Sicista sp.) (Nadachowski et al. 1993; Horacek 2000;
Lozek & Horacek 2004; Horacek 2005; Lozek & Horacek 2007). Existenci glacidlniho refugia nornika
rudého v Zapadnich Karpatech podporuji i fylogeografické studie tohoto druhu (Deffontaine et al. 2005;
Kotlik et al. 2006).

Na fosilni nalezy vétSich druh@ savcti z obdobi LGM jsou bohaté lokality v Moravanech nad Vahom
(Slovensko) a jeskyné Balla v mad'arské ¢asti Zapadnich Kaprat. Z recentnich stiredoevropskych lesnich
druhti zde byly nalezeny kosterni poziistatky lisky obecné (Vulpes vulpes, obé lokality), srnce obecného
(Capreolus capreolus, jeskyné Balla) a medvéda hnédého (Ursus arctosus, Moravany nad Vahom)
(Sommer & Nadachowski 2006). Karpatské refugium pro vSechny tii jmenované druhy predpokladaji
idals$i studie kompilujici fosilni zaznamy znamé i zdalSich lokalit vtésné blizkosti Karpat

(Sommer & Benecke 2005a; Sommer et al. 2009).

Plazi jsou typickym prikladem skupiny, u které se piredpoklada preziti glaciali piedevsim v refugiich
lokalizovanych v jizni Evropé avyznam severnich refugii se unich povazuje pouze jako minoritni
(Bhagwat & Willis 2008). Vyjimku v tomto ohledu predstavuje pomérné chladnomilnd zmije obecna
(Vipera berus), u niz genetickd data naznacuji pritomnost glacialnich refugii i v severnéji polozenych

oblastech, mimo jiné v Zapadnich Karpatech (Ursenbacher et al. 2006).

Velmi cennou vypovédni hodnotu maji akumulace mékkysich schranek, které nam umoznuji nahlédnout
do celého spolecenstva zijictho v daném ¢ase na daném mist€, jakoZ i odhadovat vyvoj prostredi dané
lokality v ¢ase zkoumanim vzorki zjednotlivych vrstev profilu. SloZeni spoleCenstev pochazejicich
z obdobi posledniho glacialu nas utvrzuje v predstavé, Ze v Zapadnich Karpatech se nachazela glacialni
refugia pro radu temperatnich druha vcetné narocnéjsich lesnich druht. Dokladaji tak pritomnost
ostravku listnatych lest pretrvavajicich i v priibéhu LGM, byt ziistavaji otazky Cetnosti a velikosti
takovych ploch nezodpovézeny (LoZek 2006; Lozek & Horacek 2007 Jurickova et al. 2014; Horackova et
al. 2015). Nejpriméjsi doklady predstavuji nalezy lesnich druhi mékkysi z lokalit Brzotin a Farkasovo.
Ve vrstvach obou téchto sukcesi se priibézné vyskytuje fada nachylnéjsich striktné lesnich druhti (napf.
trojlalocka pyskatd (Helicodonta obvoluta), zuboustka trojzuba (Isognomostoma isognomostomos),
skelnicka priizracna (Vitrea diaphana) Ci vietenatka mnohozuba (Laciniaria plicata)), z nichZ nékteré
jsou primo potvrzeny ive vrstvach datovanych do obdobi LGM (skalnice lepa (Faustina faustina),
skelnatka stlacena (Oxychillus depressus)) (Lozek 2006; Jurickova et al. 2014). Fosilni nalezy lesnich
druhi suchozemskych plzii z Ceské a Slovenské republiky kompiluje Jufi¢kova et al. (2014) a na zakladé
jejich datovani dochazi kzavéru, Ze minimalné 16 lesnich druhii srecentnim stfedoevropskym
rozSirenim, tfi karpatSti endemité ajeden druh s karpatsko-baltickym rozsirenim prezili posledni

glacial véetné obdobi LGM v zapadokarpatském refugiu.
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P1i hledani refugii nahych plzii ndm je studium fosilnich dokladi obvykle pramalo platné, musime si tak
vystacit s informacemi, které ndm poskytuji fylogeografické studie. Geneticka izolovanost recentni
tatranské populace plzaka hnédého (Arion fuscus) je dokladem toho, Ze také tento druh pravdépodobné

Vv, v

nalezl dtocisté béhem posledniho glacialu mimo jiné i v Zapadnich Karpatech (Pinceel et al. 2005).

Prikladem relativné chladnomilnych druhti, jez preckaly obdobi posledniho glaciali ve vyssich
zemépisnych §ifkach, jsou zastupci rodu Bythinella, obyvajici nejriznéjsi prameny. Pro né bylo odhaleno
hned nékolik glacidlnich refugii nap#i¢ stfedni azdpadni Evropou. Témi byly piredevSim horské
prameny, které na rozdil od prament vyvérajicich nad permafrost v niZinach byly Castéjsi a stabilnéjsi
v Case. Jednou z oblasti, kde zastupci tohoto rodu nachazely dostatek vhodnych stanovist i v priibéhu
posledniho glacidluy, je centralni ¢ast Zapadnich Karpat (Benke et al. 2009). Zapadokarpatské prameny,
zvlasté pak mineralni a termalni, jakoZz i rychle proudici vody, predstavovaly diky svému stabilnimu
prostiedi utoclisté ipro dalsi vodni organismy vcetné epigeického bleSivce Gammarus fossarum

a posvatky Arcynopteryx dichroa (Theissinger et al. 2013; Copilas-Ciocianu et al. 2018).

