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Abstrakt

Horské ostrovy, izolované habitaty obklopené odliSnym prostiedim nizin, jsou domovem celé
fady endemickych druhii zivocichti. Tyto hot-spoty biodiverzity a endemismu najdeme
prevazné v tropickych oblastech. Vyskyt endemitd tak ¢asteéné odpovidd obecnym makro-
druhti zivoc¢ichii vychazime obvykle ze dvou teorii — vikarian¢ni a disperzni. Platnost téchto
teorii se li$1 v ndvaznosti na taxonu, lokalité a evolu¢ni minulosti, neni tedy jednoduse mozné
je globdln¢ generalizovat. V této bakalarské praci jsou shrnuty pfedpoklady pro vyskyt
endemickych druhii a poznatky z nékterych svétové vyznamnych horskych lokalit s velkym

poctem endemickych Zivocichil.

Kli¢ova slova: biodiverzita, disperze, endemismus, evoluce, hory, hot-spot, sky islands,

vikariance

Abstract

The mountain islands, isolated habitats surrounded by a distinct lowland environment, are home
to a variety of endemic animal species. These hot-spots of biodiversity and endemism can be
found mainly in tropical areas. Thus, the occurrence of endemics partially corresponds to the
general macro-ecological rules of biogeography. For a more specific explanation of the origin
and evolution of mountain animal species, we usually proceed from two theories — vicariate
and dispersion. The validity of these theories varies in relation to taxon, locality, and
evolutionary past, so it is difficult to generalize them globally. This bachelor thesis summarizes
the prerequisites for the occurrence of endemic species and knowledge from some world-

important mountain localities with a large number of endemic animals.

Key words: biodiversity, dispersal, endemism, evolution, mountain, hotspot, sky islands,

vicariance
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1. Uvod

Horské oblasti jsou celosvétové vyznamnymi centry biodiverzity 1 endemismu zivocichl a
rostlin. Vysoké hory, které jsou izolované jinym prostfedim okolnich nizin, jsou nazyvéany jako
sky islands, coz evokuje podobnost s oceanskymi ostrovy. Endemicky nejbohatsi tzemi na

Zemi se nachazi pievazné v nizsich zemépisnych sitkach — tropech a subtropech.

Diky podobnosti s oceanskymi ostrovy, pro které jsou mechanismy vzniku a vyvoje
diverzity a endemismu relativné dobie popsany, je mozné i na sky islands aplikovat néktera
z biogeografickych pravidel postulovanymi MacArthurem a Wilsonem (1967) a bohaté
rozvinutymi dal§im vyzkumem (napt. Brown a Lomolino, 1998 nebo Losos a Ricklefs, 2009).
Ptesnéjsi vysvétleni vzniku a vyvoje endemismu a diverzity Zivocichil nabizeji dvé teorie

specifické pro horské regiony — vikarian¢ni a disperzni.

Pivod endemickych druhti na horach podle vikarian¢ni teorie spociva v rozdéleni
populace rozsiteného druhu pomoci fyzické bariéry nésledované samostatnym vyvojem
vzajemné izolovanych populaci, tedy dochazi k tzv. alopatrické speciaci. Naopak disperzni
teorie nabizi vysvétleni pivodu endemitli za pomoci migrace z jiné, vétSinou velmi vzdalené,
lokality. S obéma teoriemi pomérné znacné€ souvisi 1 ¢tvrtohorni klimatické oscilace, které

periodicky ovliviiovaly rozsiteni, demografické zmény i extinkci zivocichi.

Pomoci syntézy poznatkl z biogeografie, paleontologie, ekologie, etologie, anatomie,
morfologie, molekularnich a fylogenetickych analyz a dalSich v&dnich disciplin je dnes
snadné&j§i urcovat piibuznost druhii a odhalovat jejich evoluéni minulost, kterda méa zasadni
vypoveédni hodnotu pro urceni ptivodu a rozsifeni dneSnich endemickych horskych druhti
zivocichil. Diky znalosti evolu¢niho ptiivodu konkrétniho druhu na dané lokalit€ je do jisté miry
mozné predikovat jeho chovani v prib¢hu soucasnych a budoucich zmén zptisobenych zménou

klimatu nebo pfimym lidskym zasahem.



2. Co je endemismus

Definice endemitti, natoz endemickych arealli, neni jednoduché a mezi védci jednotné (Crother
a Murray, 2011; Aagesen, 2013; Harrison, 2013). V této praci budu pro naSe ucely vychazet
z nasledujiciho tvrzeni: jako endemit je oznacovan druh nebo taxon, ktery se vyskytuje na
jediném a vétSinou malém ohrani¢eném geografickém uzemi na planeté, na které je velmi dobte
adaptovan (Fjeldsé a kol., 1999; Naka, 2011; Harrison, 2013). Trochu sporné ale je, co malé
uzemi vlastn€ je, a zda je taxon zivo€ichli na tomto tizemi zijici jeSt¢ endemitem nebo uz se
jedna o Siroce rozsifené¢ho zivoc€icha. Malé uzemi neni nijak piesné definovano, a tak je jeho
pojeti subjektivni pro dan¢ho vyzkumnika. Naproti tomu ostrovni endemismus je o néco 1épe
definovatelny, jelikoz hranice areédlu daného endemického druhu jsou jasn€ dané (Harrison,
2013). At uz se jedna o oceansky ostrov obklopeny vodou, nebo horsky masiv uprostied nizinné

krajiny.

Diky jasnému geografickému vymezeni a izolovanosti od okoli jsou ocednské 1 horské
ostrovy vhodnym prostfedim pro studium divergencnich a speciacnich procesti endemickych
linii (McCormack a kol., 2008). Druhy zivoc¢icht i rostlin Zijicich na horskych ostrovech
vykazuji vyssi frekvenci speciaci nez druhy Siroce rozsifené (Jetz a kol., 2004), a tak u nich

mame 1 vice prilezitosti pro vyzkum.

Zivogichové se 1isi od rostlin v mnoha ohledech, véetné schopnosti disperze, adaptace
na zmeny vn¢jSiho prostiedi, zplisobu rozmnozovani nebo rychlosti speciace. Bylo by tedy
velmi komplikované hledat spole¢ny ptivod a evolu¢ni mechanismy pro rostliny i zivoCichy.

Dale v této praci se proto budu zamétovat vyluéné na Zivocisné horské endemity.
2.1. Faktory ovliviiujici vznik a vyvoj endemickych druhi

Jak uz bylo zminéno v uvodu, vyskyt endemickych zivoc¢ichii na horskych ostrovech lze
casteCné predikovat pomoci zdkladnich pravidel ostrovni biogeografie popsanymi
MacArthurem a Wilsonem (1967). Podle téchto autorti jsou nejvyznamnéjSimi faktory
urcujicimi pocet druhtll na ostrovech velikost samotného ostrova (s rozlohou roste pocet druhtt),
jeho izolovanost a vzdalenost od pevniny (respektive zdrojové populace). Déle tvrdi, ze
endemicka biota na ostrovech, tedy i izolovanych horach, je vysledkem sloZit¢ dynamiky mezi
kolonizaci, in situ speciaci a lokdlnim vymiranim. Tato pravidla se daji uplatnit i na vznik a

roz§iteni horskych druhii Zivocichii (McCormack a kol., 2009; Merckx a kol., 2015), neplati



vSak bezpodminecné, a to mimo jiné z toho diivodu, Ze v horskych oblastech nezalezi pouze na
soucasnych ekologickych podminkéach, ale také na pfedeslych geomorfologickych a
environmentalnich procesech (Jetz a kol., 2004; Bryson a kol., 2012; Rahbek a kol., 2019) a
soucasn¢ i na evolu¢ni minulosti a dynamice disperze organismu z niz§ich poloh nebo jinych
hor (McCormack a kol., 2009). S tim v§im souvisi i fakt, Ze rtizné taxony zZivo¢ichli maji urcité

zivotni strategie, a tudiz reagovaly na zmény podminek v minulosti rozlicnymi zptsoby.

