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Abstrakt:

Oblast Dinarského krasu na Balkdnském poloostrové patii mezi ,hot spot*
biodiverzity a vyznaluje se vysokym stupném endemismu sladkovodnich ryb. Cetné
geologické a klimatické udalosti ovlivnily formovani oblasti a speciaci druhii. Krasova polje
jsou charakteristickym znakem Dinarského krasu. Predstavuji specificky ekosystém plny
endemickych druht zivocichti, kde hraji roli hydrogeologické pochody. Na poljich se objevuji
pravidelné zaplavy, ¢imz dochazi k aktivaci riznych podzemnich cest a jejich propojeni.
Zivotu v této oblasti se pfizptsobilo dvacet dva endemickych druhii ryb, které Ziji ¢ast roku
v podzemnich a ¢ast roku v povrchovych vodach, a mohou mezi témito polji migrovat
podzemnimi toky. U téchto ryb proto doslo k vyrazné redukci velikosti Supin i zméné v
komplexnosti o$upeni. Supiny jsou malé a u ndkterych druhd sotva viditelné. Tyto druhy ryb
a bohatd podzemni fauna krasu jsou ohrozeny pfedev§im znecisténim, destrukci habitatu a

odvodiiovanim polji.

Kli¢ova slova: Dinarsky kras, polje, endemismus, sladkovodni ryby, adaptace



Abstract:

Dinaric Karst region of the Balkan Peninsula is one of the hot spots of biodiversity,
and it is characterized by a high degree of endemism of freshwater fishes. Numerous
geological and climatic events have influenced the formation of the area and speciation. Karst
poljes are the specific features of Dinaric Karst. They represent a specific ecosystem full of
endemic species, where hydrogeological processes play an important role. The periodic
flooding appears on poljes. It leads to activation of various underground channels and their
interconnection. Twenty two endemic fish species have adapted to this regime. They live in
underground waters or in surface waters part of the year and they can migrate between poljes
through karst channels. They show significant reduction in size and change in complexity of
scaliness. Scales are small and they are barely visible in some species. All these species and
abundant underground karst fauna are threatened primarily by pollution, habitat destruction,

and drainage of poljes.
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1. Uvod

Balkansky region je povazovan za ichtyologicky “hot spot” biodiverzity s velkym
mnozstvim endemickych sladkovodnich druhti ryb Zijicich v relativné malych oblastech (Buj
et al., 2015). Tato oblast zahrnuje vice nez 193 druhii sladkovodnich endemickych druhi ryb
(Oikonomou et al., 2014). Vysoky stupent endemismu se pfipisuje paleogeologickym

Jednou z oblasti Balkanu je Dinarsky kras. Ten patfi mezi nejkomplexnéjsi krasovou
oblast na svété. Na jeho vzniku se od pocatku mezozoika podilely ¢etné paleogeologické
udalosti. Vznik celé oblasti zapocal v dob¢, kdy se na uzemi dneSniho Balkanu rozkladal
ocean Tethys. Vlivem kolize kontinentalnich desek doslo k postupnému vyzdvihu celé oblasti
a uzavirdni ocednu Tethys. Severni okraje Africké kontinentalni desky byly v pribéhu
mezozoika mistem zvySené karbondtové sedimentace. ZvySend tektonicka ¢innost, pomalé
vynoieni oblasti a eustatické pohyby hladiny se podilely na vzniku krasu. Hlavni krasové jevy
zde pravdépodobné zacaly vznikat az v obdobi paleogénu a neogénu.

Krasova polje tvoii pifiblizné 2 % celkové oblasti Dinarského krasu a maji obrovsky
vyznam. Jsou typickym znakem oblasti a tvofi jedineny ekosystém. Ve svété se vyskytuji
také v mensi mife v Asii, na Jamajce, Kubé a v Kanad¢ v oblasti Nahanni. V USA bylo
objeveno jediné polje nachazejici se v Tennessee (Bonacci, 1987).

Klimatické podminky oblasti Dinarského krasu zasadné ovliviiuji cely hydrologicky
systém polji. Vlivem intenzivnich srdzek se na poljich objevuji pravidelné zéaplavy, a tim
dochazi k aktivaci riznych podzemnich cest. Tomuto rezimu se ptizptsobily rizné druhy ryb,
které mohou migrovat z povrchovych vod polji do podzemnich a naopak. Nejvétsi zastoupeni
endemickych druhli v této oblasti ma ¢eled” Cyprinidae nasledovana celedi Cobitidae. Mezi
nejvyraznéj$i morfologické adaptace téchto druht patii redukce Supin.

Diky velkému mnozstvi ponornych fek se v poljich hojné vyskytuje i podzemni fauna.
Podzemi ukryva velky pocet endemickych druht, které se tomuto prostredi ptizplsobily napf.
ztratou pigmentace nebo redukci svétlocivnych organi. Mezi nejzndméjsSi druhy patii
mnohostétinaty Cerv Marifugia cavatica nebo jediny evropsky obratlovec trvale Zijici
v podzemi, Proteus anguinus.

Mezi nejvétsi hrozby, které vedou k naruSeni ekosystému krasovych polji, patii
zneCisténi vod, destrukce habitatu a naruSeni hydrologického systému vlivem vystavby
pfehrad a tunelli, které maji zabranit pravidelnym zaplavam. Dalsi hrozbou je introdukce

neptivodnich druhti ryb.



Cilem této prace je shrnout poznatky o vzniku a vlastnostech krasovych polji na
Balkan¢ a o endemickych zivociSich tohoto ekosystému, piedevsim rybach, jejich biologii,

ekologii, adaptaci a evoluci.



2. Kras

Kras je specifickym typem krajiny, ve které¢ dochézi k neustalé cirkulaci povrchové a
podzemni vody. Proces probihajici v této krajin€ se nazyva krasovéni. To mé zasadni vliv na
vyvoj prostiedi a jeho ekosystému. Krasovd oblast ma tendenci podléhat chemickému
zvétravani a nasledné erozi. Krasovéni vznika kontaktem vody s porézni horninou. Dést’
rozpousti oxid uhli¢ity z atmosféry, a tim dava vznik slabé kyselin¢ uhli¢ité. Procesem
koroze, kdy kyselina uhli¢ita pisobi na karbonatovou horninu a rozrusSuje jeji povrch, vznika
hydrogenuhli¢itan vapenaty.

Vifiva ¢innost vody, kdy voda mechanicky rozSifuje pukliny, se nazyva evorze.
Rychlost evorze zesiluje, ¢im vice je narusena celistvost reliéfu. Timto procesem mohou
postupné vznikat jeskyné. Tektonické procesy také maji vliv na krasovou oblast. Cim jsou
tektonické procesy siln€jsi, tim intenzivnéji probiha krasovéni a voda silnéji cirkuluje.
vapenec a dolomit.

Mezi dilezité faktory, které se podileji na vzniku krasu a rozpousténi karbonatovych
hornin, patii teplota vody a jeji chemické slozeni, predev§im obsah oxidu uhli¢itého, Cistota
rozpusténého vapence, jeho zrnitost a celistvost masivu (Bonnaci, 1987). Voda rozpousti
¢astice hornin, podili se na jejich transportu a diky chemickym a fyzickym procesim pisobi
mezi prasklinami a zlomy, a tim neustdle pretvari tuto oblast. Mezi neméné dulezité faktory
patii také rychlost vody a hojnost srazek. Krasovéni je intenzivnéjsi, pokud se na povrchu
karbonatu utvoii silnd vrstva humusu. V této vrstvé probihaji biologické procesy, které
ptiznive€ ovliviuji vznik a kumulaci oxidu uhli¢itého, ktery ma vliv na rozpousténi karbonat
(Bonacci, 1987).

Krasové oblasti prochazi krasovym cyklem, ktery vyvoj krasu rozdéluje na tii faze.
Prvni je obdobi mladosti, kdy se v krasové oblasti nachdzi povrchové toky a vznikaji zavrty.
Obdobi zralosti je charakterizovano dobfe vyvinutym podzemnim krasem, tzv. holokrasem. V
obdobi staroby je oblast denudovéana neboli zarovnana, jeskyné jsou propadlé a opét dominuji
povrchové toky.

Pro kras jsou typické riizné geologické utvary, které délime podle jejich vzniku na
primarni a sekundarni krasové jevy. Primarni jevy vznikaji erozni ¢innosti vody. Patfi mezi né

Skrapy, zavrty, fiéni ponory, vyvéracky, krasova jezera, geologické varhany, uvaly a polje.



Sekundarni jevy vznikaji v jeskynich vysrazenim uhli¢itanu vapenatého z prosakujici vody.
Tento proces vede ke vzniku krapnikt, které se tvoii na strop¢ i podlaze podzemnich prostor.
Krasové oblasti pokryvaji podle Bonacciho (1987) asi 20-25 % zemského povrchu,
podle Radulovi¢e (2013) jen 12 %, a vyskytuji se na vSech kontinentech. Vyznacuji se téz
specifickou faunou a florou zahrnujici 1 endemické podzemni druhy, které se rtzné

adaptovaly na zivot v podzemi.

2.1 Dinarsky kras

Dinarsky kras je povazovan za nejkomplexnéjsi krasovou oblast na svéte. Je typickym
ptikladem tzv. holokrasu s dobfe vyvinutymi podzemnimi prostorami. P¥iblizn& 75 000 km?,
coz je asi 35 % povrchu Balkanského poloostrova, je siln€ ovlivnéno karcifikaci (Bonacci,
1987). Oblast nalezi alpsko-himaldjskému orogénu a na jejim vzniku se podilely rtizné
paleogeologické udalosti. Voda se vyznamnym zptisobem podili na utvareni relié¢fu a neustale

ho pfeménuje.
2.1.1 Geografie

Dinarsky kras se nachazi na Balkanském poloostrové v jihovychodni Evropé. Oblast
Dinarského krasu se rozklada na tzemi sedmi stati: Slovinsko, Chorvatsko, Bosna a
Hercegovina, Srbsko, Cerna Hora, Albanie a Kosovo. Kras je soucasti Dindrského horského
systému neboli Dinarid (Mihevc et al., 2010). Celkové oblast Dinarského krasu zaujima
plochu asi 60 000 km” (Gams, 1969). Dinaridy lezi podél pobiezi Jaderského mote v celkové
délce asi 700 km od severné polozeného Terstského zalivu po feku Drim na jihu Albéanie. Na
vychodé tvofti jejich hranice tidoli feky Zapadni Morava nachdzejici se v jizni oblasti Srbska
(Bonacci, 2015). Cely horsky systém je ohrani¢en Panonskou niZinou na severu a Jadranskou
panvi na jihu, kterou vypliluje Jaderské mofte.

Dinarsky systém se jihovychodnim smérem rozsifuje aZ na Sitku 150 km. Dinarskou
horskou soustavu rozdéluje Bonacci (2015) na padsmo vnitinich Dinarid a pasmo vnéjSich
Dinarid. Pro vngj§i ¢ast Dinarid lemujici pobiezi Jaderského moie je typické vlhké,
mediteranni klima. Krajinu charakterizuji skaly bez vegeta¢niho pokryvu. Naopak v oblasti
vnitinich Dinarid panuje klima kontinentalni a oblasti se piezdiva ,,zeleny kras®. Proudi zde
hlavni toky fek, krajina je zalesnénd a krasové jevy probihaji pod vrstvou vegetacniho

pokryvu a humusu (Bonacci, 2015).



2.1.2 Geologicky vyvoj oblasti

Na utvareni Balkanu se podilely cetné paleogeologické udalosti. Béhem jury a kiidy
(cca 200-65 mil. let) se rozkladal na uzemi Balkanu ocean Tethys, ktery spojoval Indo-
pacificky a Atlantsky ocedn. Africka kontinentalni deska se zvySenou tektonickou ¢innosti
posouvala smérem na sever, a tim tlacila na desku Euroasijsou. Dusledkem tektonickych
pohybti, které probihaly od svrchni kiidy do obdobi eocénu a oligocénu (cca 100-22 mil. let),
doSlo postupné k uzavirani ocednu Tethys. Tektonické pohyby soucasné vyvolaly tzv.
alpinské vrasnéni, které zapocalo pred cca 65 mil. let (Rosenbaum et al., 2002) a jehoz
dasledkem doslo k vyvrasnéni Alp, Karpat, Dinarid a dalSich pohofi.