4.3.1 VlivZapadnich Karpat na glacialni refugium v Panonské niziné

Karpatsky oblouk obklopuje ze severovychodni strany Panonskou panev. I ta byla pro nékteré druhy
glacidlnim refugiem, pricemz vyznamnou roli hrala predevsim pro fadu vodnich ¢i na vodu vazanych
organismd (Hanfling et al. 2002; Babik et al. 2004; Wielstra et al. 2013). V radé piipadd pak byla
dilezitym refugiem severni c¢ast panve kryta jiznimi svahy severniho oblouku Karpat spolecné
s navazujicim podhtliim Zapadnich a Vychodnich Karpat, kde se iv pribéhu stadiali udrzZovaly
ostravky mirnéjsich a vlh¢ich mikroklimatickych podminek (Siimegi et al. 1998; Deli & Siimegi 1999;
Rudner & Stimegi 2001; Siimegi & Krolopp 2002). Béhem interstadialti se pak do téchto oblasti mohly

rozSirovat i dalsi naroc¢né prvky prezivsi v sousedicich ¢astech Karpat (Siimegi & Krolopp 2002).

Velmi diskutovanou otazkou je rozsah permafrostu v Panonské niZiné v obdobi posledniho glacialu.
Pfitomnost souvislého permafrostu je totiZ velmi vyraznym indikatorem pii rekonstrukci glacialni
krajiny, nebot neumoznuje rist naroc¢néjSich temperatnich druhG dievin azapojeného lesa
(Nikolov & Helmisaari 1992; Willis & van Andel 2004). Autofi jednotlivych studii se vSak znac¢né
rozchazeji v odhadech plochy pokryté permafrostem v této oblasti a to od prakticky celé plochy niziny
az po sporadické ostriivkovité rozlozeni Ci jen sezénni promrzani pldy (napi. Poser 1948 podle
Vandenberghe & Pissart 1993; Van Vliet-Lanoé et al. 2004; Fabidn et al. 2014; Ruszkiczay-
Riidiger & Kern 2016). Jednim z diivodd je moZnost zamény projevi kryoprocesi probihajicich vlivem
piitomnosti permafrostu aprocesi probihajicich v pribéhu sezénniho promrzani pidy

(Vandenberghe & Pissart 1993; Van Vliet-Lanoé et al. 2004; Ruszkiczay-Ridiger & Kern 2016).
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4.4 Zapadni Karpaty jako interglacidlni refugium

4.4.1 Uvod do problematiky interglacialnich refugii

Zapadni Karpaty predstavuji pro nékteré druhy refugium naopak vobdobi interglacidld (tedy
i v soucasnosti). Jedna se o druhy, jezZ byly v oblasti stredni Evropy souvisleji rozsifeny v obdobi glacialg,
a naproti tomu v dobé interglacialti dochazi k nejvétsi kontrakci jejich areald. Tyto druhy oznacujeme
jako glacialni relikty (Woolbright et al. 2014). Abychom o néjakém druhu mohli prohlasit, Ze je
glacidlnim reliktem, musime mit tedy urcité povédomi o jeho rozsireni v dobé glacialu. To nam nejlépe
doklada kvalitni fosilni zaznam, ktery vSak v dostate¢ném pokryti mame jen pro tzké spektrum druhd.
U nékterych skupin, kde je fosilni zdznam nedostatecny, musime vychazet ze znalosti recentni biologie
a biogeografie daného taxonu (Dité et al. 2018). Z ekologickych vlastnosti druhu, které ndm mohou
pomoci identifikovat glacialni relikty, jde predevsim o adaptace k Zivotu v podminkach, které v glacialu
ve stiedni Evropé panovaly - tedy predevsim odolnost vii¢i nizkym teplotam a kontinentalnimu klimatu,
nebo primo vazba na tyto podminky (Benedikt et al. 2010; Dité et al. 2018). Dalsi indicii mtze byt
struktura soucCasného aredlu taxonu - pro glacidlni relikty je typicky areal s mnoha disjunkcemi,
rozkladajici se ve vysokych zemépisnych Sirkach nebo horskych oblastech ¢i v oblastech kontinualné
nezalesnénych i v obdobi klimatického optima. Casto jsou jednotlivé izolované ¢asti arealu od sebe
znacné vzdalené, coz miiZe napovidat tomu, Ze v obdobi glacidlu byl dany taxon Siroce rozsifen po
velkém uzemi ase zménou Kklimatu se stihl pravé do soucasnych refugii (Pearson 1965;
Lumaret & Stiernet 1992; Benedikt et al. 2010; Dité et al. 2018). V nékterych ptipadech je glacialni
rozsifeni taxonu potvrzeno i pomoci fylogeografickych studii (Masini & Lovari 1988; Todisco et al.

2010; Starcova et al. 2016).

4.4.2 Glacidlni relikty Zapadnich Karpat

Diky kosternim poztistatkiim predstavuji obratlovci skupinu, u které mame pomérné dobré povédomi
o glacidlnim rozsiteni jednotlivych druhid. V soucasnosti naléza v Zapadnich Karpatech utocisté
populace nékolika chladnomilnych druht savci, znichz nékteri zde dokonce vytvari endemické
poddruhy. Mezi né patfi svist horsky (Marmota marmota latirostris) (Mann et al. 2014), hrabos snézny
tatransky (Chionomys nivalis mirhanreini) (Janeau & Aulagnier 2014), rejsek horsky (Sorex alpinus
tatricus) (Starcova et al. 2016) a kamzik horsky (Rupicarpa rupicarpa tatrica) (Masini & Lovari 1988).
Mimo tyto vyloZené horské druhy hosti Zapadni Karpaty pocetnou populaci sysla obecného
(Spermophilus citellus), vazaného na kratkostébelné travniky, jez byly diky kontinentalnimu klimatu
v glacialu rozsirenégjsi nez dnes (Ri¢anova et al. 2013). Pfedstavuji také stiedoevropské interglacialni
refugium mysivky horské (Sicista betulina), ktera v soucasnosti obyva naopak zalesnéné oblasti
vychodniho palearktu od poloviny Polska azZ po Bajkal a nékolik izolovanych refugii ve stredni a severni