Obecnymi faktory predikujici bohatost ekosystému a tim i miru endemismu na daném
uzemi jsou piikon solarni energie, dostupnost vody v krajin€, mineralni sloZeni a hladina Zivin
v pudé. Tyto faktory podmifiuji primarni rostlinou produkci a slozeni vegetace, ktera pfimo
ovlivituje vyskyt mistnich endemickych forem zivocichti (Harrison, 2013; Rahbek a kol., 2019).
Avsak frekvence vyskytu ostrovniho endemismu se fidi jest¢ dal$imi pravidly, protoze
napiiklad na ostrovech, kde je velkd mira endemismu, mlze souc¢asné byt pomérn¢ nizky

celkovy pocet druhti.

izolovanost dané¢ho regionu (Fjeldsé a kol., 1999; Cox a Moore, 2000). Izolace ma tendenci
nartistat s nadmotskou vyskou (Elsen a Tingley, 2015), s tim koreluje poznatek, ze frekvence
endemismu narGstd s nadmoiskou vySkou, kdy roste i izolovanost. Tento vztah nérlstu
endemismu s nadmoftskou vySkou samoziejmé plati jen do urcité vysky (na nehostinnych a ve
vetsing pripadil 1 ledem a snéhem trvale pokrytych vrcholcich hor nebudou Zit téméf zadni
zivocichové, tedy ani endemity). Tato hranice vyskytu Zivocichi je specificka pro kazdou horu.
Zavislosti vyskytu endemitli na nadmoiské vySce a izolovanosti odpovidd celoplanetarni
rozlozeni endemitl (Steinbauer a kol., 2016; Camacho-Sanchez a kol., 2019). Endemickeé druhy
se tedy budou nejcastéji nachazet pii vrcholcich hor, zatimco ne-endemické budou mit
flexibilnéjsi rozpéti podél vyskového gradientu (Steinbauer a kol., 2016). Toto rozlozeni
dokladaji vysledky vyzkumu z Guyanské vysoc¢iny, kdy medidn vyskytu endemickych druhii
ptékt byl v 1500 m n. m., zatimco u ne-endemickych jen ve 1200 m n. m. (Borges a kol., 2018).
Nicméné logaritmickou zavislost vykazuje mira endemismu i1 krozloze aredlu a dobé
izolovanosti hory nebo také k mife pestrosti habitatli (Harrison, 2013). Svou roli ve vyskytu
endemickych druhi hraji Casto i specifické historické udalosti na dané lokalité (Chettri a kol.,
2010). Jde tedy o velmi komplexni souhrn faktorfi, které ovliviuji vyskyt horskych

endemickych druht Zivocichi.



Vyznamnymi udalostmi v minulosti ovliviiujicimi vyskyt endemickych zivocichti na
horach byly klimatické zmény béhem ctvrtohor, respektive stfidani chladnych a srazkoveé
chudych glacialt s teplej$Simi a humidnimi interglacialy. Mnoh¢ taxony zivocichii se béhem
tisict let probihajicich glacialii adaptovaly na drsné klimatické podminky. Zlom nastal ptiblizné
pied 10 000 lety, kdy doslo k otepleni, které trvd do soucasnosti. Pro mnoho organismu bylo
nutné se opét adaptovat, tentokrat na teplé klima, nebo zménit své stanovisté. Nékteré druhy
severni polokoule zvolily cestu migrace na sever. Jiné druhy se uchylily pravé do vyssich
nadmoiskych vysek, kde panuje chladnéjsi klima. V takovém ptipadé mizeme hovofit o tzv.
glacialnich reliktech, tedy organismech, které se na daném uzemi (refugiich) zachovaly z dob
ledovych. Evoluce endemitti s pivodem v dobach ledovych tedy neni dlouhd, avsak i béhem
takto kratké doby izolace se druhy dokazaly natolik diverzifikovat, ze mohou byt prohlaseny
za novy druh ¢i poddruh (Cox a Moore, 2000).

K diferenciaci populaci a vzniku novych druhti dochdzelo v minulosti postupnym
hromadénim drobnych zmén, které byly schopné pretrvat (naptiklad diky dostatecné izolaci
populaci). Pokud doslo ke kumulaci nékolika takovych drobnych rozdilti, vznikl novy druh
(Galvez-Reyes a kol., 2021), ktery jiz neni schopen se efektivné rozmnoZovat s jinym. Pro
identifikaci nového druhu vyzkumnici vyuzivaji hned n¢kolika metod. Asi nejvyznamnéjsi jsou

molekularni fylogenetické analyzy, dale také srovnavaci anatomie a morfologie (BoBneck a

kol., 2016), behavioralni metody a dalsi.

Diky dne$nim fylogenetickym analyzam endemickych druhi a jejich sesterskych taxonti
muzeme dokonce odhalit, pfed piiblizn¢ jakou dobou doslo ke speciaci recentnich linii.
Endemity se mohou vice ¢1 méné¢ lisit od svych nejblizSich ptibuznych, pficemz bude nejvice

zélezet praveé na délce doby pied kterou se od sebe druhy izolovaly (Cox a Moore, 2000).
3. Horské ostrovy — sky islands

Vysoké hory mizeme z biogeografického hlediska pfirovnat k oceanskym a motskym
ostroviim. Proto jsou v anglickém jazyce ptizna¢n€ oznaovany jako sky islands. Jako analogie
oceanu pro klasicky uvazované ostrovy jsou tyto sky islands zpravidla ohrani¢eny nizinami a
fekami, které pro horské druhy funguji jako disperzni bariéry, tudiz se populace horskych
zivocCichl stavaji izolovanymi a snadnéji miize dochdzet ke speciacim (McCormack a kol.,

2009; He a kol., 2019).



Pro zkoumani biodiverzity na izolovanych horskych stanovistich mtizeme tedy vyuzivat
principt a teorii ostrovni biogeografie —jako jsou ivahy navazané na rozlohu uzemi, vzdalenost
od zdrojové populace a dalSich ostrovli, déale dynamickou interakci biologickych a
geologickych procesti na ostrové (MacArthur a Wilson, 1967). Avsak 1 v nékterych vyzkumech
se ukazalo, ze ani tato pravidla neplati stoprocentné (Steinbauer a kol., 2016; Rull a kol., 2019).
Naprtiklad pro pohoti Pantepui se objevuje pozitivni korelace vzdalenosti od zdroje s

biodiverzitou, coz je v rozporu se zakladnimi pravidly ostrovni biogeografie (Rull a kol., 2019).

Pohofi, a tedy i sky islands, mohou vzniknout nékolika geomorfologickymi procesy —
tektonickou a vulkanickou ¢innosti, sraZzenim kontinentl a naslednym vrasnénim nebo erozi
skalnatych masivii (Cox a Moore, 2000; McCormack a kol., 2009). Takto vzniklé horské
ostrovy, které jsou izolované okolnimi nizinami, zpravidla tvofi komplexni a samostatné

ekosystémy, které nabizi celou fadu riznych nik na pomérné malém tGzemi.

V obdobi glacidlnich cykli probihajicich pfevazné v pliocénu a pleistocénu fungovaly
vysoké hory jako refugia — aredly, kde mohla zvifata ptezit i pfi zméné okolniho klimatu
(Obr.1). Horské ostrovy v minulosti, stejné¢ jako i dnes, ptedstavovaly relativné dlouhodobé
klimaticky stabilni prostfedi. Zivogichové i rostliny se v ndvaznosti na zmény klimatu mohli
posouvat v ramci par stovek metrti nahoru a dolti za optiméalnimi podminkami podél vyskového
gradientu a unikat tak extinkci (Sandel a kol., 2011; He a kol., 2019). B&hem teplych
interglaciali se chladnomilni zivo¢ichové presouvali na chladnéjsi vyse polozena stanoviste.
V glacidlech naopak sestupovali do niz§ich nadmotskych vysSek, protoze ve vysokych polohach
byla v téchto dobach pfili§ velka zima. Teplomilné druhy béhem interglaciali vétSinou obyvaly

nizinna stanovisté a v glacialech hledaly utocisté na teplejSich uboci hor (Cox a Moore, 2000).