Od obdobi svrchniho triasu v oblasti panovaly tropické podminky (Bakalowicz, 2015),
coz vedlo k vytvotfeni rozsdhlé podmoiské karbonatové platformy v obdobi mezozoika
(Vlahovi¢ et al., 2005). Behem jury a kiidy dochazelo k postupnému vyzdvihu oblasti.
Soucasné probihala intenzivni tektonické ¢innost, kterd vyzdvih ovlivnila a méla za nasledek
rozpraskani karbonatové platformy ve svrchni kiid€é. Tektonickd ¢innost vedla k vyzdvihu
Dinarid béhem oligocénu a miocénu a karbonatovou sedimentaci vystfidalo ukladani
flySovych sedimentt (Vlahovi¢ et al., 2005). Lokalné se akumulovaly klastické (ilomkovité)
sedimenty, které se s flySem zachovaly v tektonickych depresich, na dné krasovych polji.
Krasové jevy zde pravdépodobné zacaly vznikat béhem paleogénu nebo neogénu (Gams,
1969). V oblasti Dinarid je patrny tektonicky posun smérem severozapad-jihovychod, ktery se
odrazi ve vyskytu, orientaci a tvaru krasovych polji od Slovinska aZ po Cernou Horu (Mihevc
et al., 2010).

Béhem kvartéru doSlo ke zméné klimatu a teplota kolisala vramci glacidla a
interglaciali. Hladina mofe byla v obdobi glaciali o 120 m nizsi nez dnes (Gams, 1969).
Béhem pleistocénu se objevilo zalednéni ve vyssich polohach nad 1 100 metri nad motem.
Ledovce se nejvice objevovaly na nadhornich ploSindch. Mezi hlavni dikazy zalednéni patii
napf. fluvioglacidlni sedimenty, pozistatky morén nebo bludné balvany (Mihevc et al., 2010).
Erozni ¢innosti ledovcet a 1 disledkem nepfitomnosti vegetace a ptidy zde probihalo intenzivni
zvetravani (Gams, 1969).

Vice nez 90 % povrchu Dinarského krasu je tvofeno druhohornim vapencem
(Milanovi¢, 2015). Podél pobtezi ve vnitini ¢asti Dinarid se vyskytuji propustné karbonatové
sedimenty, jejichz tloustka muze piesahovat az 3 000 metrt. Primérna hloubka karcifikace
oblasti se pohybuje od 250 metrti do 300 metra (Milanovi¢, 2015). Vnéjsi cast Dinarid tvofi

vapencovy podklad a triasové dolomity a misty se objevuji nepropustné horniny. Kiidové a



terciérni sedimenty formuji reliéf podél pobiezi a ptilehlé ostrovy (Bonacci, 2015). Blize
k pobiezi se reliéf snizuje a lokdln€ se mezi vépenci objevuje eocenni flys, ktery hraje
vyznamnou roli ve vét$ing krasovych poljich, kde ovliviiuje podpovrchové toky (Milanovié,
2015).

Jaderska deska, kterd je pfevazné tvorena kontinentdlni zemskou kiirou, je z velké
Casti zalita Jaderskym motem. Zda-li deska tvoii samostatnou jednotku, nebo je soucasti
Africké desky, je stile predmétem diskuse. Podél okrajii této se Casto vyskytuji slabsi
zemétieseni, coz nasvédcuje tomu, ze deska tvoti samostatnou jednotku (Bucci & Angeloni,
2013). Cela oblast je seismicky aktivni (Milanovi¢, 2015). Geologické struktury oblasti jsou
vysledkem tektonickych pohybu této desky podsouvajici se pod Dinarské pohoti (Milanovié,
2015).

2.1.3 Hydrologie

Krasova oblast se obecné vyznacuje malym poctem povrchovych tokd. Véapencovou
¢ast Dinarskych hor charakterizuji ponorné feky a toky, které mohou koncit jako podmotské
vyvéracky, tzv. vrluje. Dinarska soustava tvoii rozvodi mezi Jaderskym a Cernym mofem.
Vychodni i centralni ¢ast odvodiuji vyznamné toky ek, které usti do Jaderského mote, a
v oblasti se také nachézi velké mnozstvi jezer.

Krasové feky se vyznacuji Castecnou ztratou vody v diisledku navazani povrchového
toku na podzemni systém. Tok zmizi do podzemi ponorem a v jiném misté¢ se muze
vyvérackou objevit znovu na povrchu. K tomu mtze dojit v ptipadé, kdy podzemni tok narazi
na nerozpustnou prekazku. VétSina podzemnich tokti Dinarského krasu usti do Jaderského
moie skrz feky a periodické toky. Mala ¢ast podzemnich tokl vtéka do povodi feky Savy,
ktera nalezi umoii Cerného mote (Bonacci, 2015). Propojeni jednotlivych &asti krasu a
vodnich tokl zavisi na aktualni vySce neustale kolisajici podzemni hladiny (Bonacci, 1987).

Reka Cetina je typickym krasovym vodnim tokem. Voda z vychodni ¢asti povodi
vyveérad v jeho zapadni Césti prostfednictvim mnoha pramend a docasnych tokli (Bonacci,
2015). Mezi dalsi toky, nachazejici se v centralni ¢asti Dinarid, patii feky Lika a Gacka, které
patii mezi nejvetsi ponorné feky v Evropé. Jejich povodi je odd€leno pohotfim Velebit. Toky
se nofi pod pohoii a znovu se objevuji ve form¢é¢ mnoha prament, z nichz nékteré vyvéraji
v Jaderském mofi. Dalsi toky nachazejici se v této oblasti jsou feky Zrmanja a Krka (Bonacci,
2015). Nejdelsi krasovou fekou je tfeka Neretva, kterd protékd Bosnou a Hercegovinou a

castecné 1 Chorvatskem (Bonacci et al., 2013).



Reka Trebisnjica je dal$im vyznamnym tokem jihovychodni Bosny a Hercegoviny a
s délkou 90 km je také nejvétsi ponornou fekou v Evropé (Milanovi¢ & Kukuri¢, 2013).
Ponor Ponikva, kterym se feka noti do podzemi, se nachdzi v Popové polji (Milanovi¢, 2015).
Dal§imi fekami této oblasti jsou feky Bregava, Musnica a Zalomka. Reka Bregava o délce 33
km je kompletn¢ aktivni pouze pii dostatku srazek. Tyto feky jsou vzajemné propojeny
podzemnimi krasovymi tunely. VSechny vody tohoto regionu vyveéraji v Jaderském moii ve
formé asi 120 podmoiskych vyvéracek. Nejdelsi podzemni tok je mezi poljem Gatacko a
pramenem feky Trebisnjica a dosahuje délky 34 km (Milanovi¢ & Kukuri¢, 2013). Nejvetsim
pramenem celé krasové oblasti je pramen Ombla pobliz mésta Dubrovnik. Jeho povodi €ini
kolem 600 km?* (Bonacci, 2015).

Jezero Cerknica nachdzejici se v polji Cerknica v jiznim Slovinsku pfedstavuje
dilezity pfirodni rezervoar. Zaplavy se tu objevuji dvakrat rocné a polje byva zaplaveno osm
mésict (Bonacci, 2015). Za krasovy fenomén je povaZovano jezero Vrana na Cresu. Je
nejvetSim krasovym piirodnim jezerem v Chorvatsku. Jeho konecnd podoba se vyvinula
v holocénu, kdy stoupla hladina oceanu. Pravdépodobné bylo dfive poljem (Bonacci, 2015).
Cervené jezero je zavrtovym, 450 metrti hlubokym jezerem (Gams, 2005), vzniklym
v miocénu (Palandaci¢ et al., 2012). Voda se zde drzi celorocné (Bonacci, 2015). Dtive bylo
podzemnim jezerem, ale propadem jeskyniho stropu se stalo povrchovym (Gams, 2005).
Pobliz Cerveného jezera u mésta Imotski se nachazi geologicky star§i Modré jezero, které
naopak pravidelné vysychéa (Bonacci, 2015). Pro ob¢ jezera je typicka velka fluktuace hladiny
(Bonacci et al., 2013). Plitvicka jezera v Chorvatsku, zdsobena vodou z feky Savy, zahrnuji
patnact jezer kaskadovitého charakteru. Od Jaderského mote ho d¢€li uzka bariéra (Bonacci,
2015). Skadarské jezero je nejveétSi jezero na Balkanském poloostrové. Toto mélké jezero
vzniklo na krasovém podkladé a jeho velikost kolisa od 335 km” do 500 km® podle vysky
hladiny. Usti fekou Bojana do Jaderského mote (Bonacci, 2015).

Oblast vychodni Bosny a Hercegoviny patii mezi oblasti s nejvétSim poctem srazek
v Evropé. Uhm sraZek se pohybuje v rozmezi od 1250 mm aZ po 2450 mm (Milanovi¢, 2015).
V oblasti pohoii Orjen, na hranici Cerné Hory a Bosny a Hercegoviny, miize napadnout aZ
pres 5 000 mm srazek (Gams, 1969). Hladina podzemni vody zde proto mtize kolisat az o 300

metril (Milanovié, 2015).



3.  Krasova polje

Krasova polje jsou tektonické deprese, které eroze a sedimentace pteménily v rozsahlé
planiny (Bonacci, 1987). Nachdzeji se predevsim v mediterannich oblastech a jsou typickym
znakem Dinarského krasu (Milanovi¢, 2015). Odtud také ze srbochorvatstiny pochazi slovo
polje. Podle Bonacciho (1987) polje v Dinarském krasu pokryvaji plochu piblizn& 1350 km?,
coz Cini asi 2 % celkové krasové oblasti. Pocet polji se v této oblasti odhaduje na 130
(Milanovi¢, 2015). Pro oblast maji velky ekonomicky vyznam a jsou domovem mnoha

endemickych druh.

3.1 Charakteristika polji

Rozsah polji se 1i§i od 500 m* do 500 km?®. V&tsina krasovych polji se vyznaluje
eliptickym tvarem s rovnym dnem a relativné ptikrymi svahy (Bonacci, 1987). Dno polji byva
Casto pokryto jilovitou pidou nazyvanou terra rossa (Bonacci, 1987), ktera vznika
zvétravanim karbonatovych hornin.

Casto tyto struktury vznikaji podél zlomii (Mihevc et al., 2010). Silnymi tektonickymi
pohyby doslo v minulosti ke kaskddovitému vyzdvihu oblasti paraleln€ s pobiezim.
Dusledkem téchto pohybti byla polje v Dindrském krasu vytvofena v nadmoiské vysce od 1
000 metrit do 60 m.n.m. (Milanovi¢, 2015) (obr. 1). V roce 2013 se objevila novéa hypotéza,
ktera tvrdi, Ze ke vzniku polji mohlo dojit ve znacné hloubce pod motskou hladinou
(Radulovi¢, 2013). Polje jsou soucasti rozsahlého propojeného systému, ve kterém hraji roli
hydrogeologické pochody a rozsah povodi (Bonacci, 1987). Nejvétsi koncentrace téchto
struktur se nachazi v jiznim Chorvatsku a jihovychodni Bosné a Hercegoviné (Milanovi¢,

2015) (obr. 2).
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3.2 Cirkula¢ni systém

Krasovéa polje mohou byt suchd, bez tokti, nebo se v nich naopak voda drzi neustéle a
vznikaji tak pfirodni jezera (Bonacci, 1987), napi. Vransko jezero, jezero Cerknica. Pro
vétsinu polji plati podobné schéma. Na jednom misté voda vyvérd z podzemi, pokracuje jako
povrchovy tok, ktery se v jiném misté ztraci ponorem, a prechdzi v tok podzemni. Ten se po
n¢kolika kilometrech miize objevit v jiném polji a opet vyverat na povrch (Radulovié, 2013).
Pti dostatku srazek se objevuji sezonni toky a polje jsou pravidelné zaplavovana (Bonacci et
al., 2013). Hladina podzemni vody zde neustale kolisa, a tim ovliviiuje cely ekosystém.
Zaplavy jsou soucasti pfirody a obnovuji jeho funkci. Maji nezanedbatelny vliv na
ekologickou variabilitu, diverzitu a produktivitu a také zplsobuji vyssi urodnost pudy
(Bonacci, 2015).

Néktera polje jsou pravidelné zaplavovana v chladnych a vlhkych obdobich a podobaji
se mokfindm. V oblasti Dinarského krasu byvaji polje zaplavovéna od tii do sedmi mésicti, v
nékterych ptipadech mohou byt pod vodou az deset mésici (Bonnaci et al., 2013). K témto
zaplavam dochazi predevsim od fijna do dubna. Protoze se hladina podzemni vody neustale
meéni a systém puklin a kanald je rozsahly, mize dochazet k aktivaci riznych vodnich cest v
zavislosti na vySce hladiny podzemni vody (Bonacci et al., 2013). Existuje metoda, tzv. water
tracing, ktera vyuzivad riznd barviva ke zjisténi propojeni podzemnich prostor (Bonacci,

1987).
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4. Endemické druhy ryb

ey

Ve svéte je znamo alespon 86 druhti ryb, které ziji v krasovych oblastech Austrélie,
Ciny, USA, Mexika, Thajska a Stfedniho vychodu (Palandagi¢ et al., 2012), napf. tropicky
druh Astyanax fasciatus (Characidae) (Culvier, 1819) zijici v Mexiku, texasky endemit
Trogloglanis pattersoni (Ictaluridae) Eigenmann, 1919, ekvadorsky druh Ogilbia
galapagosensis (Bythitidae) (Poll & LeLeup, 1965) nebo australské druhy Milyeringa veritas
(Eleotridae) Whitley, 1945 a thot Ophisternon candidum (Synbranchidae) (Mees, 1962). Tyto
ryby, stejné jako ostatni fauna zijici podzemi, se vyznacuji fadou troglomorfnich znakl, mezi
které patii predevsim redukce oCnich organi a depigmentace a také redukce Supin. Exprese
téchto znakli mize byt vysoce variabilni (Romero & Green, 2005).