Evropé (Rofes et al. 2012).
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Z reliktt glacidlni stepi v avifauné Zapadnich Karpat miizeme jmenovat lindusku horskou (Anthus
spinoletta) a pévusku podhorni (Prunella collaris), dva horské druhy v soucasnosti obyvajici néktera
pohofti Evropy a Blizkého Vychodu. Dale pak orla kralovského (Aquilla heliaca), stepni druh hnizdici na
Slovensku nejen v zasahujicich ¢astech Panonské niziny, ale i v podhtii Zapadnich Karpat (Tyrberg
1991; Chavko et al. 2014). Obvykle je za glacialni relikt povaZovan i kos horsky (Turdus torquatus)
obyvajici mimo jina evropska pohoii i Zapadni Karpaty, byt fosilni doklady tohoto druhu nejsou zcela

spolehlivé odlisitelné od ostatnich druhti téhoz rodu (Tyrberg 1991).

Suchozemsti mékkysi jsou spolu s obratlovci skupinou s kvalitnim fosilnim zdznamem, mame tedy velmi
dobrou predstavu o jejich rozsifeni v obdobi glacidlii. V Zapadnich Karpatech se vyskytuje nékolik
reliktnich druht suchozemskych mékkyst. Mezi relikty glacialnich sprasovych stepi patfi ostroustka
valcovita (Columella columella) a vrkoc severni (Vertigo modesta arctica), jez v Zapadnich Karpatech
obyvaji alpinské travniky nejvy$Sich partii, ¢i zrnovka Zebernatd (Pupilla sterrii) vyskytujici se
v soucasnosti na slunnych skalnich stepich (LoZek 1964; Horsak et al. 2013). Zrnovka alpska (Pupilla
alpicola) je v soucasnosti vazana na vapnité mokrady, v poslednim glacialu byla napfi¢ Evropou hojnéjsi

diky vétsi frekvenci vhodnych habitatl (Lozek 1964; Horsak et al. 2011, 2015).

Naopak u dalSich skupin bezobratlych fosilni zdznam prakticky chybi. Za glacidlni relikty Zapadnich
Karpat jsou nicméné na zakladé soucasného rozsiteni a biologie druhu povazovani napriklad nékteri
stepni nosatci (napt. Otiorhynchus conspersus, O. arcticus arcticus a Centricnemus leucogrammus)
(Benedikt et al. 2010), koprofagni hnojnik Aphodius abdominalis (Lumaret & Stiernet 1992) ¢i jasoini
cervenooky (Parnassius apollo). U posledné jmenovaného druhu fylogeneticka studie potvrdila expanze
druhu vobdobi glacialli, anaopak vobdobich rozvoje zapojeného lesa stahovani do oblasti

s pretrvavajicim bezlesim (napriklad do hor) (Todisco et al. 2010).

Emblematickym zapadokarpatskym glacidlnim reliktem je Zabronozka severska (Branchinecta
paludosa) znama mimo souvisly areal vyskytu v severskych oblastech Evropy jen ze dvou tatranskych
ples - z Dwoistého Stawu v polskych Tatrach a VySného Furkotského plesa na Slovensku. V Polské
lokalité vSak vyhynula v druhé poloviné minulého stoleti pravdépodobné v disledku vysazeni ryb,
popripadé premnozeni paraziti (Kownacki et al. 2000). Od té doby je Vysné Furkotské pleso jedinou
znamou lokalitou tohoto druhu v celé stiedni Evropé (Brtek & Thiéry 1995). Unikatnost tohoto jezera
pied par lety o to vice potvrdil nalez svlecek kukel pakomara Rheocricotopus reduncus, ktery byl do té
doby zndm jen ze Skandinavie a severozapadniho Ruska (Hamerlik et al. 2015). Za hlavni predpoklad
toho, pro¢ pravé toto tatranské pleso umoznilo preziti glacialnich reliktli ve stredni Evropé, je

povazovan specificky vodni rezim jezera (Hamerlik et al. 2015).

Témér o trech stovkach druhti cévnatych rostlin, mechorosti a liSejniki Zapadnich Karpat se uvazuje
jako o glacialnich reliktech. Jen u malého procenta z nich je potvrzeno rozsahlejsi glacialni rozsiteni

napric¢ Evropou palynologickym zdznamem (napft. borovice limba (Pinus cembra), btiza trpasli¢i (Betula
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nana) ¢i mazdiinec rakousky (Pleurospermum austriacum)), ktery je vSak pro vétSinu druhd
nedostupny. U dalSich druhi se $irsi areal v dobé glacialt pouze piedpoklada na zakladé ekologickych
(napft. tolerance k arktickému nebo kontinentdlnimu klimatu) a biogeografickych vlastnosti daného

druhu (napft. rozsahly areal s mnoha disjunkcemi) (Dité et al. 2018).
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5 Postglacialni kolonizace Evropy

Jak bylo popsano vyse, v souc¢asné dobé je obecné prijimanym a mnoha studiemi potvrzenym nazorem,
ze Zapadni Karpaty predstavovaly jedno z vyznamnych glacialnich refugii fady druht. Otazkou vsak
stale zlstava, zda a do jaké miry se populace zde prezivsi podilely na postglacialni rekolonizaci stiredni

a severni Evropy.