Jak se ukazuje, tak pravé tato vysokohorska refugia zieymé meéla vyznam v procesech
vzniku novych endemickych druhti Zivocichii. Jejich role spocivala v tom, Ze umoziovala
druhtim dlouhodobé ptezivat tak, ze proces speciace téch zivocichu, ktefi byli dostate¢né
mobilni, aby se pfesunuli do refugii, nebyl tolik zpomalen ani poznamenén vymiranim, narozdil
od situace v nizindch, které byly silné zasazeny zménami klimatu (Cox a Moore, 2000; Fjeldsa
a Bowie, 2008). Ziejmé& v dusledku existence refugii dnes najdeme nejvice reliktnich a
endemickych druhti Zivocichli s piivodem v pleistocennich dobach ledovych zejména pfi
vrcholcich hor. Takovi Zivocichové jsou zpravidla dobie adaptovani na chladngjsi klima a

horsky biotop, z toho diivodu jsou teplejsi a rozdilnou krajinou v nizsich polohéch izolovani od



jinych ptibuznych linii na jinych horach (pokud tedy néjaké takové linie vitbec existuji; Fjeldsa

a kol., 2012).

Béhem fluktuaci klimatu nejspiS panovala relativné nejveétsi stabilita pfirodnich
podminek ve stfednich nadmotskych vyskach v ramci hory (Fjeldsa a kol., 2012). S tim je
pravdépodobné spojen jev nazyvany ,,mid-domain efekt”, kdy pravé ve stfednich polohach
najdeme nejvetsi biodiverzitu, kterd se tam pravdépodobné diky pomérné velké primérni
produkci a dlouhodobé relativni neménnosti nahromadila (Brown, 2001; Fjeldsa a kol., 2012;
Lei a kol., 2015; BoBneck a kol., 2016; Rahbek a kol., 2019). Navic ve stfednich polohach se
pravdépodobné budou arealy druhii s t€zisti i v riznych nadmotskych vyskach nejvice
prekryvat (Camacho-Sanchez a kol., 2019). Tento efekt stiednich poloh je spole¢ny pro vétSinu
taxont (Brown, 2001; Chettri a kol., 2010; Galvez-Reyes a kol., 2021). Ale jak uz to v biologii
byva, ani efekt stfednich poloh neni neporuSitelnym pravidlem. Naptiklad pro ektotermni
zivo¢ichy mohou byt teploty panujici ve stfednich polohdch dané hory pod jejich teplotnim
optimem, a tudiz bude jejich nejvétsi diverzita spis v niz§ich nadmotskych vyskach s vyssimi

teplotami (Wollenberg a kol., 2008; Chettri a kol., 2010; Camacho-Sanchez a kol., 2019).

O sky islands se také hovofti jako o ,,pumpach® ¢i , kolébkach* nebo ,,muzeich* druhi
(Lei a kol., 2015; Borges a kol., 2018; Hemp, 2018; Mastretta-Yanes a kol., 2018; He a kol.,
zaklad€ mnou prozkoumanych zdroju si troufam tvrdit, ze vSechna oznaceni jsou na misté. Na
horach, zejména té€ch tropickych, panuji takové podminky, které urychluji speciaci a tim
pfispivaji k zvySeni druhové diverzity, funguji tedy jako pumpy a kolébky produkujici nové
druhy, v¢etné recentnich neo-endemitii (Hemp, 2018; Uscanga a kol., 2021; Galvez-Reyes a
kol., 2021). Muzea z hor déla stabilni a heterogenni prostredi, které dlouhodobé umoziuje

druhim pfeZivat in situ navzdory nepiiznivym okolnim podminkam.
4. Evolu¢ni teorie vzniku horskych endemickych druhi

Pro objasnéni vyskytu a evoluce horskych Zivocichli se nejcastéji pouzivaji dvé hypotézy —
vikarian¢ni a disperzni. Tyto teorie jsou uz po mnoho desitek let pfedmétem debat mnoha
védct, ktefi polemizuji o platnosti jedné nebo druhé hypotézy (Poynton, 1983). Dokonce se
ukazuje, Ze na jednom tzemi pro rizné druhy mohou platit rizné hypotézy. Jako ptiklad takové
oblasti uvadim jihoamericky region Pantepui (Rull a kol., 2019), kterému se budu jesté pozdéji

veénovat.
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Pravdépodobna platnost jedné nebo druhé teorie je specifickd pro danou oblast a taxon
zivocCicha. V paté kapitole proto obé teorie rozebirdm podrobnéji a uvadim ptiklady konkrétnich

lokalit a druhti, pro které by ta ¢i ona teorie mohl platit.
4.1. Vikariancni teorie

Vikarianéni model fiké, ze ke vzniku novych endemickych druht doSlo po ptfedchozim
rozdéleni ptivodni souvislé populace taxonu v disledku vytvotreni né¢jaké fyzické bariéry. Takto
rozdélené populace se nasledn¢ vyvijely ve vzajemné izolaci a nahodou nebo vlivem podminek
prostiedi doslo k individualnim adaptacim a speciaci. Nové druhy tedy vznikly z fragmenti
puvodni populace in situ, tedy na tomtéz misté, kde zil i jejich predek (Fjeldsa a Bowie, 2008;
Steinbauer a kol., 2016), a aniz by na jejich vznik méla vliv naptiklad migrace aj. (Poynton,

1983).

V horskych regionech maji zivoc¢ichové zpravidla malé populace i malé areély rozsiteni
(naptiklad ptes 50 % obratlovct, a dokonce az 75 % vsech ZivocCichii s nejmensimi aredly
najdeme praveé na horach; Fjeldsé a Rahbek, 2006; Fjeldsa a kol., 2012; Rahbek a kol., 2019),
jsou tak citlivi na fragmentaci krajiny, kterd nejcastéji vede k vikarianénimu rozdéleni populace

a nasledné alopatrické speciaci a vzniku endemickych linii (Kessler, 2002).

Jako ptiklad opakovanych vikarian¢nich udéalosti mohu uvést dvé sousedici africké hory
— KilimandZzaro a Meru, kter¢ sdili mnoho lesnich sesterskych linii hmyzu (Orthoptera), v¢etné
n¢kolika endemiti. Béhem kvartérnich fluktuaci klimatu periodicky dochazelo k propojeni lesa
mezi horami, to Zivo€ichiim zavislych na lesnim prostfedi umoznovalo migrovat, a tak probihal
geneticky tok mezi populacemi na obou horach. Postupnou aridizaci v§ak vzdy doslo k restrikci
lesa a vzdjemné izolaci hor, béhem které vznikaly nové druhy (v€etné nékolika endemickych
linii rovnoktidlych, které se dnes vyskytuji pouze na Meru a Kilimandzéaru). Tyto nové druhy
se béhem opétovného propojeni lesa rozsifili na obé hory. Dnes jsou lesy na obou horach
vzajemné oddeleny savanou (Hemp, 2018). Jednd se tedy o rozdéleni populaci a speciace

v souladu s vikarianéni teorii.
4.2. Disperzni teorie

Disperzni model hovofi o tom, Ze novy druh miZe vzniknout tak, ze n€kolik jedincii ze vzdalené
puvodni populace piekond néjakou fyzickou bariéru a usidli se na novém neobsazeném

stanovisti. Zde poté dojde k samostatnému vyvoji linie (Crother a Murray, 2011).
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Disperzni teorii je mozné jesté rozd¢lit na dva typy. Prvnim typem je kolonizace, kdy piredci
zkoumanych populaci kolonizovali danou horskou lokalitu z jinych blizkych nebo i velmi
vzdalenych hor. Plivodni i nové druhy pak vétSinou obyvaji stejnou nebo velmi podobnou niku,
proto se v této spojitosti mluvi o tzv. nikovém konzervatismu. Tento typ disperze zpravidla
vede k alopatrické speciaci druhu. Napftiklad pro andské a himalajské ptactvo bude nejspis
platna pravé disperzni teorie nasledovand alopatrickou speciaci, nebot’ sesterské taxony
vétsSinou obyvaji stejné nadmotské vysky s podobnymi habitaty na riznych sky islands a je tak
pravdépodobné, Ze se jedna o potomky stejného predka preadaptovaného na horské prostredi

(Fjeldsé a kol., 2012), ktery se do And a Himalaji rozsitil z velké dalky.