Endemické ryby, zijici v krasovych poljich Dinarského krasu, travi cast roku v
podzemi a zbyvajici ¢ast roku v povrchovych vodach, proto u nich nedoslo ke ztraté¢ o¢nich
organli ani depigmentaci. Mezi jejich nejvyraznéjsi morfologické charakteristiky patii
redukce a zména komplexnosti Supin (Palandaci¢ et al., 2012). K té doslo, v rizném stupni, u
vSech endemickych druhli ryb balkanskych krasovych polji, pfestoze patii do riznych

evolu¢nich skupin.

4.1 Pivod sladkovodnich ryb na Balkanském poloostrové

Ichthyofauna Balkanského poloostrova je nejvice zastoupena celedi Cyprinidae
(59 %), nasledovana celedi Cobitidae (10 %), Salmonidae (10 %) a Gobiidae (6 %). Vice nez
64 % druhli celedi Cyprinidae je endemickych (Oikonomou et al., 2014). Vé&tSina
endemickych druhii krasovych polji Balkdnu nalezi celedi Cyprinidae. Mezi dal$i endemické
druhy patii nékteti zastupci rodu Cobitis z ¢eledi Cobitidae.

Celedi Cyprinidae i Cobitidae pochézi z Asie. Jejich pfitomnost na Balkané miize byt
vysvétlena vznikem Balkansko-anatolsko-iranské ploSiny, ktera umoznila disperzi cyprinida
z Asie do Evropy. PloSina vznikla na pocatku oligocénu (cca 33 mil.), coz se piesn¢ shoduje
s odd€lenim hlavnich linii podceledi Leuciscinae (Perea et al., 2010). Béhem oligocénu
zustaly Tethys i1 Paratethys izolovany Balkansko-anatdlsko-iranskou ploSinou (Rogl, 1999).
Pted cca 28 mil. let mote toto tzemi rozdélilo na anatdlské a balkédnské ostrovy. Tato udalost
pozdniho oligocénu méla pravdépodobné vliv na evoluéni rozdéleni balkanskych a
anatolskych druhti. Slovinsky koridor, ktery umoznil motské propojeni mezi moti Tethys a

Paratethys, odd¢lil Balkédnsko-anatdlskou oblast od zbytku Evropy béhem oligocénu a raného
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miocénu. Koridor se uzaviel pied cca 20 mil. lety, doslo ke spojeni ploSiny s Evropou, a tim
pravdépodobné doslo k prvni kolonizaci Evropy sladkovodnimi rybami z Balkanu.

Pocatek pliocénu je charakterizovan vyssi vlhkosti v mediteranni oblasti, coz mize mit
za nasledek diverzifikaci rtznych rodd podceledi Leuciscinae skrze nova sladkovodni
prostiedi, ktera vznikla béhem Messinské salinitni krize. Nezanedbatelny vliv na rozsifeni
ostatnich zastupct Leuciscinae v Evropé mélo také pleistocénni zalednéni, kdy dochéazelo ke

kolisani hladiny mote (Perea et al., 2010).

4.2 Evoluce ryb krasovych polji Balkanu

Krasovéa polje Balkdnu obyva 22 druhii endemickych ryb. Jsou to zastupci roda
Aulopyge (Cyprinidae, Cyprininae), Phoxinellus, Delminichthys, Telestes, Chondrostoma,
Squalius (Cyprinidae, Leuciscinae) a Cobitis (Cobitidae). Mladsi paleogeografické udalosti
z obdobi rané¢ho az stfedniho miocénu (20-12 mil. let) podpofily vznik vétSiny recentnich
rodt. Pravdépodobné kras, ktery na tomto tizemi vznikl, ptfispél ke geografické izolaci a
speciaci druht. Ditkazem této teorie jsou ndlezy 19 mil. let starych fosilii zéstupcti rodu
Pseudophoxinus a Delminichthys (Perea et al., 2010).

Na Balkanském poloostroveé a zejména v oblasti Dalmacie existoval rozlehly jezerni
syst¢ém béhem raného a stfedniho miocénu (Dinarsky jezerni systém, jezero Skopje).
Rozd¢€leni a zmizeni téchto jezer mélo za nasledek izolaci a speciaci druhti, napiiklad u rodu
Delminichthys. Ten se oddé¢lil od rodu Pelasgus pied cca 14 mil. let. To se shoduje i
s odd€lenim rodu Chondrostoma od jeji sesterské skupiny Phoxinellus izolovaného
v Dalmacii pred 14,6 mil. let (Perea et al., 2010). Rod Delminichtys se podle autorii Zardoya
& Doadrio (1999) oddélil od evropského rodu Pelasgus (diive Pseudophoxinus) v dobé
miocénu pied cca 13 mil. let. Po této udalosti nasledovalo tektonické stlaceni oblasti (12,5
mil. let), které iniciovalo vyzdvih Dindrskych Alp. Tato orogeneticka udalost mohla mit za
nasledek vznik bariéry pro dalmatské druhy rodt Chondrostoma, Squalius a Telestes. Rod
Telestes se oddélil pied cca 12,4 mil. let. Oddéleni rodu Chondrostoma se odehréalo pted 9,7
mil. let a k oddéleni rodu Squalius doslo pted 9,2 mil. let (Perea et al., 2010). Rody
Chondrostoma, Telestes a Phoxinellus tvofi jednu monofyletickou skupinu, ktera
pravdépodobné vznikla v Dalmacii (Freyhof et al., 2006).

Divergence jaderské linie rodu Cobitis zacala v miocénu a trvala az do pleistocénu.
Mezi geologické udalosti, které ovlivnily diverzitu druhi obyvajici toto Umofi, patii
ptedevs§im vyzdvih Dindrskych hor, evoluce dinarského jezerniho systému, lokalni tektonicka

aktivita, propojeni fek a kolisani hladiny v obdobi glacidlu. Béhem raného miocénu doslo ke
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zméné velikosti nékterych jezer a k jejich docasnému propojeni. Na hranici pliocénu a
pleistocénu dochézelo v oblasti k silné tektonické aktivité, kterd méla pravdépodobné za
nasledek oddéleni druh Cobitis herzegovinensis a Cobitis illyrica. Na zakladé geologické
evidence byly feky Neretva a Cetina az do raného pliocénu podstatné delsi a vzajemné
propojeny. Béhem pliocénu stoupla hladina mofte, coz vedlo k izolaci téchto fek a diferenciaci
druhti. Obdobi glaciali na konci pleistocénu finalné ovlivnilo evolu¢ni historii druhii rodu

Cobitis (Byj et al., 2015).

4.3 Celed’ Cyprinidae

Celed Cyprinidae tvofi jednu z nejpoéetngjsich sladkovodnich &eledi na svéte.
Kaprovit¢ ryby maji Sirokou ekologickou valenci a jsou pfitomny téméf na vSech

kontinentech kromé& Australie, Jizni Ameriky a Antarktidy (Kottelat & Freyhof, 2007).
Cyprininae

Rod Aulopyge je monotypicky a zahrnuje jediny druh Aulopyge huegelii Heckel, 1841,
(ptiloha 1), ktery je sesterskym druhem rodu Barbus (Jang et al., 2015). Dosahuje velikosti az
200 mm. Vyznacuje se absenci Supin (Kottelat & Freyhof, 2007). Aulopyge méni v fijnu
prostfedi a na zimu se uchyluje do podzemnich vod a jeskyn (Aganovic, 1969). Toto tvrzeni
objastiuje jeji no¢ni aktivitu béhem obdobi, které travi v povrchovych vodéach. Na zacatku
bfezna se premistuje zpét do povrchovych tokl. Preferuje potoky s rychle tekouci vodou.
Vyskytuje se v poljich Glamocko, Livanjsko a Duvanjsko (Kottelat & Freyhof, 2007) a
v fekach Krka a Zrmanja (IUCN, 2016).

Je to jediny druh krasovych polji Balkénu, u kterého byla v laboratornich podminkach
sledovédna sezonni a diurnalni aktivita a rozmnoZovani. Je to druh aktivni v noci a v teplé ¢asti
roku. Bylo zjiSténo, Ze aktivita Aulopyge stoupa s nartstajici vyskou hladiny, s prodluzujici se
délkou dne a stoupajici teplotou. Prvni aktivita je zaznamendna v dobé¢, kdy teplota vody
dosahuje 13°C a veSkera aktivita je ukoncena koncem fijna. Aulopyge je nejaktivnéjsi pii
teploté vody 20°C. Této teploty voda dosahuje v poloviné kvétna, kdy se Aulopyge zalina tfit.
Délka tfeni se odhaduje na Ctyfi tydny a tfeni se u jedincii mize opakovat (iteroparie). Jikry
klade do $térbin mezi kameny nebo je ukryva v puklinach. Doba lihnuti je pét dni, pokud
teplota dosahuje 20°C. Pti teploté 17°C se doba lihnuti prodlouzi az na ¢trnact dni. Aulopyge
huegelii patfi mezi nejvice ohrozené druhy oblasti. Nejvétsi hrozbu pro tento druh predstavuje

znecisténi vod a stavba piehrad (Bless & Riehl, 2002).
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Leuciscinae

Podc¢eled’ Leuciscinae zahrnuje dva rody endemické pro tuto oblast: Phoxinellus a
Delminichthys. Spole¢né se zéstupci rodu Telestes obyvajicimi tuto oblast jsou tyto druhy
mistné nazyvané gaovice. Zastupci téchto rodii jsou si vzédjemné velmi podobni a nepiesahuji
velikost deseti centimetrii (Bogutskaya et al., 2012). Pfitomnost piekryvajicich se Supin je
typickym plesiomorfickym znakem (Bogutskaya, 1990) (znak odvozeny od spole¢ného
predka, sdileny dvéma a vice taxony) této skupiny. Ostatni rody, Telestes, Chondrostoma a
Squalius, nejsou celé endemické pro tuto oblast, ale pouze né&kteti jejich zastupci
(Chondrostoma phoxinus, Squalius tenellus, Squalius microlepis).

Pomémé nedavno se u zastupct rodt Telestes, Phoxinellus a Delminichthys rozieSila
taxonomie na zakladé vysledkit molekuldrnich studii (Freyhof et al., 2006). Pivodné byly
fazeny do rodt Paraphoxinus nebo Phoxinellus spole¢né s dal§imi malymi kaprovitymi
rybami z Balkanu a Turecka (Kottelat & Freyhof, 2007).

Sladkovodni prostfedi Dinarského krasu je obyvano nejméné deseti endemickymi
druhy podceledi Leuciscinae, které se diive fadily do rodu Phoxinellus (Heckel, 1843):
Phoxinellus alepidotus, Phoxinellus dalmaticus, P. pseudalepidotus, P. metohiensis, P.
croaticus, P. fontinalis, P. ghetaldii, P. adspersus, P. krbavensis, P. jadovensis (ZupanCi¢ &
Bogutskaya, 2000). V roce 2003 Zupanci¢ a Bogutskaya (2003) piisli s domnénkou, Ze by se
rod Phoxinellus mohl délit do tii linii. Pozdé€ji Freyhof et al. (2006) na zédklad€é molekularniho
vyzkumu zaloZeného na mitochondridlnim genu cytochromu b a na zéklad€é morfologickych
studii tuto domnénku potvrdili. Zjistili, ze Phoxinellus neni monofyletickou skupinou, ale
zahrnuje ti1 evolu¢ni linie. Druhy P. alepidotus, P. pseudalepidotus a P. dalmaticus tadi do
rodu Phoxinellus, zatimco P. croaticus, P. metohiensis a P. fontinalis zatadili do rodu
Telestes. Pro zbyvajici druhy, P. ghetaldii, P. adspersus, P. krbavensis, P. jadovensis, navrhli
zafazeni do nového rodu s nazvem Delminichthys.