Zdaleka ne vSechna refugia totiz predstavovala zdrojové populace pro postglacialni rekolonizaci oblasti,
které byly pro dany druh v dobé glacidlu neobyvatelné (Pinceel et al. 2005). Mira ucasti daného refugia
na kolonizaci, jakoz i priibéh kolonizace, zavisi mimo jiné na geografické pozici refugia a rychlosti a razu
klimatické zmény. Zaroven jde o proces velmi individudlni pro jednotlivé druhy, pricemz diilezitymi
faktory, které ovliviuji priibéh rekolonizace, jsou naptiklad disperzni a reproduk¢ni schopnosti daného
druhu (Ibrahim et al. 1996; Hewitt 1999; Sommer & Zachos 2009). Taberlet et al. (1998) pfi srovnani
pribéhu postglacialni rekolonizace Evropy deseti druhy organismi napfi¢ riznymi taxony pozoruje
urcité podobnosti mezi predpoklddanymi trasami kolonizace nékterych druhi, nicméné zdaraziuje
unikatnost historie kazdého taxonu, atedy inezavislost postglacidlniho Sifeni jednotlivych druhd.
Rozdily vrekolonizatnim patternu jsou zndmy nejen na drovni vys$Sich taxond, ale v nékterych

pripadech jsou popsany i mezi druhy v ramci jediné celedi (Sommer & Benecke 2004).

5.1 Metody studia postglacialni kolonizace

vivs

postupné jeji prubéh. K tomu je ovSem potieba mit k dispozici dostatecné podrobny fosilni zdznam
druhu v celé oblasti napti¢ celym holocénem. Druhou mozZnosti je zamérit se na projevy priubéhu
kolonizace na urovni fylogeografické a sledovat rozlozeni a zastoupeni jednotlivych alel a genetickou
variabilitu nap¥i¢ jednotlivymi populacemi daného druhu. Porovnani genetické variability ndm miize
napovédét, jakym zplisobem rekolonizace probihala, protoze geneticka diverzita v kolonizovanych
oblastech zavisi mimo vzdalenosti od zdrojovych populaci i na rychlosti Siteni (Hewitt 1996; Ibrahim et
al. 1996). RozloZeni alel a obecné fylogeneticka pribuznost jednotlivych populaci pak do urcité miry
muze poskytnout informace o ptivodu dané populace, z c¢ehoz potazmo mtzeme odvodit, ktera refugia
predstavovala zdroje pro kolonizaci konkrétnich oblasti (Hewitt 1999). Kolonizované oblasti obecné
vykazuji vysokou frekvenci nékolika malo haplotypi a urcité mnozstvi haplotypli od nich odvozenych.
Stanoveni geografické pozice posledniho spolecného predka takovéto jedné expandujici linie (na
zakladé informaci o geografické poloze lokalit analyzovanych vzork), jejiz staii odpovida obdobi LGM,

nam muze pomoci urcit pozici zdrojového refugia (Korabek et al. 2020).

V idealnim pripadé se daji samozi'ejmé oba tyto pristupy spojit a pti rekonstrukci priibéhu postglacialni

kolonizace vychazet jak z fosilnich dokladt, tak z fylogeografickych analyz (Korabek et al. 2018).
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V poslednich letech téz stale vice fylogeografickych studii za¢ind vyuZzivat i DNA zachovanou a posléze

uspésneé izolovanou z fosilnich poztistatk (Willerslev & Cooper 2005) .

5.2 Role zapadokarpatského refugia pri postglacialni kolonizaci

V pripadé rady druht se ukazuje, Ze Zapadni Karpaty sice slouzily jako vyznamné glacidlni refugium,
nicméné v postglacialni kolonizaci Evropy prilis velkou roli nesehraly. Populace téchto druhti prezivsi
v zapadokarpatském glacialnim refugiu zde déle preZivaji az do soucasné doby, izolované od populaci

ostatnich.

Prikladem takového druhu je naptiklad tetrev hluSec (Tetrao urogallus). Vysledky fylogeografické
studie ukazuji, Ze zapadokarpatské populace jsou od zbylych ndpadné izolovany - na postglacialni
kolonizaci dalSich oblasti se tyto populace nepodilely a zaroven samy byly ovlivnény pouze minimem
imigrantli. Zda se, Ze boredlni oblast Evropy byla kolonizovana z refugia, které se nachazelo nékde ve
Vychodoevropskeé rovinég, pricemz jedinci z néj v priibéhu expanze pravdépodobné nahradili i ptivodni

populace prezivsi ve vychodokarpatském refugiu (Klinga et al. 2015).

Ve ctvrté kapitole zminovana geneticka izolovanost a zarovenn homogenita v ramci populaci plzaka
hnédého (Arion fuscus) v oblasti Tater je natolik markantni, Ze je velmi nepravdépodobné, Ze by se na
postglacialni kolonizaci Evropy zdpadokarpatské populace podilely. Za hlavni zdrojovou oblast jsou

v pripadé tohoto druhu povazovany Alpy (Pinceel et al. 2005).

Obdobné je tomu i u posvatky Arcynopteryx dichroa. Na zakladé fylogeografie a modelovani distribuce
druhu (Species distribution modeling) jsou jeji glacialni refugia predpokladana v nékolika pohotich
v jizni i stfedni Evropé. Jednim z nich je i refugium v Zapadnich Karpatech, které je také vyrazné svou
genetickou izolovanosti, a to i v ramci Karpat jako celku. Na postglacialni expanzi vedouci ke kolonizaci
rozsahlych oblasti ve Skandinavii se pak pravdépodobné podilely pouze populace prezivsi glacial

v pohoti Schwarzwald na jihozapadé Némecka nebo v jeho blizkém okoli (Theissinger et al. 2013).