O druhy typ disperze se jedna, pokud ptedci recentnich populaci pfisli z nizSich poloh
stejné hory, v takovém pripad¢é doslo jen k posunu stanovisté o nékolik set metrii. Hovofime
tedy o tzv. nikovém posunu. K vyskovému posunu stanovist’ nejvice dochdzelo vlivem
glacidlnich cykla. Timto typem disperze nejCastéji dochazi k peripatrické nebo parapatrické
divergenci druhu (Mayr a Phelps, 1967; Mayr a Diamond, 1976; Mastretta-Yanes a kol., 2015;
Uscanga a kol., 2021).

Z vySe zminénych disperznich variant, podle kterych mtze dojit k osidleni horskych

stanovi$t, je na globalni urovni Cast&jsi disperze na dlouhou vzdélenost mezi jednotlivymi

AT ACTTA
AAL A

Obr.1 Schéma ilustruje vznik a disperzi horskych druh béhem glacialnich cykli: (a) Béhem interglacial jsou

populace jednoho druhu od sebe vzajemné izolovany blizko vrcholkd hor, jelikoz v nizsich polohach pro né panuji
nepfiznivé podminky (napf. pfili§ vysokd teplota ¢i nevhodnd vegetace), které tvofi téméf nepiekonatelnou
disperzni bariéru. Tu je mozné ptekonat pomoci schopnosti migrovat na dlouhou vzdéalenost mezi jednotlivymi
obyvatelnymi vrcholky hor. Pfi takové dalkové migraci k cilové destinaci je mozné vyuzivat nékteré dalsi hory
na cesté jako tzv. naslapné kameny (n¢kdy oznacovany i jako odrazové mistky). (b) Béhem glacialt panuje veétsi
konektivita mezi horami a dochazi k sestupu organismi do nizSich nadmoiskych vysek, kde mize dochazet

k sifeni druhti i na kratsi vzdalenosti a k miseni populaci.
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horami (Uscanga a kol., 2021). Pro podporu teorie disperze na dlouhou vzdalenost hovoii
naptiklad vyzkumy z jiz zminénych oblasti Himalaji, And a Pantepui (Rahbek a kol., 2019;
Rull a kol., 2019). Ale naptiklad oblast Trans-mexického vulkanického pasu, kde méla vliv na
rozsifeni dnesnich endemickych druht jak tektonicka aktivita, tak i pozd¢jsi doby ledové a
meziledové, ukazuje, ze zde dochéazelo k disperzi z okolnich hor, ale i z nizSich poloh (Obr.1;

Mastretta-Yanes a kol., 2015; Mastretta-Yanes a kol., 2018; Uscanga a kol., 2021).
5. Vyznamné horské lokality s vyskytem endemickych druhi

Sky islands, zejména ty v tropickych a subtropickych oblastech, jsou nékdy nazyvany jako tzv.
hot-spoty biodiverzity. Takovéto oblasti zaujimaji zhruba 25 % povrchu Zemé (kromé
Antarktidy), a pfesto hosti néco kolem 87 % vSech svétovych druhli obojzivelnikil, ptakt a

savcl, véetné mistnich endemitti (Martinelli, 2007; Fjeldsa a kol., 2012; Rahbek a kol., 2019).

Dtivodem, pro¢ je pravé na téchto horskych ostrovech tak velkd diverzita i mira
endemismu je, ze hory poskytuji velkou Skalu klimatickych a pfirodnich podminek, které
podminuji altitudindlni zonaci, heterogenitu stanovist’ a v neposledni fad¢ 1 komplexitu celého
ekosystému hory nebo pohoti (Obr.2; Jetz a kol.,, 2004; Rahbek a kol., 2019). I v ramci
jednotlivych sousednich horskych ostrovii mize byt velka variabilita, a¢ je tieba jejich
horizontalni vzdalenost kratka, a to diky proménlivému vyskovému gradientu (McCormack a

kol., 2009). Na vyssich horach také ¢asto najdeme vice druhti (i endemitit), nez na horach o
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M - . :
I i Mexico :  Tenerife : SierraNevada @ Swiss Alps Norway i lceland i Spitzbergen
A L = (Spain) i : :
I T g o - ;
I H : _—i : :
[\ wiE =i 5! | PE: =i
O Snow line . = g f\ o = =
J 4500 | ] & = I\ & = =
Alpine herbs lonl T e o \ & = =
@ Alpine shrubs W o O i ©
T o e e o

Evergreen trees
@ Laurels & myrtles

@ Palms & bananas
1500

Equatorial @  Tropical : Sub-tropical :Warm temperate: Cold temperate | Sub-arctic Arctic : Polar
19°NM.L. 28°N.L. 37°NL. 46°47* N.L. B67°N.L. 69" N.L.

Obr.2 Grafické znazornéni pestrosti altitudinalniho gradientu v riiznych zemépisnych Sitkach.
Tropické oblasti nabizi vétsi rozmanitost vegetacnich a klimatickych zon nez naptiklad evropské Alpy. Hory ve
vétsich zeméepisnych Sitkach, kde panuji primérné nizsi teploty, maji totiz uz v nizsi nadmotské vysce sn¢hovou

hranici (pfevzato z Rahbek a kol., 2019).
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nizs$i nadmotské vysce, coz je ziejmée dano tim, ze vyssi hora zpravidla poskytuje vétsi skalu

riznych habitat (Rull a kol., 2019).

Vétsina vyzkumt zabyvajicich se biodiverzitou a endemismem, se kterymi jsem se ve
své reSersi setkala, byla provadéna v tropickych nebo subtropickych zemépisnych Sitkach. Je
to dano nejspise tim, ze tropické a subtropické oblasti jsou mimo vyse zminéné vlastnosti navic
jeste dlouhodobé relativné klimaticky 1 geologicky stabilni, takze umoznuji dlouhodobou
persistenci populaci, zdrovein hory téchto zemépisnych Siiek jsou dostate¢né izolované od svého
okoli tak, aby poskytly vhodné podminky podporujici divergenci organismi, ¢imz podporuji i
rozvoj endemismu (Knowles, 2000; Fjeldsa a Bowie, 2008; McCormack a kol., 2009; Fjeldsé
akol., 2012; Mastretta-Yanes et al., 2018; He a kol., 2019; Rahbek a kol., 2019; Uscanga a kol.,
2021).

Dalsi hypotézu, pro¢ pravé v tropech a subtropech existuje tak velkd diverzita,
formuloval Janzen (1967, cit. v Fjeldsd a kol., 2012 a Steinbauer a kol., 2016 a Galvez-Reyes
a kol., 2021). Hypotéza tika, ze narozdil od temperatnich druhd, které jsou relativné tolerantni
ke zménam vnéjSich podminek, maji tropické druhy pomérné tizkou termickou toleranci a jiné

prostfedi, nez na které jsou adaptovani pro né piedstavuje silnou disperzni bariéru.

Vyssi a stabilnéjsi teplota v tropech ovliviiuje 1 rychlost metabolismu, ktery ma skrze
rychlost genetickych mutaci vliv na frekvenci speciaci. K podpote tropi jako hot-spotl
biodiverzity se jesté piidava hypotéza o tom, Ze druhy v tropech maji obecné mensi arealy, tim
padem jich mize koexistovat vice na mensim uzemi (Jetz a kol., 2004; Bryson a Riddle, 2012;

Fjeldsé a kol., 2012; Rahbek a kol., 2012).
5.1. Andy

Andy se svym obrovskym biologickym bohatstvim patfi mezi nejvice biologicky
diverzifikované (mozZna skutené€ nejvice) regiony na planeté (Rahbek a kol., 2019). Jedna se o
geologicky staré pohoii z obdobi kiidy, které vzniklo subdukci tichomoiské desky pod

jihoamerickou.

Pohoti And mélo a mé obrovsky vliv na veSkerou jithoamerickou biotu, nebot’ Andy
ovliviluji mineralogické, hydrologické i enviromentalni podminky ve zbytku kontinentu. Na
zaklade fylogenetickych a biogeografickych rekonstrukei se zjistilo, Ze nové evolucni linie, jak

nizinnych amazonskych druht, tak 1 druhy Guyanskych vysokych hor — Pantepui, maji sviij
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puvod pravé v Andach (Rahbek a kol., 2019). Svym obrovskym latitudinalnim rozpétim (okolo
3000 km) andské pohoii ptedstavuje severo-jizni koridor pro migraci zivoc¢ichl a zaroven od
sebe dobie oddéluje svou vychodni a prevdzné suchou zapadni stranu, priCemz vytvari

izolovana vnitrohorska udoli (Fjeldsé a kol., 1999; Rahbek a kol., 2019).