Toto rozfazeni se vroce 2010 potvrdilo dalsi molekularni fylogenetickou studii,
vyuzivajici 1 nukledrni markery (Perea et al., 2010). Potvrdila se tedy existence monofyletické
skupiny, kterd zahrnuje CcCtyfi druhy rodu Delminichthys. Rod Delminichthys tvori
monofyletickou skupinu a jihobalkansky rod Pelasgus je jeho sesterskou skupinou (Perea et

al., 2010).
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Rod Delminichthys

Vsechny druhy rodu Delminichthys jsou endemity Chorvatska a Bosny a Hercegoviny
(Freyhof et al., 2006). Vzhledem k malé velikosti uzemi, které obyva, je tento rod povazovan
za jeden z geograficky nejizolovangjSich evropskych rodl, k cemuz doSlo vyzdvihem
Dinarskych Alp. Tato udélost skoncila pted cca 8-10 miliony let (Palandaci¢ et al., 2012) a
pravdépodobné méla stejny dopad na rod Phoxinellus a zastupce rodu Telestes z této oblasti.
Tento rod pravdépodobné vznikl v jihovychodnim Balkanu a do Dalmacie se dostal praveé
z této oblasti (Freyhof et al., 2006). VSechny druhy rodu Delminichthys obyvaji chladné toky
malych krasovych povodi a zastupci migruji do podzemnich vod béhem zimy a obdobi sucha
(Freyhof et al., 2006). Rod Delminichthys reprezentuji malé druhy s velmi tenkymi
nepiekryvajicimi se Supinami a pferusenou postranni ¢arou.

Delminichthys ghetaldii (Steindachner, 1882) (synonyma Phoxinellus pstrossi,
Paraphoxinus  ghetaldii, Phoxinellus ghetaldii) je nejrozsifen¢jSim druhem rodu
Delminichthys (Palandaci¢ et al., 2012). Ze zminénych druhti je nejvétsi, dosahuje délky az
130 mm. Kulaté Supiny pokryvaji celé t¢lo a jsou hluboce zapustény v kazi. Podél postranni
cary jsou Supiny blizko u sebe a maji vétsi velikost nez na ostatnich ¢astech téla (Bogutskaya
& Zupanci€, 2003). Delmichthys ghetaldii je ptitomen v tocich a pramenech s ¢istou vodou,
obyva také podzemni vody a jeskyné. Je ohrozen znecisténim a destrukci prostiedi v dusledku
ekonomického rlstu oblasti. Vyskytuje se v poljich Ljubomirsko a Fatnicko (Kottelat &
Freyhof, 2007) a v polji Popovo a Jezero (Zupanci¢ & Bogutskaya, 2002). Spole¢né
s endemickym druhem 7. dabar obyva Dabarské polje (Bogutskaya et al., 2012). Toto polje
lezi severn¢ od Popova polje a je od néj oddéleno fekou Bregavou, ktera tvoti piitok Neretvy.
Obyva také pramen Ombla (Zupanci¢ & Bogutsakaya, 2002).

Delminichthys adspersus (Heckel, 1843), (pfiloha 2), (synonyma Phoxinellus
adspersus, Paraphoxinus adspersus) ma celé té€lo pokryté Supinami, které ale nejsou tak
hluboce zapustény do kiize jako u ostatnich druhi tohoto rodu. Jsou viditelné a piekryvaji se
v mist¢ za hlavou a po stranach ocasniho nasadce (Bogutskaya & Zupanci¢, 2003). Od
ostatnich druhii ho odliSuje predev§im vétsi velikost oka. Vyskytuje se v tocich, jezerech a
pramenech s ¢istou vodou. Obyva povodi feky Vrljiky, kterd protékd poljem Imotsko. Byl
objeven v potoce Draga, ktery ndlezi fece Trebizat, pfitoku feky Neretvy. Pravdépodobné se
tento druh nachazi i v fece Tihaljina, kterd je zdsobena podzemnimi vodami z polje Imotsko, a
s fekou Trebizat je propojena pres feku Mlada (Zupanc¢i¢ & Bogutskaya, 2002). Vyskytuje se

také v Cerveném jezefe a Zije v fece Matica (Kottelat & Freyhof, 2007).
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Delminichthys jadovensis Zupanci¢ & Bogutskaya 2002 (synonymum Phoxinellus
jadovensis). U druhu Delminichthys jadovensis doslo k vyrazné redukci Supin hlavné
v porovnani s druhem D. adspersus. Supiny jsou hluboce zapuitény v kizi a nejsou témdf
viditelné. Supiny postranni ¢ary jsou blizko u sebe a maji vét§i rozmér nez v ostatnich ¢astech
téla. T€lni Supiny jsou malé a kulaté, relativné daleko od sebe hlavné na hibetni a bfisni
strang, ale pokryvaji celé télo (Bogutskaya & Zupanci¢, 2003). Delminichthys jadovensis
dosahuje velikosti 93 mm. Zije v potocich s mirné tekouci a &istou vodou. Je endemickym
druhem feky Lika a jejiho pfitoku Jadova v Chorvatsku. Jeho vyskyt zavisi na vysSce
podzemni hladiny, zimu mutZze travit v podzemi nebo schovany v bahn¢ (Kottelat & Freyhof,
2007). Druh je ohrozeny cerpanim podzemni vody a introdukci ryb Squalius cephalus a
Lepomis gibbosus (Kottelat & Freyhof, 2007).

Delminichthys krbavensis Zupanci¢ & Bogutskaya 2002 (synonymum Phoxinellus
krbavensis) se lisi od D. jadovensis, D. adspersus a D. ghetaldii stupném redukce télnich
Supin i upin postranni &ary, ktera je misty pierusena. Supiny jsou malo viditelné, protoze jsou
hluboce zapustény v kizi (Bogutskaya & Zupancic, 2003). Na postranni ¢afe dosahuji vétSich
rozmérl nez v ostatnich ¢astech téla. Od sebe oddélené télni Supiny jsou velmi malé a chybi
v oblasti prsnich ploutvi a za hlavou. Tento druh se, spole¢né s T. fontinalis, vyskytuje
v Krbavském polji, kde obyva krasové toky spomalu tekouci vodou (Zupandi¢ &
Bogutskaya, 2002). Oba druhy obyvaji podzemni prostory béhem sucha a zimnich mésict a
jsou ohrozeny odcerpavanim vody a introdukci druhi Salmo trutta a Oncorhychus mykiss

(Kottelat & Freyhof, 2007).
Rod Phoxinellus

Pro druhy rodu Phoxinellus je charakteristicka absence Supin (Freyhof et al., 2006).
Témeét u vSech zminénych druhi Supiny chybi, nachazeji se vétSinou jen podél postranni cary
(Bogutskaya & Zupancic, 2003). VSechny druhy obyvaji vyhradné prostfedi krasové oblasti
v Chorvatsku a v Bosné¢ a Hercegoving. Pokud dojde k vyschnuti tohoto prostfedi, ryby
pfeZivaji v pramenech a jeskynich. Stejné tak v podzemi ptfeckavaji zimu. Rod Phoxinellus
spole¢né s rodem Chondrostoma reprezentuji sesterskou skupinu rodu Telestes (Perea et al.,
2010).
téméf holé t&lo bez Supin, které se nachazeji jen podél postranni &ary. Supiny maji p¥iblizné
stejnou velikost a na vétSiné mist se prekryvaji. Je nejmensi ze tii druhli a jeho maximalni

zaznamenand velikost dosahuje 59,2 mm (Zupanci¢ & Bogutskaya, 2000). Obyva potoky
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s pomalu tekouci vodou (Kottelat & Freyhof, 2007) a je endemickym druhem feky Cikola
z povodi feky Krka, kde zije spole¢né s druhy Aulopyge huegelli a Telestes turskyi (Zupanci¢
& Bogutskaya, 2000). Tento druh stejné¢ jako ostatni je ohrozen Cerpanim vody a jejim
znecisténim (Kottelat & Freyhof, 2007).

Phoxinellus alepidotus Heckel, 1843 (synonymum Paraphoxinus alepidotus) byl
pojmenovan na zakladé hlavniho morfologického znaku, kterym je absence Supin. Dalsi autofi
Heckel & Kner (1858) upfesnili pozici Supin. Ty se nachdzeji jen podél postranni cary.
Phoxinellus alepidotus dosahuje velikosti do 145 mm. Hlavni lokalitou, kde se tento druh
nachazi, je povodi feky Cetiny v Sinjském polji, objeven byl také v Livanjském polji
(Zupancic & Bogutskaya, 2000). Obyva také toky s Cistou vodou v polji Glamocko. Byl
uvadén i z Duvanjského polje (Kottelat & Freyhof, 2007), ale zde se nevyskytuje. V roce
1999 byl Zupancicem potvrzen vyskyt viece Korana v Grahovském polji. Tato feka je
podzemné propojend s dunajskym povodim (Zupanci¢ a Bogutskaya, 2002). Spolecné
s Aulopyge huegelii byl Phoxinellus alepidotus objeven v jezefe MiloSevo pobliz mésta Sinj
(Zupanci¢ a Bogutskaya, 2002). Béhem zimy a suchého obdobi se tento druh stahuje do
podzemnich vod. Je ohrozen znecisténim, destrukci prostfedi a introdukci neptiivodnich druht
(Kottelat & Freyhof, 2007).

Phoxinellus pseudalepidotus Zupanci¢ & Bogutskaya, 2003 (pfiloha 3) ma také témer
holé t&lo bez Supin a je morfologicky velmi podobny druhu Phoxinellus alepidotus. Supiny
jsou pfitomny na postranni ¢afe a par Supin se nachazi za hlavou pod postranni ¢arou a nad ni,
coz ho odliduje od predchoziho druhu. Supiny se nepfekryvaji a nachazeji se blizko u sebe.
Smérem k ocasni ploutvi dochazi k jejich postupné redukcei (Bogutskaya & Zupancic, 2003).
Vyznacuji se velikosti do 100 mm (Kottelat & Freyhof, 2007). Vyskyt tohoto druhu je vazan
na melka prostfedi potokt a jezer s Cistou vodou a pomalym proudem. Obyva Mostarské blato
v Bosné¢ a Hercegoving. V literatute diive zminény Phoxinellus alepidotus nalezeny v povodi

Neretvy je pravdépodobné Phoxinellus pseudalepidotus (Bogutskaya & Zupancic, 2003).

Rod Telestes

Bazalni druhy rodu Telestes (T. fontinalis, T. croaticus) spole¢n¢ s rodem Phoxinellus
patii striktné mezi dalmatské druhy. Potomci téchto druhti v Dalmacii zlstali a vytvofili tak
geograficky izolované druhy (7. metohiensis, T. polylepis, T. turskyi, T. ukliva) (Freyhof et
al., 2006). N¢které druhy byly dfive zatfazeny mezi Leuciscus. Tii druhy z rodu Phoxinellus

byly neddvno pietazeni do rodu Telestes. Systematika je stile nedofeSena (Kottelat &
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Freyhof, 2007). Rod Telestes zahrnuje piedev§im ficni druhy adaptované na chladnéjsi vodu.
Vsechny druhy této oblasti maji redukované Supiny, které jsou hluboce zapusStény v kizi
(Freyhof et al., 2006). Spole¢né se zastupci rodi Phoxinellus a Delminichthys patii mezi
vysoce ohrozené druhy diky jejich malé oblasti rozsifeni (Freyhof et al., 2006).

Telestes croaticus Steindachner, 1865 (synonymum Phoxinellus croaticus) ma velmi
tenké neptekryvajici se Supiny (pfiloha 4), které pokryvaji celé télo. Postranni cara je
preruSovana. Telestes croaticus dosahuje velikosti 165 mm. Jeho vyskyt je vazan na potoky s
Cistou vodou a béhem zimy a suchého obdobi Zije v podzemnich vodach. Vyskytuje se
v fekach Lika, Jadova a Ricica (Kottelat & Freyhof, 2007). Objeven byl také v polji Licko a
v pramenech polje Gacko (Zupancic, 2008), coz je dikaz podzemniho propojeni mezi fekami
Lika a Gacka (Palandaci¢, 2012). Tento druh je ohrozen introdukci neptivodnich druht,
znecisténim a destrukei prostredi (Kottelat & Freyhof, 2007).

Telestes fontinalis, Karaman 1972 (synonymum Phoxinellus fontinalis) se vyznacuje
tenkymi drobnymi Supinami, které se nepiekryvaji a jsou pravidelné. Pokryvaji celé télo a
jsou zfeteln¢ viditelné (Zupanci¢ & Bogutskaya, 2002). Od ostatnich druhti ho odlisuje kratka
pferuSovana postranni ¢ara a velikost do 80 mm (Kottelat & Freyhof, 2007). Vyskytuje se
v krasovych tocich a pramenech v Krbavském polji v Chorvatsku. Béhem zimy a obdobi
sucha obyva podzemni vody (Zupanci¢ & Bogutskaya, 2002). Druh je ohrozen ¢erpanim
podzemnich vod a introdukci lososovitych ryb Salmo trutta a Oncorhynchus mykiss (Kottelat
& Freyhof, 2007).