Zastupci s podobnou holocenni historii a pribéhem rekolonizace se pak najdou i mezi rostlinami.
Prikladem je vysokohorsky druh pryskyinik ledovcovy (Ranunculus glacialis), ktery taktéz prezil glacial
v nékolika Evropskych pohotich (Karpaty, Alpy, Pyreneje), ovSem postglacidlni Sifeni do severskych

oblasti probihalo jen z oblasti vychodnich Alp (Schonswetter et al. 2003).

V pripadech jinych druhli se vSak tucast zapadokarpatskych populaci na postglacialni rekolonizaci

nevylucuje, a naopak se zda z riiznych divoda pravdépodobnou.

Tak tomu je napfiklad ulesnich druhli suchozemskych mékkyst, jak ukazuji holocenni sukcese
malakocen6z napti¢ Evropou. Mékkysi spoleCenstva Zapadnich Karpat obsahuji vysoky podil a diverzitu
lesnich druhi uz na zacatku holocénu, zatimco na ostatnich zapadnéji polozenych lokalitich vykazuji

znamkKky postupné kolonizace lesnimi druhy z refugii (Horsak et al. 2019).
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Fylogeografickd studie zmije obecné (Vipera berus), bohuZzel nedokazala urcit zcela presnou pozici
zdrojovych refugii, nicméné z ni vyplyva, Ze jedna ze zdrojovych populaci pro postglacidlni osidleni
severni Evropy leZela v Zapadnich Karpatech nebo na jih od nich - v Panonské niziné (Ursenbacher et

al. 2006).

Ptikladem druhu svétsim poctem glacidlnich refugii, znichZ tfada byla zaroven zdrojem pro
postglacialni expanzi minimalné na lokalni drovni, je nornik rudy (Clethrionomys glareolus).
Nezanedbatelnou roli zapadokarpadského refugia v priibéhu rekolonizace potvrzuje postglacialni
genovy tok smérujici do rozsahlych oblasti stfedni a severni Evropy (Kotlik et al. 2006; Wojcik et al.
2010; Filipi et al. 2015).

Mnoho studii se zabyva postglacialni historii Evropskych populaci medvéda hnédého (Ursus arctosus).
Ptredpoklada se, Ze jeho populace byly do oblasti refugif zatlaceny pouze v obdobi LGM a jeho kolonizace
po skonceni LGM je povazovana za nejrychlejsi z velkych Selem (Sommer & Benecke 2005b). [ pies to
neni otazka ucasti zapadokarpatského refugia na kolonizaci zbylych ¢asti Evropy u tohoto druhu zcela
jednoznacné uzaviena. Je velmi pravdépodobné, Ze oblast Zapadnich Karpat sehrala v pribéhu
kolonizace zasadni roli - pravdépodobné diky své severnéjsi poloze dokonce napadné vyznamnéjsi nez
sousedni glaciadlni refugium v oblasti Vychodnich Karpat (Saarma et al. 2007). Napovida tomu geneticka
pribuznost populaci ze Zapadnich Karpat, severozapadniho Ruska, Pobalti a Skandinavie
(Sommer & Benecke 2005b; Saarma et al. 2007). AvSak neni zatim zcela jasné, zda tato recentni
fylogeneticka struktura je zplsobena pravé tim, Ze zdrojovymi populacemi pro rekolonizaci severni
a vychodni Evropy byly primo populace prezivsi glacial v Zapadnich Karpatech. Druhou moznosti je, Ze
et al. 2007). V poslednich letech byl vyzkum rozsiren také o studium DNA izolované z fosilnich naleza.
Tyto studie podil zdpadokarpatského refugia na kolonizaci severovychodni Evropy pripoustéji, ovsem

Zadna z nich ji pfimo nepotvrzuje (Edwards et al. 2011; Bray et al. 2013; Ersmark et al. 2019).
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6 Postglacialni vyvoj Zapadnich Karpat

Pfi rekonstrukci postglacidlniho vyvoje Zapadnich Karpat je nutno miti stidle na paméti, Ze se jedna
o uzemi nesmirné geomorfologicky rozmanité, v disledku ¢ehoz mél postglacialni vyvoj krajiny na
riznych mistech odlisny pribéh. Napadné rozdilny je vyvoj krajiny napiiklad mezi Sirokymi, od ranych
dob zemédélsky obhospodarovanymi, ddolimi a méné pristupnymi vyse poloZenymi horskymi oblastmi

(Jutickova et al. 2018).

Konec posledniho glacidlu a ndstup holocénu je v prostredi celé stifedni Evropy provazen rozsahlymi
ekosystémovymi zménami. Pro stfedni Evropu obecné je charakteristické predevSim pozvolné
formovani lesa na velké c¢asti izemi (Delcourt & Delcourt 1987). [ kdyZ dominantnimi dievinami jsou
vraném holocénu stale predevsim jehlicnany (napi. borovice lesni (Pinus sylvestris), borovice limba
(P. cembra) ¢i modiin opadavy (Larix decidua)) a briza bélokora (Betula pendula), na mnoha mistech
Zapadnich Karpat ajejich blizkého okoli se ndpadné brzy po konci glacidlu objevuji citlivé druhy
temperatnich listnatych stromi jako je jilm (Ulmus sp.), dub (Quercus sp.) ¢i lipa (Tilia sp.) (Hajkova et
al. 2013; Jamrichova et al. 2014; Hajek et al. 2016; Kotaczek et al. 2017; Jankovska et al. 2018). Spolu
s nimi se rozsiruji i naro¢né lesni prvky z rad suchozemskych mékkysi i savcli (LoZek & Horacek 2007;
Jurickova et al. 2018; Horsak et al. 2019). Brzka expanze téchto druht je dalSim neprimym dokladem
glacialnich refugii lesnich druhi rostlin i Zivocichii v oblasti Zapadnich Karpat. Z nékterych lokalit mame
zaznamy dokonce o kompletnich lesnich spolecenstvech vcetné druhi striktné vazanych na uzavreny
les uz z obdobi preboredlu (napt. jehlovka hladka (Platyla polita) ¢i ostnatka trnitd (Acanthinula
aculeata)) (Jurickova et al. 2018), na jinych mistech se uzavreny les formuje az v priibéhu borealu

(Dabkowski et al. 2019).