Nejstarsi andské druhy ptakt maji svlij piivod v oligocénu a raném miocénu (Fjeldsa a
kol., 2012). Vétsina linii se ale diverzifikovala az v pliocénu a pleistocénu (Fjeldsa a kol.,
1999). Otazkou zlstava puvod a pficina jejich diverzifikace. Piedci nynéjSich linii z dob
a mirného pasu v Severni Americe odkud se dostali do And pomoci disperze na dlouhou
vzdalenost, pricemz k jejich evoluci mohlo dojit diky novym adaptacim na horské prostredi
nebo diferenciaci  populaci v dasledku orogeneze (Fjeldsé a kol, 2012). K
nejrecentnéjSim divergencim linii druhit dochazelo béhem posledniho obdobi glacialnich cykla.
K pteziti klimatickych oscilaci Zivo¢ichové nejspiS vyuzili mikro-refugii And, ve kterych byli
chranéni pted neptiznivymi vlivy, véetné silnych jiznich polarnich vétra (Fjeldsa a kol., 1999).
Andskd endemicka avifauna velmi dobie odpovida teorii o mikro-refugiich, ktera za jeden
z hlavnich prediktori vyskytu endemiti povazuje stabilitu ekosystému. Témét nebo vibec

zadné endemity totiz nenalezneme v nestabilnich ¢astech And (Obr.3; Fjeldsd a kol., 1999).

Obr.3 Mapa zobrazuje ¢ast pohoii And. OranZove jsou vyznaceny oblasti s vysokym vyskytem endemickych
zivo¢ichll. Zelen¢€ jsou zndzornény nestabilni oblasti, které jsou pfedev§im v jiho-vychodni Céasti ovlivnény

polarnimi vétry z jihu (pfevzato z Fjeldsa a kol., 1999).

15



5.2. Pantepui

Pravdépodobné nejvice zkoumanou oblasti z hlediska vyskytu horskych endemitd a jejich
vyznamnym neotropickym centrem speciaci jsou vysoka pohoii na severo-vychod¢ Jizni
Ameriky. Konkrétn€ provincie v Guyan€ zndma jako Pantepui, kde se nachazi rozlehly horsky
komplex. Tato od sebe navzajem nizinami izolovand piskovcova pohoti, obvykle vysoka néco
mezi 1500-3000 m, maji ptivod uz v prekambriu, kdy doslo ke kontinentalnimu driftu mezi
guyanskym a africkym S§titem (Rull, 2004; Rull, 2007:; Naka, 2011). Nakonec byla dotvoiena
behem otevirani tropického Atlantiku v pozdni kiidé (Rull a kol., 2019). N&které hory v této
soustavé se nazyvaji tepuis, coz je oznaCeni pro zdejsi stolové hory (Obr.5). Ty vznikli
postupnou erozi horského masivu (Rull, 2004; McDiarmid a Donnelly, 2005; McCormack a
kol., 2009; Kok a kol., 2018; Rull a kol., 2019). Cel¢é toto horské souostrovi je ohrani¢eno
povodimi fek Amazonka, Rio Orinoco a Rio Negro (Obr.4; Rull, 2007; Naka, 2011).

Rozdil v distribuci biodiverzity a endemitli najdeme i vramci tohoto horského
komplexu. Hory pfi zdpadnim jihoamerickém pobiezi jsou izolovanéjsi od svého okoli a od
sebe navzajem neZ hory ve vychodni ¢asti Guyanské vysociny, které jsou vice propojené a
umoziuji 1 obCasné migrovani Zivo€ichii. Vzajemné jsou vychodni a zépadni strana jesté
oddéleny udolim (Borges a kol., 2018; Rull a kol., 2019).

Obr.4 Vysoka pohoii v Jizni Americe (GH) ohrani¢ena
fekami Amazonka, Rio Orinoco a Rio Negro (pfevzato

z Rull, 2007).
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Obr.5 Fotografie jedné z mnoha tepuis v Guyanské oblasti
Pantepui. Nazorné je zde vidét izolovanost rovného vrcholku
hory ptevazné s kfovinou a bylinnou vegetaci, dale prikré
srazy a okolni svahy a niziny s mozaikovitou vegetaci

tropickych lest a savan (pfevzato z Rull, 2004).

16



Oblast Pantepui je znama pro svou charakteristickou a velmi pestrou biotu. Unikétni a
bohatd je zde predevSim avifauna. Zdejsi subtropicti ptaci jsou dokonale adaptovani na
podhorské a horské prostfedi vrcholkli a ubocich tepuis. Neméné zajimavymi skupinami
zdejsich zivocicht, hlavné co se endemickych druhti tyce, jsou plazi a obojzivelnici (Kok a kol.,
2018; Rull a kol., 2019). Pomérn€ malo prozkoumany je v této oblasti savci endemismus (Voss

a kol., 2013).

Zdejsi druhy zivocicht podporuji ob€ evolucni teorie — vikarian¢ni i disperzni. Soubor
druht, ktefi se na tepuis vyskytuji, je kombinaci druht, jejichz ptedkové pochazeli z okolnich

nizin nebo pficestovali z dalekych hor (Rull, 2007; Rahbek a kol., 2019; Rull a kol., 2019).

Detailngjsi znéni vikariancni teorie, v této oblasti piizna¢né nazyvané teorii ,,Ztraceného
svéta“ je, ze krozdéleni populaci druhtli, dfive zijicich na souvislém uzemi, doslo erozi
Guyanského S§titu, po némz zlstaly jen nahorni ploSiny (tepuis) a na nich reliktni populace po
puvodnim druhu (Obr.6; Rull, 2004). Toto tvrzeni podporuji data naznacujici, Zze geografické

rozd¢leni druhii je mladsi nez stari samotné krajiny (Mayr a Phelps, 1967, Kok a kol., 2018).
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Obr.6 Orogeneze a nasledna eroze Guyanského §titu s vlivem na evoluci tamgjsi fauny.

Nové vzniklé hory nabizi velky gradient volnych habitatd, které jsou brzy kolonizovany prvnimi druhy. Postupné
dochazi k adaptacim na urcité klimatické a vegetacni zony. Pokud dojde k pferuseni genového toku napii¢ zonami,
je pravdépodobné, ze izolované populace budou speciovat v nové linie. Béhem postupné eroze hor dochazi i
k vymirani nékterych druht, které pfijdou o svij habitat, na ktery jsou adaptovani a nejsou schopni se adaptovat

na nové prostiedi (pfevzato z Rahbek a kol., 2019).

Druhd varianta vikarian¢ni teorie souvisi s pleistocennimi dobami ledovymi a
meziledovymi, kdy Siroce rozSifena a na chlad adaptovana fauna byla izolovana na tepuis, kde
speciovala béhem teplych interglaciali (Mayr a Phelps, 1967). Ty byli obecné¢ kratSi nez
glacialy, a tak nemuseli pokazdé poskytnout dostatecné dlouhou dobu pro speciaci pfed znovu
propojenim populaci béhem doby ledové (Rull, 2004). Pravdépodobné se ale nebude jednat o
teorii, kterd by platila ploSné¢ pro vSechny endemické zivocichy Pantepui, nebot’ n¢kolik z nich

ma pivod uz v dobach pied pleistocénem (Rull, 2004; Kok a kol., 2018).
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Disperzni teorie tika, ze dnesni druhy Pantepui pochéazi bud’ z nizSich nadmoftskych
vysSek stejné oblasti nebo, a to predev§im, z And. V prvnim piipadé nejspis doslo k adaptaci a
diverzifikaci in situ pivodné nizinnych druhii na vy$$i nadmotské vysky. Tuto variantu
podporuji nélezy sesterskych druhti mezi endemity tepuis a druhy v nizinach. Jedna se napiiklad

o neotropické vacice (rod Marmosops), které ziji v nize poloZenych horskych lesech Pantepui

a jejichz ptedci pochézeli z nizinné Amazonie (Voss a kol., 2013).