Telestes metohiensis Steindachner, 1901 (synonyma Paraphoxinus, Phoxinellus
metohiensis). Zupanci¢ a Bogutskaya (2002) a Bogutskaya a Zupanci¢ (2003) upiesnili popis
tohoto druhu nalezen¢ho v poljich Nevesinjsko, Gatacko, Cerni¢ko v Bosn¢ a Hercegoving.
Dalsi dva druhy z polje Konavovsko v jiznim Chorvatsku a Dabarsko v Bosn¢ a Hercegoviné
jsou popsany jako nové. Vyznacuji se velikosti kolem 100 mm. Supiny jsou piitomny po
celém téle, jsou drobné a nepiekryvaji se. Druh se vyskytuje v potocich s Cistou vodou a zimu
travi v podzemnich vodach. Druh je ohrozen destrukci prostfedi a zneciSténim (Kottelat &
Freyhof, 2007). Telestes metohiensis je pravdépodobné sesterskym taxonem 7. croaticus a T.
fontinalis (Palandaci¢ et al., 2012). Odd¢€leni druhti Telestes metohiensis a Telestes croaticus
se podle Ketmaiera et al. (2004) uskutecnilo pted cca 3,25 mil. let.

Telestes polylepis Steindachner, 1866 (synonymum Leuciscus polylepis) dosahuje
velikosti 150 mm (Kottelat & Freyhof, 2007) a od T. karsticus se 1i81 menSim poctem Supin
(Marcic¢ et al., 2011). Obyva Cisté potoky, prameny a podzemni vody. T. polylepis patii mezi

velmi ohrozené endemické druhy (Marci¢ et al., 2011). Je zndma4 jen mala populace, ktera je
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na pokraji vyhynuti (Kottelat & Freyhof, 2007). Jeho soucasny vyskyt je vdzan na potok
Stajni¢ka Jaruga v Chorvatsku. Diive byl také nalezen v jezefe Smit a v okoli Zagorské
Mreznice (Marcic et al., 2011).

Telestes turskyi (Heckel, 1843) (pfiloha 5) (synonymum Leuciscus turskyi) dosahuje
velikosti 160 mm. Supiny se nachazeji podél postranni ¢ary a piekryvaji se. Preferuje pomalu
tekouci a stojaté vody. Byl nalezen v potoce Cikola v povodi Krky v Chorvatsku spoleéné a je
mozné, ze travi Cas v podzemnich vodach. Stejné¢ jako ostatni druhy i tento je ohrozen
cerpanim podzemni vody a znecisténim prostiedi (Kottelat & Freyhof, 2007).

Telestes karsticus, Marci¢, 2011 (synonyma Phoxinellus croaticus, Paraphoxinus
croaticus) patfi mezi endemity s menSim rozsifenim. Je znamy pouze ze Ctyt lokalit, kterymi
jsou okoli pohoii Velika a Mala Kapela, polje Stanjica, Lugovo polje a polje Jasenak.
Nejhojnési populace byla nalezena v polji Lugovo, kde se nevyskytuje s zadnym jinym
druhem tohoto rodu (Marci¢ et al., 2011). Od T. fontinalis se 1i$i kompletni postranni ¢arou.
Od T. croaticus, stejné jako od druhu T. metohiensis, ho odlisuji prekryvajici se Supiny. Od T.
turskyi se 1i81 mensim poctem Supin mezi postranni ¢arou a zékladem prsnich ploutvi (Marc¢ic¢
et al.,, 2011). Spole¢né s T. polylepsis by mél byt zatazen do kriticky ohrozenych druht
(IUCN, 2016).

Telestes dabar Bogutskaya et al., 2012 dosahuje velikosti 45 mm. Telestes dabar se
1i3i od T. metohiensis a T. miloradi neptekryvajicimi se Supinami téméf po celém téle. Supiny
se prekryvaji jen v oblasti postranni ¢ary a vétSinou na ocasnim nasadci. Jsou nepravidelné
rozmistény, ale blizko u sebe. Supiny postranni ¢ary jsou obecné vétsi nez v jejim okoli.
Netplnou postranni ¢aru maji Casto pierusenou (Bogutskaya et al., 2012). Tento druh se
vyskytuje ve dvou fekdch Vrijeka a Opacica v Dabarském polji ve vychodni Bosné a
Hercegoviné. Tyto feky v 1ét€ nevysychaji. Ackoli nebyly nalezeny Zadné informace o jeho
vyskytu v podzemi, nejspiSe v podzemi pieckava obdobi horka a zimy. Od kvétna do zati byl
nalezen v m¢lké vod¢ pobliZz mista, kde podzemni voda vyvéra na povrch. Voda je Cista a neni
zde témét zadny proud (Bogutskaya et al., 2012). Patfi mezi nejohrozené;jsi druhy pravé diky
malému rozsifeni. Nejvétsi hrozbu pro tento druh a 7. metohiensis ptedstavuje budovani
kanald, které maji kontrolovat zaplavy a kvili kterym dochazi k vysychéani polji (Bogutskaya
et al., 2012).

Telestes miloradi Bogutskaya et al., 2012 ma pravidelné a stejné velké Supiny, které
pokryvaji témeét celé télo a na vétSin€ mist se nepiekryvaji, coz ho odliSuje od druht 7.

metohiensis a T. dabar. Postranni ¢aru mé& kompletni. Byl objeven viece Ljuta
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v Konavoskom poli (Bogutskaya et al., 2012), coz je jedind zndma lokalita jeho vyskytu. Byl
povazovan za vyhynuly, nedavno byl znovu objeven (Jeli¢ & Jeli¢, 2015).

Rod Chondrostoma zahrnuje fadu druhti z celé Evropy a Blizkého Vychodu (Durand
et al., 2003). Pro druh Chondrostoma phoxinus Heckel, 1843 (pfiloha 6) je typické protahlé
télo s velikosti do 155 mm (Kottelat & Freyhof, 2007). Tento druh se podoba ostatnim
druhtim rodu, ale cykloidni $upiny ma extrémné malé (Caleta et al., 2008). V povodi Neretvy
se vyskytuje druh Chondrostoma knerii, ktera mé s dalSimi sedmi druhy vyrazné vétsi Supiny
nez Chondrostoma phoxinus a kterd je endemitem krasovych vodnich tokd (Kottelat &
Freyhof, 2007). Chondrostoma phoxinus obyva povodi feky Cetiny v Chorvatsku a v Bosné a
Hercegoviné Zije v poljich Glamo¢ko a Livanjsko (Caleta et al., 2008). V Duvanjském polji
byl tento druh nalezen spolecné s Aulopyge huegelii (Zupanci¢ & Bogutskaya, 2002). Také
byl objeven v jezefe Busko Blato. Vyskytuje se na skalnatém a zarostlém dné a vétSinu zivota
stravi v podzemnich vodach. Zivi se riznymi fasami, malymi korysi a larvami hmyzu (Caleta
et al.,, 2008). Patii mezi siln¢ ohrozené druhy hlavné znecisténim a destrukci prostfedi
(Kottelat & Freyhof, 2007).

Rod Squalius podobné jako rod Chondrostoma neni endemickym rodem a také tento
rod zahrnuje veliky pocet zastupct po celé Evropé. Rozsiteni zastupct dvou rodi z krasovych
polji a jejich ekologické naroky se témét shoduji (Kottelat & Freyhof, 2007). Pro dva
endemické druhy polji S. microlepis a S. tenellus jsou typické redukované (malé) Supiny
hluboce zapusténé ve Skare (Freyhof et al., 2006). V oblasti se vyskytuji i dal§i zastupci
tohoto rodu, ktefi ale nejsou vazani na krasova polje (S. squalus, S. svalizze, S. illyricus) a
jejich Supiny jsou vyrazné vétSi a maji jich méné (ptiloha 7), stejné jako ostatni zastupci
tohoto rodu (Kottelat & Freyhof, 2007).

Squalius microlepis Heckel, 1843 (synonymum Leuciscus microlepis) se lisi
Supinami, které pokryvaji celé télo. Velikost tohoto druhu dosahuje 340 mm. Preferuji
stojatou vodu. Vyskytuje se v fece Matica a také v povodich pobliz Imotski a Vrgorac. V
povodi Neretvy byl tento druh jiz vyhuben. Dospélci jsou predatoti. Tento druh je ohrozen
nadmérnym rybolovem (Kottelat & Freyhof, 2007).

Squalius tenellus Heckel, 1843 se od svych druhli zdpadniho Balkanu 1isi vétSim
poctem Supin podél postranni Cary. Je o néco veétsi nez Squalius microlepis, dosahuje délky az
400 mm. Vyskytuje se v fece Cetina a obyva Livanjsko pole, jezera Busko a Mandecko, a
polje Duvanjsko, Sui¢ko a Glamocko. Preferuje pomalu tekouci vody a jezera. Bé&hem zimy a
suchého obdobi se stahuje do podzemnich vod. Dospélci se zivi mensimi rybami (Kottelat &

Freyhof, 2007).
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4.4 Celed Cobitidae

Do rodu Cobitis patii asi 60 druhl sladkovodnich ryb rozsitenych v mirném péasmu
Evropy a Asie (Buj et al., 2014). Jaderské povodi v Chorvatsku a Bosn¢ a Hercegovin¢ je
obyvano Sesti druhy rodu Cobitis (Buj et al., 2015), z nichz tfi obyvaji krasova polje. Rod
zahrnuje tzv. kryptické druhy. To jsou morfologicky velmi podobné druhy, proto je jejich
systematika problematickd a stile nevyieSena (Buj et al., 2014). Pfedev§im v centralni a
vychodni Evropé u tfady druht dochdzi k hybridizaci (Kottelat & Freyhof, 2007). Druhy
obyvajici krasova polje patii mezi velmi ohrozené hlavné diky antropogennim vliviim (Buj et
al., 2015).

Druhy rodu Cobitis obyvaji predevsim mékké dno (Sanda et al., 2008), kde pies den
zustavaji schovani v pisku a v noci zde shani potravu. Maji vyvinuty specialni aparat, ktery
jim pomaha filtrovat potravu ze substratu. Mohou pfijimat kyslik ze vzduchu, ktery je
absorbovan stfevy (Kottelat & Freyhof, 2007). VétSina druhtt ma protahly tvar a projevuje se
vyraznym pohlavnim dimorfismem. Samci jsou mensi neZ samicky. Chovani béhem tieni
bylo podobné u vSech druhli. Samec pronasleduje samici do husté vegetace, vytvoii kruh
kolem samiciho téla a samice vypusti vajicka. Ta nejsou lepiva, ale nabobtnaji a uchytavaji se
na vegetaci (Kottelat & Freyhof, 2007). VSichni zastupci rodu Cobitis maji malé Supiny, nejen
druhy endemické pro tuto oblast.

Druh Cobitis jadovaensis Mustafi¢ et al., 2008 ma malé Supiny, které jsou ale jasné
viditelné a pokryvaji celé télo. C. jadovaensis je od ostatnich druhl jak morfologicky, tak
geneticky odlisny (Buj et al., 2014). Je endemitem krasové feky Jadova, kterd beéhem léta
pravidelné vysycha. Pfedpoklada se, Ze tento druh po vyschnuti feky ptezivad v podzemnich
vodach (Mustafi¢ et al., 2008).

Druh Cobitis herzegovinensis Buj & Sanda 2014 ma drobné Supiny, které pokryvaji
celé télo. Obyva jen jednu lokalitu a to Mostarsko blato v Bosné a Hercegoviné (Buj et al.,
2015).

Druh Cobitis illyrica Freyhof & Stelbrink, 2007 (ptfiloha 8) ma stejn¢ jako C.
herzegovinensis drobné Supiny po celém téle, které jsou viditelné az pii zvétSeni. Tento druh
se vyskytuje na riiznych lokalitach. Byl zaznamenan v fece Matice a v Bac¢inskych jezerech.
Vyskytuje se v poljich Imotsko a Jezero v Chorvatsku (Buj et al, 2014). Na zaklad¢ analyzy
mitochondridlni DNA se zda, ze tato populace neni s ostatnimi propojena (Buj et al., 2015).

Druh Cobitis dalmatina Karaman, 1928 spolecn¢ s druhem Cobitis narentana

Karaman, 1928 se v oblasti krasovych polji nevyskytuji, ale jsou endemickymi druhy
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povrchovych vod. Cobitis bilineata Canestrini, 1865 také zije v povrchovych vodach, ale je
roz§iten i v jinych evropskych zemich. Geneticky se velmi odliSuje od ostatnich zminénych
druhti (Byj et al., 2014).

Vzhledem k velkému mnozstvi endemickych druhi na tak malém tuzemi a jejich
rozdilim v genetické diverzité je potieba dalSich, predev§im populacné genetickych analyz

(Buj et al., 2014).

4.5 Redukce Supin a komplexnosti oSupeni

Spolecnym znakem vSech vyse zminénych endemickych druhii je redukce Supin a
zména komplexnosti oSupeni. V ramci fadu Cypriniformes doSlo k redukci Supin nezavisle
ttinactkrat (Harris, 2012). U podzemnich ryb k ni doch4zi pomérné ¢asto (Romero & Green,
2005), ale stale neni jasné, co je pficinou redukce. Podle nékterych autort je hlavni funkci
Supin obrana proti predatoriim (Marchinko, 2009), podle jinych je to zdsobarna vapniku
v prostifedi chudém na tento prvek (Smith et al., 2014). Vody krasovych polji jsou vSak na
vapnik bohaté, a ryby si tudiz nepotiebuji dé€lat jeho zasobu. Toto plati i pro krasové vody
v okolnich fekach, kde se vyskytuji druhy ryb, které Supiny nemaji redukované. Proto tato
hypotéza nejspise v tomto piipadé neplati.