Celd krajina Zapadnich Karpat podle vétSiny studii predstavovala v pribéhu preborealu a borealu
mozaiku riznych typl bezlesi a vice ¢i méné oteviceného lesa, piiCemz zcela uzavieny les prosperoval
jen zridkakde (Hajkova et al. 2013; Jankovska et al. 2018; Jurickova et al. 2018). Velké zastoupeni
otevieného lesa a mozaikovitost krajiny doklada vysoké zastoupeni svétlomilnych druht drevin
(Hajkova etal. 2011, 2013; Dabkowski et al. 2019), stejné jako existence lesnich spolecenstev s primeési
druh typickych pro bezlesi (LoZek 2012; Kunes et al. 2015). V priibéhu téchto obdobi zaroven dochazi

k postupné expanzi dalSich druhi teplomilnych drevin (Jankovska et al. 2018).

Pozoruhodna jsou néktera rané holocenni spolecenstva zachycena na nékolika lokalitach Zapadnich
Karpat, v nichZ koexistuji prezivsi charakteristické glacidlni prvky (napt. piStucha stepni (Ochotona
pusilla) ¢i hrabo$ uzkoleby (Microtus gregalis)) sindexovymi druhy obdobi interglacialti (napft.
papaskovka zihana (Caucasotachea vindobonensis), drobnicka jizni (Truncatellina claustralis) Cci

vrasenka orlojova (Discus perspectivus)) (Lozek & Horacek 2007; Lozek 2012).
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Postupné oteplovani azvlhCovani klimatu kulminuje v obdobi atlantiku a epiatlantiku - nastava
takzvané holocenni klimatické optimum. Tyto klimaticky piithodné podminky vedou v oblasti celé
stredni Evropy k vyrazné expanzi porostd zapojeného lesa, ktera je doprovazena napadnym ustupem
heliofilnich druhti (Hajkova et al. 2011). Nastava tak doba nejvétSiho postglacidlniho stepniho
bottlenecku (sensu Pokorny et al. 2015) pro druhy vdzané na oteviené biotopy (Kune$ et al. 2015).
Naopak silvikolni druhy zazivaji boom, ktery pozorujeme na radé mist Zapadnich Karpat. Projevuje se
nahlym navySenim jak abundance, tak diverzity lesnich druhi. Na radé lokalit vyrazné nartsta
zastoupeni lesnich druht plzii (napf. ostnatka trnita (Acanthinula aculeata), skelnicka prizracna (Vitrea
diaphana), jehlovka malinka (Acicula parcelineata) ¢i sitovka Cista (Aegopinella pura)), napti¢ tzemim
Zapadnich Karpat se v tomto obdobi objevuje také valcovka karpatska (Argna bielzi), karpatsky endemit
vazany na zapojeny les (Lozek & Horacek 2004; Lozek 2012; Jurickova et al. 2018). Otazkou zlstava, zda
je tento skokovy nariist dokladem tésné blizkosti refugii striktné lesnich druhd, nebo se obdobné délo

napiic stiedni Evropou (Jutickova et al. 2018).

Otazka pretrvani otevirenych biotopli na izemi Zapadnich Karpat v tomto obdobi je jiZ dlouhou dobu
zivé diskutovana a stale neni zcela uspokojivé zodpovézena. Ve vétSiné studovanych profilii v tomto
obdobi jednoznatné dominuji lesni prvky (jako je vietenovka rovnousta (Cochlodina orthostoma),
vrasenka orlojova (Discus perspectivus) ¢i sklovatka ruda (Daudebardia rufa)) a druhy bezlesi jsou ¢asto
nalézany jen ve velmi malé abundanci, byt na nékterych mistech je vyskyt urcitych stepnich druht
(napft. trojzubka stepni (Chondrula tridens) ¢i zitovka obilna (Granaria frumentum)) kontinudlni (Lozek
2012; Jurickova et al. 2018). Na nékterych lokalitach toto obdobi zadné stepni prvky viibec neprezily
(Dabkowski et al. 2019). Existuji vSak i nezanedbatelné doklady, Ze v urcitych ¢astech Zapadnich Karpat
a jejich nejblizsiho okoli umoznila kombinace specifickych podminek pretrvani otevirenych stanovist po
celou dobu holocénu (Hajkova et al. 2011; Kunes et al. 2015; Solcova et al. 2018). Mezi pii¢inami, které
k udrZeni bezlesi i v obdobi klimatického optima mohly ptispét, jsou nejcastéji uvazovany specifické
lokalni geomorfologické, edafické a klimatické podminky, pastva velkych bylozravcl, pozary aod

vevs

etal. 2015; Solcové et al. 2018).