Pivodem andské druhy do Pantepui docestovaly diky své velké disperzni schopnosti a
také diky niz§im horam, resp. kopctim, které se nachéazeji na spojnici And a Guyanskych
vysokych hor. Takové kopce fungovaly jako tzv. naslapné kameny (nebo odrazové mistky) pfi
migraci zivocichi béhem glacidlnich cyklt. Pro tuto teorii hovoii disjunktivni distribuce

sesterskych taxonti (Mayr a Phelps, 1967; Kok a kol., 2018).
5.3. Trans-mexicky vulkanicky pas

V Mexiku najdeme hned ¢étyti velké horské komplexy, které se Spanélsky nazyvaji sierras, ty
jsou predmétem zdjmu védci ve véci vyzkumu vyskytu a evoluce tropickych horskych
endemickych Zivoc€ichi a velké biodiverzity. Jednim z téchto vyznamnych komplexti je Trans-
mexicky vulkanicky pas (TMVP), nazyvany také jako Neovulkanické pohoti. P4s hor TMVP
se rozprostira napfi¢ jiznim Mexikem podél 19. rovnobéZky a jak uz jeden z ndzvi napovida,
jednd se o stale se utvarejici vulkanické pohoii sestavajici ze souostrovi vulkanti, c¢asto

ptresahujicich nadmotskou vysku 3000 m (Mastretta-Yanes a kol., 2015; Uscanga a kol., 2021).

K nejmohutnéj$imu vyzdvihnuti pohoti doSlo zfejmé pted 3-7,5 miliony lety, tedy na
pfelomu miocénu a pliocénu. V pozdéjsi dob¢, piiblizné pfed 1,5 milionem let, na pfelomu
pliocénu a pleistocénu, doSlo k dal§imu geologickému formovéani vulkénti, navic tameé;si
krajinu ovlivnily 1 kvartérni fluktuace klimatu (Rosen, 1978; Ferrari a kol., 2012). Dnesni
geografické rozloZeni biodiverzity na tomto Gzemi je nejspis proto dano souhrou historickych

procest, jak geologickych, tak klimatickych.

Pivod nékolika taxona zivo€icht TMVP miizeme hledat uz pied za¢atkem miocénu. Je
pravdépodobné, ze endemity napii¢ mexickymi sierras meéli spole¢né predky, kteti byli
postupné separovani dvéma velkymi vikarianénimi udélostmi. Pied asi 11 miliony lety nejspis
doslo k fragmentaci populaci Siroce rozsifenych predkd taxonl a nasledné divergenci v nové
linie, které dnes uz ale neexistuji. Dalsi epizoda rozdéleni populaci obyvajicich oblast dnesniho

TMVP se udala na prelomu miocénu a pliocénu, kdy doslo k vyzdvihu vulkant (Rosen, 1978).
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V dutsledku tektonické aktivity doslo k vikarianci a vzajemné izolaci prezivSich populaci na
jednotlivych sky islands. Recentni druhy vznikaly béhem pleistocénu, kdy byla podporovana
speciace béhem interglacidli, béhem nichz byly chladnomilné druhy izolované v refugiich
vétsinou v nadmoiské vysce kolem 3000 m (Mastretta-Yanes a kol., 2015). Jedinym zplisobem,
jak v interglacialu mohly horské druhy ptfekonat bariéru v podob¢ pro n¢ nevhodného prostiedi
v nizinach, byla migrace na velkou vzdalenost mezi jednotlivymi horami. V Glacialech mohlo
dochazet ke zpétnému kontaktu divergovanych linii, genetickému toku a vytvotfeni hybridnich
zon (Obr.1). To vse diky zménam klimatu, které ovlivnily 1 rozsSifeni urcité vegetace, ktera je
zéasadni pro preziti na ni vazanych zivoc€ichii (napt. pro endemického aligatorce rodu Barsia
nebo pro endemicky rod mexické sojky Aphelocoma byla zésadni expanze borovicovo-
dubovych lesi, které jsou jejich pfirozenym habitatem; McCormack a kol., 2008; Bryson a kol.,
2012; Bryson a Riddle, 2012; Mastretta-Yanes a kol., 2015).

5.4. Hory vychodoafrického oblouku

Ve vychodni Casti Afriky nalezneme dal§i ze svétové vyznamnych horskych hot-spotl
biodiverzity. Toto vychodoafrické pasmo vzajemné izolovanych hor dlouhé asi 600 km je
ptevazné vulkanického ptivodu, vcéetné nejvySsiho, dnes uz vyhaslého, stratovulkénu
Kilimandzara (5895 m). Jednd se o pomérn¢ mladé vulkany utvafené béhem poslednich 5

milionu let.

Endemity africkych hor jsou vétSinou mladsi nez titeba v Andéch, coz souvisi i se stafim
samotnych hor. Vyvoj vychodoafrickych druhii probihal minulych 5 miliont let, a to nejspis in
situ pod vlivem silné izolace v disledku aridizace a postupné piemény krajiny v savanu.
Z puvodnich lesnich porostii zbyly jen fragmenty ve vlh¢ich oblastech a na ubocich hor se
spodni hranici lesa v nadmotské vysce ptiblizné 800 m (Fjeldsé a kol., 2012; Cox a kol., 2014).
Tato zna¢n€ fragmentovana krajina napfi¢ jednotlivymi sky islands na vychod¢ Afriky
poskytuje pestrou heterogenni mozaiku habitatil, které naptiklad hosti kolem 1300 druht ptak,
ztoho asi 110 endemickych linii (Cox a kol.,, 2014). K nejvice speciatnim udalostem
pravdépodobné dochédzelo na hranici pliocénu a miocénu. I pozdéji béhem pleistocénu zlstaly
populace na horskych ostrovech izolované a speciovaly. Na rozdil napf. od And nebo Himal4;ji
zfejmé¢ nedochéazelo ani k masivnéj$im migracim (tedy ani genetickému toku) mezi horskymi
ostrovy, nejspi§ kvili poustim, které fungovaly jako bariéry, které udrzovaly stalou a silnou

izolaci (Fjeldsa a Bowie 2008).
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Pro objasnéni evoluce fauny hor vychodoafrického pasu je tak nejpravdépodobnéjsi
vikarian¢ni teorie nasledovana alopatrickou speciaci, jejiz €as ale neni stejny pro vSechny zdejsi
taxony (Fjeldsd a Bowie, 2008; Hemp, 2018). Pro vikarian¢ni teorii hovofi znacné fragmentace
krajiny a malo doloZenych vyznamnych disperznich udalosti (Fjeldsa a kol., 2012; Cox a kol.,

2014).
5.5. Himalaje

Himal4jské hory jsou jediné ze zde v praci zminovanych hor, které nelezi pfimo v tropické
oblasti, geologicky se navic jedna o pomérné¢ mladé pohoti. Tento horsky region ma v
celoplanetarnim méfitku zfejmé nejkomplexnéjsi elevacni gradient klimatickych a vegetacnich
pasem — od tropickych, ptes temperatni az po alpinské (Qu a kol., 2011; Packert a kol., 2012;
BoBneck a kol., 2016). Himalajsky pas hor o primérné vysce kolem 5000 m rozd¢€luje Indicky
poloostrov a Tibetskou nahorni plosinu, kde uz geograficky zaciné plaearkticky region (Qu a

kol., 2011; von Oheimb a kol., 2013).

Himal4jsky region je charakteristicky velmi vysokymi a strmymi horami i velmi
hlubokymi tidolimi. Extrémni vyska hiebent a hloubka udoli pedstavuje pro vétsinu zivocicha
velmi silné disperzni bariéry, zaroven slouZi i jako refugia pied okolnimi neptiznivymi vlivy.
Zdejsi krajina je ¢lenéna do velkého poctu ekologickych subregionii, ty byly béhem
pleistocennich dob ledovych periodicky propojovéany a opé€t izolovany v dobach meziledovych,
pfi¢emz centra jednotlivych subregionli fungovala jako refugia (Qu a kol., 2011; Lei a kol.,
2015; He a kol., 2019). V geograficky SirSim pojeti Himalajsky region pojima kolem 50 %
vSech ¢inskych druhl zvifat, hlavn€ endemitt (napt. pandu velkou, pandu ¢ervenou, né€kolik
celedi krtkovitych a jezkovitych), kteti zde ptezili diky stalosti podminek prostiedi (He a kol.,
2019).