Predatoti se vyskytuji jen v nékterych krasovych poljich, ale neni jasné, zda jsou tu
pivodni nebo byli introdukovani. V druhém ptipadé by na evolucni adaptaci ryb krasovych
polji neméli vliv. Podle Bell et al. (1993) je vyhodné, pokud se metabolické néklady
v prostiedi bez selektivniho tlaku predatort soustfedi na rust. Ty by se jinak vyuzily na tvorbu
Supin. Druhy krasovych polji se vSak vyznacuji mensi velikosti. Mezi dalS§i vyhody
redukovanych Supin patii zména ve vznasivosti ve vodé¢ (Myhre & Klepaker, 2009) a vétsi
pohyblivost ryb (Bergstorm, 2002).

U rodu Phoxinellus byla zjisténa mutacni zména dvou gent, fgfrla a fgfr20a, ktera
zpisobila zménu jejich funkce (Daane et al., 2015). Pravé kombinace zmény funkce obou
gend ma za nasledek fenotyp Supin pozorovany u druhd tohoto rodu. Ztrata funkce jen
jednoho z téchto genli k tomuto fenotypu nevede. Naopak ztrata funkce genu fgfrla vede
k redukci poctu Supin, které jsou ale znaéné vétsi (Daane et al., 2015). Zména funkce téchto
genll nebyla pozorovana u druhti 7. dabar a T. metohiensis, které autoti ve studii také pouzili
(Daane et al., 2015), a tak zatim neni znam ani geneticky mechanismus ani divod redukce

Supin u téchto dvou druht, ale ani dalSich druht obyvajicich krasové polje.
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4.6 Migrace

cey

Vyse uvedené druhy ryb zijici v krasové oblasti obyvaji béhem suchych obdobi
podzemni vody. PredevSim gaovice (druhy rodu Delminichthys, Phoxinellus a Telestes)
vyuzivaji podzemnich toki k migraci krasovym prostiedim. Divody migrace mohou byt
ruizné a zahrnovat napfiklad reprodukci, vyhledavani potravy nebo vyuziti novych
ekologickych nik. Za nejhojnéjsi druh, ktery takto migruje, je povazovan Delminichthys
adspersus (Palandacic¢ et al., 2012).

Na zacatku suchého obdobi klesne hladina vody, ktera se z polji za¢ne vsakovat do
podzemi a Casto zbyde jen pramen. Ryby aktivné nésleduji mizejici vodni plochu a stahuji se
do podzemi, kde mohou prezivat n¢kolik mésicti (Palandaci¢ et al., 2012). Gaovice (druhy
rodu Delminichthys, Phoxinellus, Telestes) travi suché obdobi v Iét¢ v nckolika malych
podzemnich jezerech propojenych estavelami, tj. pfirodnimi sifony. Béhem zaplav ryby tento
prostor opusti propojenim podzemnich kanalii a otevienim estavel. Estavely béhem zaplav
ptebiraji funkci tokl a vytlacuji vodu smérem do polji, kde gaovice docasné Ziji, nez voda
opét ustoupi (Milanovi¢, 2015).

Migrace podzemnimi toky byla prokdzana u Delminichthys adspersus, ktery ma
v povrchovych vodach zna¢né fragmentarni rozsifeni pravé diky migraci podzemnimi
vodami. Obyva Cervené jezero a nékolik pramenti, které jsou bud’ pi¥imo nebo nepiimo
propojeny na ficni systémy fek Vrljika, Tihaljina a Matice (Zupanci¢ & Bogutskaya, 2002).
Centralni ¢ast nalezi ficnimu systému Vrljika, kterd kon¢i ponorem Sajnovici. Po pritoku pod
pohoiim Drinoveci se ¢ast této feky znovu objevuje jako feka Tihaljina, ke které jsou neptimo
napojeny jizni lokality. Rozdil ve vySce téchto lokalit je 90 m, coz ztéZuje migraci. Na
zéklad€ pouziti barviv se zjistilo podzemni propojeni mezi potoky Grude a fi¢nim systémem
Tihaljina. Systémy jsou propojeny n¢kolika estavelami, které mohou zapficinit protiproud, a
timto zptisobem miiZze dojit k migraci z niz$ich ¢asti do vyssich (Palandacic¢ et al., 2012).

Existuji alespoii dva podzemni kanaly, kterymi je Cervené jezero spojeno s centralni
lokalitou. Kanaly vSak nejsou pravidelné aktivni, objevuji se jen za piitomnosti velkych
srazek, a tak se migrace pravdépodobné nevztahuje na kazdou generaci. Mira migrace z
Cerveného jezera do centralni ¢asti je 7x vy$s§i nez v opaéném sméru. Jednosmérna migrace
byla zjisténa ve vice lokalitach. Nejvyssi mira migrace probihd z feky Vrljika do Blata. Z

Blata pak ryby hojné migruji smérem do centralni Casti a z feky Nezdravice vice migruji

-------
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Reky Rastodka Matica a Vrgoratka Matica patii mezi jizni lokality, které jsou mezi
sebou propojeny, ale nejsou napojeny na jiny vodni tok. Ryby z téchto dvou lokalit jsou
soucasti panmiktické populace, ktera je kompletné izolovana (Palandacic et al., 2012).

Dalsi druhy s rozsifenim v n€kolika povrchové nepropojenych poljich pravdépodobné
migrace vykonavaji také, ale zatim to nebylo zkoumano. Dal§i moZznosti je, ze podzemni toky
umoznovaly migrace téchto druhii v minulosti, avSak nyni uz jsou populace izolované, jako
tomu je naptiklad u druhu Salmo obtusirostris. Tento endemicky druh se prirozené vyskytuje
ve Ctyfech fekach Krka, Jadro, Neretva a Zeta, které¢ usti do Jaderského moie. V kazdé
z téchto oblasti se fenotyp pstruhti vyrazné 1isi. Pohoii Mosor a Biokovo odd¢luji feku Jadro
od zapadniho povodi feky Neretvy a povodi feky Vrjlika lezi mezi t€émito dvéma fekami.
Reka Vrljika se notfi do podzemi a znovu se objevuje jako feka TrebiZat, ktera usti do
Neretvy. Propojeni fi¢nich systémi, které obyva pstruh z Neretvy a Vrjliky znaci, Ze populace
z feky Vrljika se pravdépodobné vyvinula z populace pochazejici z Neretvy. Ptibuznost téchto
dvou populaci se potvrdila i na zakladé mitochondrialni DNA (Snoj et al., 2008).

Ptijatelnym vysvétlenim vyskytu a genetické diverzity pstruhti z fek Vrljika a Neretva
je takové, Ze v minulosti probéhla kolonizace pres pfimé napojeni na feku Trebizat. Nynéjsi
geneticky zaklad populace je pravdépodobné vysledkem vikariance, kdy se populace rozdélila
vznikajicim fiénim systémem do vétsi neretvanské populace a mensi vrljické. K oddéleni
téchto dvou populaci doslo asi pted 135 — 270 000 lety (Snoj et al., 2008). Vysvétlenim mize
byt, ze feky Vrljika a Trebizat kdysi tvofily jednotny systém, ktery umoznoval obousmérnou
migraci ryb, dokud se feka Vrljika nedostala diisledkem krasovéni a tektonického posunu do
podzemi. Geologicka evidence ale tomuto tvrzeni odporuje. Bariéra, kterd odd€luje ponory
feky Vrljiky v polji Imotsko a feku Trebizat, je stard miliony let. Odpovidd obdobi
pleistocénu, kdy se poprvé Salmo objevil a kdy zacala jeho fragmentace. Jeho rozsifeni
podzemnimi cestami se tedy jevi jako nejpravdépodobnéjsi vysvétleni vyskytu v fece Vrljika.
Tyto dvé feky jsou nyni propojeny pouze podzemnimi toky a tento druh neni schopen migrace
v podzemi. Data k porovnani morfologie téchto druhii nejsou k dispozici, je vSak zfejmé, ze
populace se fenotypov€ lisi. Populace zieky Vrljiky zlstala reprodukéné izolovana

poslednich par stovek az tisicti let (Snoj et al., 2008).
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5. Podzemni fauna

V krasovych poljich se objevuje velké mnozsvi ponornych tek, kde zije fada
endemickych Zivo¢ignych druhi. Zivogichové obyvajici podzemni vody, tzv. stygobionti se
museli pfizptsobit odliSnym podminkam pro Zivot, nez které panuji v povrchovych vodach.
Velké mnozstvi endemitl se zde vyskytuje diky dlouhé a nepierusené evoluci (Mihevic,
2010).

Podzemni prostiedi se vyznacuje nepiitomnosti svétla a nizkou, ale relativné stalou
teplotou. V podzemi diky absenci svétla neprobihd fotosyntéza ani se zde nenachazi zadné
autotrofni organismy. Zivin se zde objevuje malo a Zivo&ichové jsou zavisli na pfijmu
potravy, kterd se do podzemi dostane z povrchu. Organicky materidl se do podzemi muze
dostat z vertikaln€ prosakujici vody nebo z ponorti (Bonacci, 1987).

Zivota v podzemnich podminkéach jsou schopni pouze ti Zivodichové, kteii dokazi
maximalné vyuzit dostupnou energii a vykazuji pomalej$i metabolismus. Mezi tyto Zivo€ichy
patii (krom¢é hmyzu) asi 17 % vSech bezobratlych (Sket, 1999) a jediny obratlovec Proteus
anguinus. SvétloCivné organy se u zivocicht redukovaly, jelikoz by v tomto prostiedi nemély
zadnou funkci (Culver & Pipan, 2009) a u podzemnich zivocichii doslo ke ztraté pigmentace
(Palandaci¢ et al., 2012). Napadné je i prodlouZeni koncetin a zvySeni poctu $tétin a brv.
Zivotichové se v podzemi orientuji predev§im pomoci mechanoreceptorti a chemoreceptort.
U nékterych skupin je béZné neotenie, stav, kdy u dospélce pretrvavaji juvenilni znaky.

Oblast jizniho krasu patii mezi hot spot biodiversity podzemnich zivocCichi. Pocet
podzemnich druhti v podzemi krasovych polji neni znam, fadové jich budou stovky az tisice.
Stale se popisuji nové druhy. Jen v jeskyni Vjetrenica v Popové polji v Bosné a Hercegoviné
je znamo pies 55 druhti zivo€icht, z nichz 17 druht je endemickych (Sket, 2009).

Podzemni druhy této oblasti patti do fady skupin Zivocicht: Crustacea, Hydrozoa,
Mollusca, Porifera, Amphibia. Dale zminim jen nejzajimavéjsi zastupce podzemni fauny
krasovych polji Dinarského krasu.

Proteus anguinus Laurenti, 1768 (Amphibia: Proteidae) je jedinym evropskym
obratlovcem adaptovanym na Zivot v podzemi. Pohlavni dospé€losti dosahuje v 15 letech a
rozmnozuje se jednou za 12,5 let. Doziva se 100 let, ale stale neni jasné, co je pticinou takto
vysokého veku. Je rozsiten predevsim v jeskynich Slovinska a Chorvatska, kam se dostal pied
cca 20 mil. let. (Voituron et al., 2011). Byl nalezen v poljich Popovo a Trebinjsko (Cuékovic,
1978).
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Zivouci fosilie Congeria kusceri Bole, 1962 (Bivalvia: Dreissenidae) reprezentuje
jediného mlze zijictho v podzemnich vodach (Gottstein, 2002). Piedstavuje terciérni relikt,
ktery postupné kolonizoval podzemni vody béhem pleistocénu. Myslelo se, ze tento druh pted
5 miliony let vymfiel (Nuttal, 1990), ale v Sedesatych letech byl znovu objeven v podzemnich
vodach pobliz feky Neretvy v Chorvatsku. Byl nalezen i na lokalitach v Bosn¢ 1 Hercegoviné
(Jalzi¢, 1998).

Endemicky druh Marifugia cavatica Absolon & Hrabe 1930 (Annelida: Polycheata:
Serpulidae) Absolon & Hrabe, 1930 je jedinym mnohostétinatcem celedi Serpulidae zijicim
ve sladké vod¢ a obyvajicim jeskyni prostiedi (Luci¢, 2007). Do jeskyn se pravdépodobné
dostal v obdobi pliocénu skrze feky a jezera, které zde existovaly ptfed vznikem krasové
oblasti. Nejstar§i objevend fosilie pochazi z obdobi stfedniho pliocénu ze slovinské jeskyné
(Kupriyanova et al., 2009). Marifugia cavatica a Congeria kusceri obyvaji ponory v Popové
polji (Milanovi¢, 2015).