Unikatni postaveni ma vtomto kontextu jihozapadni cast Bilych Karpat. Mistni mezofilni louky
disponujici nesmirné vysokou biodiverzitou cévnatych rostlin a zaroven vysokym zastoupenim druhti
s disjunktnim arealem a centrem vyskytu v kontinentalnich asijskych stepich (Hajkova et al. 2011;
Wilson et al. 2012; Rolecek et al. 2015). Tento fenomén je pak ndpadny predevSim pfi porovnani
s klimaticky velmi podobnou severovychodni ¢asti Bilych Karpat (Rolecek et al. 2015). Toto unikatni
druhové slozeni je pravdépodobné z ¢asti dano pritomnosti heliofilnich reliktli rané holocennich
lesostepi aspolu stadou malakologickych a paleobotanickych dokladi podporuje piedstavu
kontinualni pritomnosti otevirenych biotopli v priibéhu celého holocénu v této oblasti (Lozek 1999,

2001; Hajkova et al. 2011, 2013; Rolecek et al. 2015). Ze suchozemskych mékkysi se zde v pribéhu
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klimatického optima objevuji jak druhy typické pro oteviené habitaty obecné (zrnovka mechova
(Pupilla muscorum) ¢i udolnicek Zebraty (Vallonia costata)), tak primo stepni prvky (Zitovka obilna
(Granaria frumentum) a trojzubka stepni (Chondrula tridens)) (LoZek 1999, 2001). Pri¢iny, které
pretrvani bezlesi pies klimatické optimum umoznily, nejsou dosud zcela objasnény. Predpoklada se, ze
specifické lokalni environmentalni podminky nékterych mist v Bilych Karpatech znemoznily rozvoj
uzavieného lesa v prvnich fazich klimatického optima a soucasné doslo k velmi brzké kolonizaci, béhem
niz lidé zacali vyuzivat oteviené plosky k rané zemédélské ¢innosti. Svou roli vsak velmi pravdépodobné
sehrdly i dal$i vySe zmifiované faktory (Hajkova et al. 2011; Kunes et al. 2015; Rolecek et al. 2015).
V nedavné historii udrzelo druhovou bohatost bélokarpatskych luk extenzivni obhospodarovani mistni

krajiny (Hajkova et al. 2011).

Siteni lesti na tikor otevirenych biotopi se ve stiedoevropskych pohotich projevovala i na posunu horni
hranice lesa do vyS$sich nadmoftskych vysSek (v porovnani se soucasnosti) na tkor alpinského bezlesi
(Treml et al. 2006). V pohorich stfedni Evropy byla v této dobé horni hranice lesa situovana obvykle
maximalné o 200 m vySe neZ dnes (Tinner & Theurillat 2003; Treml et al. 2006). Otazka pretrvani
a predevsim rozsahu alpinského bezlesi ve vrcholovych partiich Zapadnich Karpat v obdobi nejvétsi

kontrakce v priibéhu klimatického optima vSak dodnes neni zcela objasnéna (Jurickova et al. 2018).

Vlivem prichodu sussiho klimatu s nastupem subborealu a vzriistajiciho vlivu ¢lovéka na krajinu zac¢ina
v tomto obdobi opét pomalu nartstat podil otevienych biotopti i v Zapadnich Karpatech (Hajek et al.
2016; Jurickova et al. 2018; Dabkowski et al. 2019). V niZinach v tomto obdobi z fosilnich zdznam{ mizi
nékteré lesni druhy jako je vrasenka orlojova (Discus perspectivus) nebo zavornatka kyjovita (Clausilia
pumila) (Jurickova et al. 2018). Mira obhospodarovani krajiny ¢lovékem sili v priibéhu subatlantiku a je
provazena dalsi deforestaci na mnoha mistech Zapadnich Karpat (Margielewski 2001; Kunes etal. 2015;
Hajek et al. 2016). Zaroven dochazi ke zméné druhové skladby drevin v lesich ve prospéch dubu a habru
- tedy druhli zriznych divodid odolavajicich ¢i prosperujicich pod vlivem stredovékého lesniho
hospodareni. Ustupuje naopak napriklad lipa ¢i liska (Corylus sp.) (Rybnicek & Rybnickova 2008;
Jamrichova et al. 2013; Kune$§ et al. 2015; Hajek et al. 2016). Spolu s formovanim kulturni krajiny
v nizsich polohach se dale rozsiruji stepni druhy a druhy kulturniho bezlesi (napi. bezocka Sidlovita

(Cecilioides acicula) (Kunes et al. 2015; Hajek et al. 2016; Jutickova et al. 2018).

V subrecentu spolu s rostouci hustotou osidleni a vyspélejsi technologii sili intenzita lidského tlaku na
lesni porosty (Volos¢uk 1992; Hajek et al. 2016). Od 18. a 19. stoleti se navic v nékterych oblastech
Zapadnich Karpat ¢ast prirozenych smisenych lesti vlivem lesniho hospodarstvi premeénuje ve smrkové
monokultury a klesa biodiverzita lesnich ekosystémui (Voloscuk 1992; Rybnicek & Rybnickova 2008).
V priibéhu 2. poloviny 20. stoleti dochazi napii¢ izemim Zapadnich Karpat k opétovnému zalesnéni
rady oblasti (Kozak et al. 2007; Kuemmerle et al. 2008). Toto se nejvyraznéji projevilo v pohranicnich
oblastech, ve kterych doslo k vysidleni némeckych mensin po konci druhé svétové valky. V téchto