Predek mnoha himaldjskych linii ptakll je niZinny a teplomilny lesni druh, ktery
kontinualni populace byla fragmentovdna ubytkem pralesit béhem suchych obdobi v
pleistocénu. Béhem humidnich obdobi ale dochdzelo k rekolonizacim taxony ze severu, které
se mimo jinych mist usidlily 1 v subalpinskych himaldjskych lesich. Tyto udalosti zpétné
kolonizace ndm umoziuji pozorovat novéjsi druhy na hiebenech hor a ty staré v teplych

udolich. Fylogenetické analyzy potvrzuji vySe zminéné tvrzeni — sesterské taxony himalajskych
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druhti dnes tedy najdeme v palearktické tajze na severo-vychodé Ciny a v niZinach jiho-

vychodni subtropické ¢asti Asie (Packert a kol., 2012; Lei a kol., 2015).

V Himalgjich je dobfe pozorovatelny mid-domain efekt, kdy nejvice endemickych
druhti najdeme ve vyssich a stfednich nadmotskych vyskach, zatimco neendemicti zivocichové

ziji nize (Chettri a kol., 2010; Lei a kol., 2015).
5.6. Kinabalu

Kinabalu je nejvyssi horou Bornea a Malajsie, je vysoka 4,095 m a nachazi se ve vychodni
Malajsii ve staté Sabah. Tato osaméla zulova hora vznikala od pliocénu az po rany pleistocén,
je tedy priblizn¢ 6 miliont let stara, zatimco jeji okoli je piskovcové a pochazi z diivéjsiho
obdobi — eocénu az raného miocénu. Hora je charakteristickd svym stabilnim a humidnim
klimatem a vysokou primarni produkci, nacez se vaze i velkd druhova rozmanitost a bohaty
vyskyt endemickych druhil rostlin i zivocichii. V roce 2000 byla proto zapsana na seznam

svétového dédictvi UNESCO (Merckx a kol., 2015; Camacho-Sanchez a kol., 2019).

Zdejsi biota je pievazné mladsiho ptvodu neZ samotna hora. Zivogichové na Kinabalu
jsou potomky preadaptovanych linii z jinych hor a pfimigrovanych druhii z lokalnich nizin,
které se adaptovaly in situ. N¢kolik endemickych druhti se vyskytuje striktn€ jen na Kinabalu,
nékolik dal$ich i na jinych relativné blizkych horach. Nejvice endemickych druhti miizeme nayjit
pii vrcholu hory — jedna se pfedevSim o reliktni populace, které jsou v dnesni dob& velmi

ohrozené globalni zménou klimatu (Merckx a kol., 2015; Camacho-Sanchez a kol., 2019).

Z predeslého odstavce tedy vyplyva, Ze k osidleni Kinabalu a evoluci endemickych
zivocichl doslo v souladu se znénim disperzni teorie. Kinabalu je navic nejvyssi horou mezi
Himal4jemi, Novou Guineou a Australii, takze v minulosti, stejn¢ jako 1 dnes, mohla slouzit

jako ,,néslapny kamen* pti dalkové disperzi zivocicht.
6. Taxonomicka platnost teorii

Riizné taxony Zivoc¢icht maji odlisné ekologické naroky, jinou toleranci ke zménam prostiedi 1
jiné disperzni schopnosti. Proto naptiklad na obojzivelniky s malou schopnosti disperze,
malymi geografickymi areédly a velkou zéavislosti na vod¢ a teploté budou mit zmény klimatu

vetsi vliv, neZ tteba na dobfe mobilni endotermické ptaky a savce (Harrison, 2013). Z téchto
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davodi je tieba i1 v pifipadé evolucnich teorii pfistupovat k jednotlivym taxonim zvifat

individualné.
6.1. Arthropoda

Clenovci jsou idealnimi Zivogichy pro vyzkum evoluénich mechanism@, protoZe jsou
charakteristicti rychlou evoluéni schopnosti podminénou kratkym zivotnim cyklem s
efektivnim rozmnozovéanim, velkou populacni hustotou a lepsi prizptisobivosti na abiotické
zmény prostredi v kratkém case (Hemp, 2018). Navic je pro vyzkumniky relativné snadné;si
shromazdit dostate¢né mnozstvi vzorkl ¢lenovcl pro robustni analyzu, nez je tomu napiiklad
u savell (Galvez-Reyes a kol., 2021). Clenovci slouzi i jako bioindikator pro vétsi druhy zvifat
(napf. savce, plazy), které mohou byt v tomto ptipadé nachylnéjsi na extinkci v izolaci.
Naptiklad fad rovnoktidlych (Orthoptera), na kterém byl provadén vyzkum ve vychodni Africe

na horach Kilimandzaro a Meru, je evoluénim modelem i pro jiné taméjsi taxony (Hemp, 2018).

V ramci skupiny ¢lenovetl najdeme velkou rozmanitost zivotnich strategii. Mimo jiné
vlastnosti se n¢které skupiny, jako naptiklad Diptera, Coleoptera nebo Hemiptera, vyznacuji
vysokou disperzni schopnosti, na rozdil tfeba od skupin Collembola ¢i Arachnida, ty jsou na
druhou stranu ¢asto tolerantngjsi k riiznym prostfedim (Galvez-Reyes a kol., 2021). VétSina
skupin hmyzu je tedy 1 pfi své malé velikosti schopna disperze na dlouhou vzdélenost, pfitom
je ale velmi zavislé na rostlinné vegetaci (Rahbek a kol., 2019). Pfi ur€ovani evolucni teorie je

tedy vzdy nutno pfistupovat k dané skupin€ individualné.
6.2. Amphibia

Obojzivelnici, jakozto ektotermicti zivoCichové, jsou vétSinou adaptovani na velmi izkou skalu
teplotnich a klimatickych podminek. Tudiz 1 jejich altitudinélni rozsifeni bude pfevazné v jedné
klimatické zoné typické pro danou linii. ObojZivelnici jsou navic Uizce vazani na vodni
prostiedi, coz miZze byt dal$im limitujicim faktorem pii pfipadné disperzi. VétSina
obojzivelniki se t€Z nevyznacuje nikterak dobrymi disperznimi schopnostmi (v porovnani tfeba

s ptaky a savci; McDiarmid a Donnelly, 2005).

Dnesni endemicti obojzivelnici na hordch se v minulosti pravdépodobné aktivné moc
nesifili na dlouhé vzdalenosti, ale spiS byli obétmi vikarian¢nich udélosti nebo jejich ptredci
pochézeli z ptilehlych nizin. Takovou situaci dokladaji n€které druhy obojzivelnikii v Pantepui

(McDiarmid a Donnelly, 2005).
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6.3. Reptilia

Pro plazy budou platna podobna disperzni omezeni a mechanismy vedouci ke speciaci jako pro
obojzivelniky. Rovnéz se totiz jedna o ektotermni ZivocCichy s malou termickou toleranci a

mensi vagilitou (McDiarmid a Donnelly, 2005).

Pro diverzitu plazi je dolozena negativni korelace s nadmotskou vyskou, nebot’ jejich
diverzita pozitivn¢ koreluje spi§ s teplotou, ktera s nadmotskou vyskou zpravidla klesa.
Napiiklad v Himaldajich je nejvétsi diverzita plazt mezi 500-1000 m n. m., naopak zadné druhy

nenajdeme nad 3000 m (Chettri a kol., 2010).

Stejné jako pro obojzivelniky, tak i pro endemické plazy na horach je pravdépodobnéjsi
speciace v dusledku néjaké vikarianéni udalosti nebo piichodu pfedkt z blizkych nizin, nez

v disledku disperze na dlouhou vzdalenost (McDiarmid a Donnelly, 2005).
6.4. Aves

Ptaci jsou zfejm¢ jednou znejvice zkoumanych skupin zivocichl, alesponn co se
biogeografickych vyzkumi tykd. Diky letu jsou ptaci schopni migrovat i na velmi dlouhé
vzdalenosti. To jim umoziuje prekondvat disperzni bariéry a osidlovat i vzdalené habitaty.
Napiiklad vySe zminéné druhy ptakl Pantepui, které casto maji svlj plvod ve
vzdalenych Andach (Mayr a Phelps, 1967). Dalsim dikazem velké disperzni schopnosti ptakt

vvvvv

Lei a kol., 2015). Pochopitelné tedy bude pro ptaky Cast&jsi platnost disperzni teorie.