Velkovrhia  enigmatica Matjasic and Sket, 1971 (Cnidaria: Hydrozoa:
Bougainvilliidae) je pravdépodobné jedinym zahavcem zijicim v podzemnich vodach
(Gottstein, 2002). Vyskytuje se ve Slovinsku, Chorvatsku i Bosné¢ a Hercegoviné. V
Chorvatsku se vyskytuje spolecné se sladkovodni houbou Eunapius subterraneus (Porifera:
Spongillidae) Sket & Velikonja, 1984. Tento druh je jediny sladkovodni zastupce Porifera
nachazejici se v podzemnich vodach. Obyva Sest jeskyni v Chorvatsku (Gottstein, 2002).

Skupina Crustacea v podzemnich vodach dominuje. Velka biodiverzita korysi je dana
pfedeviim absenci hmyzu (Sket, 1999). Rady Syncarida and Thermosbaenacea zahrnuji
striktné stygobiontni druhy (Gottstein, 2002). Rod Monolistra (Isopoda: Sphaeromatidae) je
rozSifen na 40 lokalitdch Dindrského krasu ve Slovinsku a v severozapadni ¢asti Chorvatska.
Vsechny druhy obyvaji podzemni vody, ale nevyskytuji se spolecné. (Jugovic et al., 2010).
Monolistra pretneri Sket 1964 a Monolistra sketi (Deeleman-Reinhold, 1971) patii mezi
endemické druhy Chorvatska (Gottstein, 2002). Celed’ Niphargae zahrnuje 17 endemickych
druhti Chorvatska (Gottstein, 2002). Rod Niphargus je nejrozsifenéjsim sladkovodnim rodem
fadu Amphipoda a zahrnuje asi 70 druht Zijicich v podzemi. Niphargus steueri Schellenberg,
1935 zahrnuje Ctyfi poddruhy, které jsou rozsifeny v podzemnich vodach po celém Uzemi
Dinarském krasu.

K oddéleni téchto poddruhti doslo v pribéhu miocénu, kdy se na izemi Chorvatska,
Bosny a Hercegoviny a Slovinska nachazela soustava jezer (Dindrsky jezerni systém). Jezerni

prostiedi tvofilo ide4lni podminky pro radiaci vodnich Zivocichl. Podobnym zptsobem doslo

k diverzifikaci a rozsifeni druhu Proteus anguinus a druhi rodu Troglocaris (Fiser et al.,
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2007). Copepoda je pravdépodobné nejrozsiienéjsi a nejvice diverzifikovanou skupinou
(nejen) v podzemnich vodach (Pipan, 2005). Rad Herpacticoida zahrnuje velké mnoZstvi
podzemnich druhti, napt. druh Bryocamptus zschokkei Schmeil, 1893.

Nasleduje fad Cyclopoida s 19 druhy, napi. Acanthocyclops gordani Petrovski 1971
obyvajici prameny a jeskynd Dinarid. R4ad Calanoida zahrnuje pouze dva druhy
Troglodiaptomus sketi (Copepoda: Diaptomidae) Petkovski, 1978 a Stygodiaptomus
petkovskii (Copepoda: Diaptomidae) Brancelj, 1991 (Gottstein, 2002). Rod Troglocaris
(Decapoda: Atyidae) zahrnuje Sest evolu¢nich linii, z nichz Cctyfi druhy piredstavuji
stygobionty (Sket & Zaksek, 2009), Troglocaris anophthalmus (Kollar, 1848), Troglocaris
planinesis (Birstein, 1948), Troglocaris kapelana Sket & Zaksek, 2009. Zastupci rodu
Troglocaris jsou v podzemnich vodach Dinarského krasu hojné rozsifeny (Zaksek et al.,
2009). Druh Troglocaris hercegovinensis Babi¢, 1922 byl nalezen pouze v jeskyni Vjetrenica
(Sket & Zaksek, 2009). Druhy rodu Troglocaris jsou ohrozeny vystavbou silnic a ¢erpanim
podzemni vody. Spole¢né se vyskytuji s obojzivelnikem Proteus anguinus a druhy rodu
Monolistra (Gottstein, 2002).

Plzi celedi Hydrobiidae (Mollusca: Gastropoda) patii mezi celosvétové rozsifené
druhy obyvajici sladkovodni a brakické vody. Kromé jediného druhu zahrnuje rod Bythinella
pouze endemické druhy, napt. B. kapelana Radoman, 1976 and B. magna Radoman, 1976
obyvaji podzemni vody Chorvatska. Popis druhli v§ak neni kompletni a systematika je stale
nevyresena.

Podzemni fauna zahrnuje vysoky pocet druhti, z nichZ mnoho stale nebylo popséno a
jejich systematika je stale pfedmétem diskuse. Vzhledem k rozlehlosti Dinarského krasu a
velkému mnozstvi jeskyn dochazi postupné k objeveni novych druhii. Podzemni biota velmi

citlivé reaguje na zmény a je indikatorem naruseni jeskynniho prostiedi.
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6. Zavér

Vyznamné paleogeologické udalosti, které zafaly formovat oblast Balkdnského
poloostrova od pocatku mezozoika, jsou divodem vysoké biodiverzity a speciace druhil
sladkovodnich ryb. Klimatick¢ podminky, karbonatova sedimentace a tektonické pohyby,
které mély za nasledek vyzdvih Dinarskych Alp, byly ptic¢inou vzniku celé krasové oblasti.

V oblasti krasovych polji, tektonickych depresich, se objevuje velké mnozstvi
ponornych fek a na poljich dochéazi k pravidelnym zaplavdm. Tim dochazi k aktivaci
endemickych druhti ryb, které se pfizplsobily zivotu v podzemnich i povrchovych vodach a
pravidelné mezi nimi migruji. Paleogeologické udalosti z obdobi miocénu podpotily speciaci
téchto druhii ryb. Vznik Dinarského jezerniho systému zapticinil izolaci rodd Delminichthys a
endemickych zastupcti rodu Chondrostoma v této oblasti.

Vyzdvihem Dinarskych Alp doslo k izolaci a nasledné speciaci druhi rodl Telestes,
zastoupena dvéma endemickymi rody, Delminichthys a Phoxinellus a druhy rodd Telestes,
Chondrostoma a Squalius. Endemicky rod Aulopyge ma jediného zastupce Aulopyge huegelli.
Dalsi celed’, Cobitidae, je zastoupena pouze tfemi endemickymi druhy (C. jadovaensis, C.
herzegovinensis, C. illyrica) vyskytujici se v krasovych poljich. Na rozdil od ryb, zijicich cely
zivot v podzemi, nedoslo u téchto druhti ke ztraté oc¢nich organti ani pigmentace. U vSech ryb
obyvajcich krasovd polje vSak doSlo k napadné redukci Supin a zméné v komplexnosti
oSupeni.

Na zéklad¢ vyskytu té€chto ryb a jejich genetické kompozici se d4 usuzovat o
soucasném 1 historickém podzemnim propojeni krasovych polji. NejhojnéjsSim druhem, ktery
takto migruje, je Delminichthys adspersus, jehoz rozsiteni v povrchovych vodach je znaéné
fragmentarni. Kolisani podzemni hladiny ma vliv na propojeni podzemnich prostor a pfi
intenzivnich srazkach muize dojit k aktivaci estavel, které rybam umoziuji migrovat z nizsich
casti do vyssich.

Oblast polji je obyvana bohatou podzemni faunou. Podzemi je charakteristické
predevsim absenci svétla, tudiz se zde nenachdzeji zddné autotrofni organismy a zdroj Zivin je
limitovan. Relativné stdlé podminky daly prostor a Cas vyvoji druhl a jejich adaptaci. U
podzemni bioty doSlo pfedevS§im k redukci svétloCivnych organti a depigmentaci téla.

Zivocichové se vyznacuji také prodlouzenymi té€lnimi piivésky a zpomalenim riistu. Orientace
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probiha pomoci mechanoreceptori a chemoreceptorti. Diky absenci hmyzu a malé velikosti
téla jsou korysi nejrozsitenéjsi skupinou podzemnich vod. Zahrnuji velky pocet endemickych
druhtt zriznych celedi. V oblasti Dinarského krasu se nachédzi jediny sladkovodni
mnohostétinaty ¢erv Marifuga cavatica (Serpulidae) a jediny mlZ podzemnich vod Congeria
kusceri (Dreissenidae). Mezi dal§i endemické druhy patfi zastupci sladkovodnich hub a
zahavcli. V oblasti byl nalezen jediny obratlovec zijici v podzemi Proteus anguinus
(Proteidae).

Cela oblast posledni roky ekonomicky roste a obyvatelé se snazi zabranit zdplavam
budovanim hréazi, ptfehrad a vodnich kanal. Dochazi také k Cerpani podzemni vody a

naruseni propojeni podzemnich vod a prostor pro zivot této fauny se tak neustale narusuje a

zmensSuje. Mezi dalsi hrozby patfi introdukce neptivodnich druhti ryb a znecisténi.

29



Seznam pouzité literatury

*Aganovic, M. (1969). The composition of the fish populations of the Jaruga River. Ichthyologia, 1,
3-10.

Banarescu, P. S., Economidis, P. M. (1991). The distribution and origins of freshwater fishes in the
Balkan Peninsula, especially in Greece. Internationale Revue der gesamten Hydrobiologie und
Hydrographie, 76, 257-284.

Bakalowicz, M. (2015). Karst and karst groundwater resources in the Mediterranean. Environmental
Earth Sciences, 74, 5-14.

Bell, M. A., Orti, G., Walker, A. J., Koenings, P. J. (1993). Evolution of pelvic reduction in
threespine stickleback fish: a test of competing hypotheses. Evolution, 47, 906-914.

Bergstorm, A. C. (2002). Fast start swimming performance and reduction in lateral plate number in
threespine stickleback. Canadian Journal of Zoology, 80, 207-213.

Bianco, G. P. (1990). Potentional role of paleohistory of the Mediterranean and Paratethys basin on
early dispersal of Euro-Mediterranean freswater fishes. Ichthyological Exploration of Freshwaters, 1,
167-184.

Bless, R., & Riehl, R. (2002). Biology and egg morphology of the Dalmatian barbelgudgeon
Aulopyge huegeli, an endangered endemic species in Croatia. Environmental Biology of Fishes, 63,
451-456.

*Bogutskaya, N. G. (1990). Morphological fundamentals in classification of the subfamily
Leuciscinae (Cyprinidae). Journal of Ichthyology, 30(3), 63-77.

Bogutskaya, N., Zupan¢i€¢, P. (2003). Phoxinellus pseudalepidotus (Teleostei: Cyprinidae) a new
species from Neretva basin with an overview of the morphology of Phoxinellus species of Croatia and
Bosnia-Hercegovina. Ichthyological Exploration of Freshwaters, 14, 369-383.

Bogutskaya, N., Zupan¢i¢, P., Bogut, I. (2012). Two new freshwater fish species of the genus
Telestes (Actinopterygii, Cyprinidae) from karst poljes in Eastern Hercegovina and Dubrovnik littoral
(Bosnia and Hercegovina and Croatia). ZooKey, 180, 53-80.

Bonacci, O. (2015). Karst hydrogeology/hydrology of dinaric chains and isles. Environmental Earth
Sciences, 74, 37-55.

Bonacci, O. (1987). Karst Hydrology, with special reference to the Dinaric karst. Berlin: Springer-
Verlag Berlin Heidelberg New York.

Bonacci, O., Andric, I. (2008). Sinking karst river hydrology: case of the Lika and Gacka (Croatia).
Acta Carsologica, 37, 185-196.

Bonacci, O., Galié, A., ieljkovic’, I. (2013). Karst rivers' particularity: an example from Dinaric karst
(Croatia/Bosnia and Hercegovina). Environmental Earth Sciences, 70, 963-974.

Bucci, D. D., Angeloni, P. (2013). Adria seismicity and seismotectonics: Review and critical
discussion. Marine and Petroleum Geology, 42, 182-190.

Buj, I., Sanda, R., Mar¢i¢, Z., Caleta, M., Mrakov¢ié, M. (2014). Combinig Morphology and
Genetics in Resolving Taxonomy - A Systematic Revision of Spined Loaches (Genus Cobitis,
Cypriniformes, Actinopterygii) in the Adriatic Watershed. Plos One, 9, €99833.

30



Buj, I., Marko, C., & Mar, Z. (2015). Different Histories, Different Destinies - Impact of
Evolutionary History and Population Genetic Structure on Extinction Risk of the Adriatic Spined
Loaches (Genus Cobitis; Cypriniformes, Actinopterygii). Plus One, 10(7), 1-17.

*Christiansen, K. (1992). Biological processes in space and time: cave life in the light of modern
evolutionary theory. Madrid: Museo Nacional de Ciencias Naturales.

Culver, D. C., & Pipan, T. (2009). The Biology of Caves and Other Subterranean Habitats. Oxford:
Oxford University Press, 253 pp.

Caleta, M., Mrakov¢ié, M., & Buj, I. (2008). Threatened fishes of the world: Chondrostoma
phoxinus Heckel, 1843 (Cyprinidae). Environmental Biology of Fishes, 84, 229-230.