regionech podil lesti oproti predvaletnému stavu vzrostl o vice nez 20 %. K o néco méné vyraznému
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nardstu lesnich porostt (o 10-15 % oproti piredvalecnému stavu) pak doslo v oblastech, v nichz se po
valce zacala hustota obyvatelstva z riiznych pri¢in postupné snizovat. Trend zalesnovani je vSak
znatelny i v ¢astech, kde hustota soucasné populace priblizné odpovida hustoté osidleni v 30. letech
(Kozak et al. 2007). To mize byt disledkem zavedeni ochrannych opatfeni ¢i hospodarského
a spoleCenského vyvoje 20. stoleti, ktery se v Zapadnich Karpatech, stejné jako v dalSich pohotich
stredni Evropy, projevil prechodem velké ¢asti mistniho obyvatelstva z oblasti tradicniho zemédélstvi
do oblasti napiiklad turistického ruchu (Volo$¢uk 1992; Kozak et al. 2007). Casto se oviem v tomto
ptipadé jednalo o umélé zalestiovani neptirozenou skladbou dievin, coZ mélo na celkovou biodiverzitu
ekosystému mnohem negativnéjsi vliv nez predchozi obhospodatovani krajiny (Kozak 2009; Main-
Knorn et al. 2009). Kdalsi viné vylidnéni horskych oblasti Zapadnich Karpat doslo v pribéhu

devadesatych let minulého stoleti (Kuemmerle et al. 2008).
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7 Zaver

Zapadni Karpaty jsou unikatnim tizemim obrovského biologického vyznamu a pozornost prirodovédcq,

kterou odedavna pritahuiji, je proto zcela zaslouZena.

Jeden z hlavnich faktori spoluzodpovédnych za jedineCnost této oblasti predstavuje heterogenita
prostiedi zahrnujici topografickou komplexitu, vyznamnou klimatickou, geologickou a pldni
variabilitu, znatelny gradient environmentalnich podminek a z toho plynouci neprebernou rozmanitost
habitatti. Tato ¢lenitost prostiredi se odrazi v neobvyklé diverzité mistni bioty i vysoké mire endemismu.
Kromeé toho prispéla k preziti fady teplomilnych i chladnomilnych druht (vcetné glacialnich relikt) na
tomto Uzemi napri¢ klimatickymi vykyvy v pribéhu kvartérniho glacialniho cyklu, a to nejen vlivem
samotné existenci rtiznorodych environmentdlnich podminek, ale idiky moZnosti kompenzace

klimatickych zmén migraci na kratkou vzdalenost v krajinné mozaice lokalnich habitati.

Neméné dilezitou roli sehrava relativné vysoka dlouhodoba klimaticka stabilita prostredi Zapadnich
Karpat, ktera zmirnila dopad klimatickych vykyvl v priibéhu kvartéru na mistni populace. Hlavni roli
v tomto sméru hralo udrZeni relativné vysoké vlhkosti horského prostredi i v pribéhu glaciald, které
jsou obecné v oblasti stiedni a vychodni Evropy charakteristické vyrazné suchym kontinentdlnim
klimatem. To umozZnilo preziti temperatnich druhd dievin a ostrivkil zapojeného lesa v této oblasti, byt
otazka jejich rozsahu stile neni zcela uspokojivé zodpovézena. Existence zapadokarpatského
glacidlniho refugia pro zna¢né mnozstvi organisml vcetné lesnich spoleCenstev je nicméné
v soucasnosti potvrzena jak cetnymi fosilnimi zaznamy, tak radou fylogeografickych studii. Dlouhodobé
stabilni klima zaroven ptispiva k vysoké biodiverzité této oblasti vlivem snizené pravdépodobnosti
vymirani druhi i zvysenou koncentraci druhti nalézajici v této oblasti sva refugia. Hojné diskutovanou
otazkou stale zlistava otazka pretrvani a rozsahu bezlesych biotopi (at jiz alpského bezlesi nebo
otevirenych biotopli v niZzSich nadmorskych vyskach) na uzemi Zapadnich Karpat v priibéhu obdobi
holocenniho klimatického optima, pricemz velka ¢ast vyzkumu se soustred’uje na oblast jihozapadni
casti Bilych Karpat. V soucasnosti pievazuje nazor, ze specifické kombinace environmentalnich
podminek spolu s brzkou kolonizaci a po¢atkem obhospodatovani krajiny ¢lovékem zde umoznila
pretrvani bezlesi napri¢ holocénem, coz prispélo k nesmirné biodiverzité mistnich mezofilnich luk.
Spolu s existenci pleistocennich refugii vedla stabilita klimatu i k vysoké mire endemismu v Zapadnich
Karpatech, nebot’ populace izolované na uzemi refugii daly v nékterych pripadech alopatrickou speciaci

vzniknout novym endemickym taxontim.

Urcitd mira izolovanosti je pro horské prostredi priznacna, aive vyvoji populaci fady druhii (nejen
endemickych) v Zapadnich Karpatech sehrala svou vyznamnou roli, jak je vidét na fylogenetické
izolovanosti zapadokarpatskych populaci vyznamné ¢asti studovanych druhti. Na druhou stranu tizemi

Zapadnich Karpat samoziejmé neni uzavienym systémem, a tedy do zna¢né miry ovliviiovalo vyvoj
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okolni stiedoevropské krajiny. U fady druhi fylogeografické studie prokazaly, ze zapadokarpatské
glacialni refugium hostilo zdrojové populace pro postglacidlni kolonizaci nékdy i velmi rozsahlych
evropskych oblasti. Diky své geografické pozici navic Zapadni Karpaty predstavovaly a predstavuji
vyznamny naslapny kdmen pro migraci organismi mezi evropskymi i asijskymi pohoiimi a mezi nimi
aseverni Evropou, coZ zarovein v nékterych pripadech vedlo k obohaceni zapadokarpatské bioty

o prvky z téchto oblasti.
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