VétSina endemickych ptacich druhii na hordch ma dnes velmi maly areédl roz$ifeni
(Fjeldsa a kol., 2012). U horskych druht ptaki totiz mize v procesu speciace dochazet k
rozpadu aredlu druhu, jelikoZ se jednotlivé linie adaptuji na Gzké péasy habitatu typické pro

danou nadmoiskou vysku (Rahbek a kol., 2019).
6.5. Mammalia

Pro savce neni ustanovena jednotna teorie, kterd by vysvétlovala rozloZeni jejich diverzity na
horach (Camacho-Sanchez a kol., 2019), coz je zfejmé dano i tim, ze sav¢i zivotni strategie jsou
velmi rGznorodé a najit obecnou teorii alespon pro vétSinu z nich je velmi obtizné, navic jsou

savCi druhy, na rozdil tfeba od ptacich, méné prozkoumané (Brown, 2001; Voss a kol., 2013).
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Savci jsou, v porovnani s naptiklad obojzivelniky nebo plazy, vétSinou relativné velci
terestricti zivoc¢ichové (vyjimkou mohou byt tieba netopyti), ktefi maji mélo pocetné populace,
z toho diivodu mohou ne€kdy byt vice ohrozeni vymiranim. Na druhou stranu jsou vétSinou

pomeérng tolerantni ke kratkodobym zménam klimatu.

Na rozdil od herpetofauny je u savcu celkem pravdépodobnd platnost disperzni teorie,
a to diky jiz zminéné pomérné velké toleranci savcii vici prostfedi a schopnosti aktivné
migrovat i na velké vzdalenosti. Rovnéz bude nejspis platit i vikariancni teorie, kdy byly
populace rozd€leny fyzickou bariérou a nasledné speciovaly odd€len¢ na misté. Piikladem
takového savce je dlouhoocasy krtek (Scaptonyx fusicaudus), vyskytujici se na sky islands
v jiho-zapadni Ciné, jehoZ disperzni schopnosti jsou pomémé $patné, a tak se po rozdéleni

puvodni populace béhem glacidlnich cykli vyvijel samostatné in situ (He a kol., 2019).
7. Ochrana horskych stanovist’ a endemickych druhi

Jak zde bylo jiz zminéno, na dnesni podobu horskych stanovist’ a na jejich faunu maji velky
vliv jak globdlni, tak i lokalni uddlosti specifické pro danou oblast s riiznym dopadem na
jednotlivé taxony zivocicht (Jetz a kol., 2004; Bryson a kol., 2012). Pro porozuméni sou¢asnym
a budoucim evolu¢nim procestim a arealiim rozsifeni endemitt je tedy nutné znat i historicky
kontext jejich vyvoje (Jetz a kol., 2004; Fjeldsa a kol., 2012). Zaroven je pro pochopeni
historickych procesti nutna znalost téch recentnich (McCormack a kol., 2008; Zrzavy a kol.,
2017). Mimo jiné i proto je velmi dilezité ptijeti hypotézy hor jako kolébky pro nové vznikajici
endemické druhy i muzea biodiverzity organismi, nebot’ to ukazuje, jak vyznamné oblasti to
v dlouhodobém kontextu jsou (Lei a kol., 2015; Mastretta-Yanes a kol., 2018; Uscanga a kol.,
2021; Galvez-Reyes a kol., 2021).

Mista, kterd miizeme nazyvat hot-spoty biodiverzity, sice zabiraji velmi malou ¢ast
Zemg¢, ale zaroven jsou domovem mnoha druht, véetné téch, které¢ nikde jinde na planeté
nenajdeme (He a kol., 2019). A pravé endemické druhy jsou zpravidla izce svazané se svym
habitatem, ktery je ¢asto néim vyjimecny, a ne pfili§ rozlehly. Horské druhy jsou vétSinou
velmi dobfe adaptovany na sva stanovisté, zaroven jsou ale citlivé na zmény podminek, které
mohou vést az k jejich vymieni (Waters a kol., 2020). Pravé proto je pro endemity ztrata
takového habitatu, kterou mimo nékterych pfirozenych jevl zplsobuje i lovek, Casto fatalni.
Napftiklad ve vychodni ¢asti Afriky rapidné ubyva ptirozené prostfedi ohrozenych druht kvili

oteplovéani klimatu, urbanizaci a expandujicimu zemédélstvi (Cox a kol., 2014). DalSimi
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negativnimi vlivy ze strany Clovéka, které ptisobi na horské druhy Zivocicht, je zavleCeni

invaznich druht, odlestiovani a ve vétsi mife i turistika (Martinelli, 2007).

Asi nejvyrazné€j$im nebezpecim pro horské druhy je dne$ni ménici se klima, coz je také
castecné dusledkem lidské ¢innosti. Jen zvysSeni teploty o pouhych nékolik stupnii Celsia vede
k posunu horské vegetace do vyssi nadmoiské vysky (McCormack a kol., 2009) a k tani
vysokohorskych ledovcl, jak je mozné pozorovat napiiklad na nejvyssi africké hote
Kilimandzaro. Za néjaky cas uz se chladnomilné organismy zijici pti vrcholcich hor nebudou

mit kam posouvat a nadobro zmizi, jak k tomu dochézelo i béhem minulych interglaciala

(Fjeldsa a kol., 2012; Merckx a kol., 2015; Elsen a Tingley, 2015; Rahbek a kol., 2019).

Zvlastni pozornost by proto meéla byt vénovana zkoumdni horskych hot-spotl
biologické diverzity a endemismu, zvlasté¢ pokud ma lidstvo zajem na tom, aby tato druhoveé
bohatd mista i se svymi ohroZzenymi druhy pfetrvala navzdory neptiznivym podminkam. Diky
dokonalému pochopeni fungovani horskych regioni a evoluénim mechanismtiim, vedoucim ke
vzniku a piezivani endemickych druhi zivoc¢ichl na horach, je snad mozné podniknout kroky

pro zachovani co nejvétsi biodiverzity.

8. Zavér

Z naferpanych informaci usuzuji, Ze ani o jedné z evolucnich teorii pro vznik a evoluci
endemismu neni mozné fict, zda je spravnd, ¢i nikoliv. Ale spi§ je na misté snaha o urceni
konkrétni teorie platné pro dany taxon Zivoc€ichll na konkrétni horské lokalité. Nékdy dokonce

nastava situace, kdy pro jeden taxon nebo lokalitu mohou byt platné ob¢ teorie soucasné.

Potencionélni platnost jedné nebo druhé hypotézy je vzdy tfeba vztahovat k dané
lokalité¢ a Zivoc¢ichovi, jehoZ plvod je nutné zkoumat s ptfihlédnutim k jeho specifickym

vlastnostem, pfedevsim k jeho disperznim schopnostem a Zivotni strategii.

Pro ptesnéjsi odhaleni piivodu a evolu¢nich mechanismi horskych zivo€ichti jsou nutné
dalsi studie z rtiznych lokalit. Dle mého nazoru by bylo velmi vhodné provést dalsi vyzkumy
tak, aby na dané lokalit¢ bylo mozné porovnat vyskyt a evolu¢ni minulost rznych fada
zivoc€ichii. VétsSina studii, ze kterych jsem vychdzela ve své reSersi, byla vétSinou zamétena
pouze na n€jaky druh. Teorie popsané v takovych vyzkumech by bylo dobré porovnat s jinymi
vyzkumy napfi¢ druhy z riznych vyssich taxont, nicméné pro n€které takové taxony zdznamy

stdle chybi nebo nejsou dostatecné robustni. Nejvice vyzkumil se zaméfenim na piivod
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endemickych horskych druhli je provadéno na ptacich populacich, ale velmi malo dat jsem

nalezla napftiklad pro savce nebo obojzivelniky.

Sky islands jsou skute¢né¢ vyznamnymi centry biodiverzity a z lidského pohledu i jisté
krasnymi misty. Tyto ostrovy by proto, dle mého souzeni, méli podléhat nejvysSimu stupni

ochrany, nebot’ jejich zniceni by bylo fatalni pro mnoho druhti endemickych Zivocicht.
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