*Cuékovic, S. (1978). The question of the survival of the well-known endemic-Proteus anguinus in
the part of the Trebisnjica Power system In: Symposium: influence of artifical lake on environment,
Trebinje. Yugoslav Committee for Large Dams, Belgrade.

Daane, J. M., Rohner, N., Konstantinidis, P., Djuranovic, S., Harris, M. P. (2015). Parallelism and
Epistasis in Skeletal Evolution Indentifies through Use of Phylogenomic Mapping Strategies.
Molecular Biology and Evolution, 33, 162-173.

Durand, J. D., Bianco, G. P., Laroche, J., Gilles, A. (2003). Insight Into the Origin of Endemic
Mediterranean Ichthyofauna: Phylogeography of Chondrostoma Genus (Teleostei, Cyprinidae).
Journal of Heredity, 94, 315-328.

FiSer , C., Zaksek, V., Zagmajster, M., Sket, B. (2007). Taxonomy and biogeography of Niphargus
steueri (Crustacea: Amphipoda). Limnology, 8, 297-309.

Fishbase (2016). FishBase World Wide Web electronic publication [online database], version 2015.4,
htpp://www.fishbase.org/ [cit. 2016-03-22].

Freyhof, J., Lieckfeldt, D., Bogutskaya, N. (2006). Phylogenetic position of the Dalmatian genus
Phoxinellus and description of the newly proposed genus Delminichthys (Teleostei: Cyprinidae).
Molecular Phylogenetics and Evolution, 38, 416-425.

Freyhof, J., Stelbrink, B. (2007). Cobitis illyrica, new species of loach from Croatia (Teleostei,
Cobitidae). Ichthyological Exploration of Freshwaters, 18, 269-275.

Gams, L. (1969). Some Morphological Characteristics of Dinaric Karst. The Geographic Journal, 135,
563-572.

Gams, L. (2005). Tectonics impact on poljes and minor basins (Case studies of Dinaric Karst). Acta
Carsologica, 34, 25-41.

Gloer, P., Pesi¢, V. (2014). Two new species of the genus Bythinella Moquion-Tandon, 1856
(Mollusca: Gastropoda: Hydrobiidae) from the Western Balkan Peninsula. Ecologica Montenegrina,
4,249-255.

Gottstein, M. (2002). An overview of the cave and interstitial biota in Croatia. Natura Croatica, 11,
1-112.

Harris, P. M. (2012). Comparative genetics of postembryonic development as a means to understand
evolutionary change. Journal of Applied Ichthyology, 28, 306-315.

*Heckel, J., Kner, R. (1858). Die Siisswasserfische der Osterreichischen Monarchie. Engel-mann,
Leipzig. 388 pp (in German). Leipzeg: Engelmann.

31



Jalzi¢, B. (1998). The stygobiont bivalve Congeria kusceri Bole 1962 (Bivalvia, Dreissenidae) in
Croatia. Natura Croatica, 7, 341-347.

Jeli¢, D., Jeli¢, J. (2015). Telestes miloradi Bogutskaya, Zupancic, Bogut & Naseka, 2012 and
Delminichthys ghetaldii (Steindachner, 1882) re-discovered in Croatia, requiring urgent protection.
Journal of Applied Ichtyology, 31, 1133-1136

Jugovic, J., Prevorcnik, S., Blejec, A., Sket, B. (2011). Morpohological differentiation in the cave
shrimps Troglocaris (Crustacea: Decapoda: Atyidae) of the Dinaric karst - a consequence of the
geographical isolation or adaptation? Journal of Zoological Systematics and Evolutionary Research,

49, 185-195.

Ketmaier, V., Bianco, P., Cobolli, M., Krivokapic M., Caniglia R., Matthaeis E. (2004). Molecular
phylogeny of two lineages of Leuciscinae cyprinids (7elestes and Scardinius) from the peri-
Mediterranean area based on cytochrome b data. Molecular Phylogenetics and Evolution, 32, 1061-
1071.

Kottelat, M., Freyhof, J. (2007). Handbook of European Freshwater Fishes. Publications Kottelat,
647 pp.

Kupriyanova, E., Hove, H. T., Sket, B., ZakSek, V., Trontelj P., Rouse, W. G. (2009). Evolution of
the unique freshwater cave-dwelling tube worm Marifugia cavatica (Annelida: Serpulidae).
Systematics and Biodiversity, 7, 389-401.

*Lukas, C. M. (2001). Migration of Freshwater Fishes. Oxford: Blackwell Science Ltd., 420 pp.

Lucdié, I. (2007). Shafts of life and shafts of death in Dinaric karst, Popovo polje case (Bosnia &
Hercegovina). Acta Carsologica, 36/2, 321-330.

Marchinko, B. K. (2009). Predation's role in repeated phenotypic and genetic divergence of armor in
threespine sticklebacks. Evolution, 63, 127-138.

Mar¢ié, Z., Buj, 1., Dupli¢, A., Mustafi¢, P., Zanella, D., Zupan¢i¢, P., Mrakov¢ié, P. (2011). A
new endemic cyprinid species from the Danube drainage. Journal of Fish Biology, 79, 418-430.

Miheve, A., Prelovsek, M., Hajna, N. Z. (2010). Introduction to the Dinaric Karst. Postojna: Karst
Research Institute at ZRC SAZU, 71 pp.

Milanovié, P. (2015). Karst of Eastern Hercegovina, the Dubrovnik littoral and Western Montenegro.
Environmental Earth Sciences, 74, 15-35.

Milanovi¢, P., Kukuri¢, N. (2013). Hydro-power and Groundwater in Karst. prepared for the World
Water Development, 1-6.

Mustafi¢, P., Mar¢ié, Z., Duplié, A., Mrakov¢ié, M., Caleta, M., Zanella, D., Buj, I., Podnar, M.,
Dolenec, Z. (2008). A new loach species of the genus Cobitis in Croatia. Folia Zoologica, 57, 4-9.

Myhre, F., Klepaker, T. (2009). Body armour and lateral-plate reduction in freshwater threespined
stickelback Gasterosteus aculeatus: adaptations to a different buoyancy regime. Journal of Fish
Biology, 75, 2062-2074.

Nutall, P. C. (1990). Review of the Caenozoic heterodont bivalve superfamily Dreissenacea.
Paleontology, 33, 707-737.

Oikonomou, A., Leprieur, F., Leonardos, 1. (2014). Biogeography of freshwater fishes of the
Balkan Peninsula. Hydrobiologia, 738, 205-220.

32



Palandaci¢, P. Z. (2010). Revised classification of former genus Phoxinellus using nuclear DNA
sequences. Biochemical Systematics and Ecology, 38, 1069-1073.

Palandaci¢, A., Matschiner, M., Zupan¢i¢, P. (2012). Fish migrate underground: the example of
Delminichthys adspersus (Cyprinidae). Molecular Ecology, 5, 1658-1671.

Perea, S., Bohme, M., Zupanci¢, P., Freyhof, J., Sanda, R., Ozulug, M., Abdoli, A., Doadrio, I.
(2010). Phylogenetic relationships and biogeographical patterns in Circum-Mediterranean subfamily
Leuciscinae (Teleostei, Cyprinidae) inferred from both mitochondrial and nuclear data. BMC
Evolutionary Biology, 10, 265.

Pipan, T. (2005). Epikarst - a promising habitat. Copepod fauna, its diversity and ecology: a case
study from Slovenia (Europe). Ljubljana: ZRC Publishing, Karst research Institut at ZRC SAZU, 101

pp-
Radulovié, M. (2013). A new view on karst genesis. Carbonates Evaporites, 28, 383-397.

Romero, A., Green, S. (2005). The end of regressive evolution: Examining and interpreting the
evidence from cave fishes. Journal of Fish Biology, 67, 3-32.

Rosenbaum, G., Gordon , L. S., Duboz, C. (2002). Relative motions of Africa, Iberia and Europe
during Alpine orogeny. Tectonophysics, 359, 117-129.

Rogl , F. (1999). Mediterranean and Paratethys fact and hypotheses of an Oligocene to Miocene
paleogeography (short overview). Geologica Carpathica, 50, 339-349.

Sket, B. (1999). The nature of biodiversity in hypogean waters and how it is endangered. Biodiversity
and Conservation, 8, 1319-1338.

Sket, B., Zaksek, V. (2009). European cave shrimp species (Decapoda: Caridea: Atyidae), redefined
after a phylogenetic study; Redefinition of some taxa, a new genus and four new Troglocaris species.
Zoological Journal of the Linnean Society , 155, 786-818.

Smith, C., Spence, R., Barber , 1., Przybylski, M., Wootton, J. R. (2014). The role of calcium and
predation on plate morphological evolution in the three-spined stickleback (Gasterosteus aculeatus).
Ecology Evolution, 4, 3550-3554.

Snoj, A., Bogut, I., Susnik, S. (2008). Evidence of a genetically distinct population of Vrljika
softmouth trout Salmo obtusirostris Heckel evolved by vicariance. Journal of Fish Biology, 72, 1945-
1959.

Sanda, R., Bogut, 1., Doadrio, 1. (2008). Distribution and taxonomic relations of spined loaches
(Cobitidae, Cobitis) in the River Neretva basin, Bosnia and Hercegovina. Folia Zoologica, 57, 20-25.

The IUCN Red List of Threatened Species (2016), [online database], version 2015.4,
htpp://www.iucnredlist.org/ [cit. 2016-05-16].

Vlahovié, L, Tisljar, J., Veli¢, L., Maticec, D. (2005). Evolution of the Adriatic Carbonate Platform:
Paleogeography, main events and depositional dynamics. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 55, 333-360.

Voituron, Y., Fraipont, M. d., Issartel, J., Guillaume, O., Clobert, J. (2011). Extreme lifespan of
the human fish (Proteus anguinus): a challenge for ageing mechanisms. Biology Letters, 7, 105-107.

Yang, L., Sado, T., Hirt, M. V., Pasco-Viel E., Arunachalam, M., Li, J., Wang, X., Freyhof, J.,
Saitoh, K., Simons, M. A., Miya, M., He, S., Mayden, L., R. (2015). Phylogeny and polyploidy:
Resolving the classification of cyprinine fishes (Teleostei: Cypriniformes). Molecular Phylogenetics
and Evolution, 85, 97-116

33



Zaksek, V., Sket, B., Gottstein, S., Franjevi¢, D., Trontelj, P. (2009). The limits of cryptic diversity
in groundwater: phylogeography of the cave shrimp Troglocaris anophthalmus (Crustacea: Decapoda:
Atyidae). Molecular Ecology, 18, 931-946.

Zardoya, R., Doadrio, 1. (1999). Molecular Evidence on the Evolutionary and Biogeographical
Patterns of European Cyprinids. Journal of Molecular Evolution, 49, 227-237.

*Zupanci¢, P. (2008). Rare and endangered freshwater fishes of Croatia, Slovenia and Bosnia and
Hercegovina. Dolsko: AZV.

Zupanci¢, P., Bogutskaya, N. (2000). Description of new species Phoxinellus dalmaticus
(Cyprinidae: Leuciscinae), from the Cikola River in the Krka river system, Adriatic basin (Croatia).
Natura Croatica, 9, 67-81.

Zupancic, P., Bogutskaya, N. (2002). Description of two new species, Phoxinellus krbavensis and P.
Jjadovensis, re-description of P. fontinalis Karaman, 1972, and discussion of the distribution of
Phoxinellus species (Teleostei: Cyprinidae) in Croatia and Bosna i Hercegovina. Natura Croatica,
553, 23-37.

Vysvétlivka: * piejata primarni citace

34



Prilohy

1. Aulopyge
huegelii (foto
Jasna
Vuki¢ova)

2. Delminichthys
adspersus, feka Matica,
Chorvatsko, 65 mm
(ptevzato z Kottelat &
Freyhof)

3. Phoxinellus
pseudalepidotus,
Mostarsko Blato,
Bosna a Hercegovina,
60 mm (pfevzato

z Kottelat & Freyhof,
2007)

4. Neptekryvajici se Supiny u nékterych druhi rodu
Telestes (prevzato z Kottelat & Freyhof, 2007)

5. Telestes turskyi,
Cikola, Chorvatsko, 120 -
mm (pfevzato z Kottelat
& Freyhof, 2007)




6.Chondrostoma
phoxinus, jezero Busko,
Bosna a Hercegovina, 90
mm (ptfevzato z Kottelat
& Freyhof, 2007)

7. Rozdil ve velikosti Supin
druhu  Squalius  tenellus,
jezero Busko, Bosna a
Herecegovina, 260 mm a
druhu  Squalius  zrmanjae,
feka Zrmanja, Chorvatsko,
150 mm (pievzato z Kottelat
& Freyhof, 2007)

8.Cobitis illyrica,
polje Imotski,
Chorvatsko, 65
mm (pfevzato

z Kottelat &
Freyhof, 2007)
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