Daniel Jablonski

Biogeografie a druhova
rozmanitost obojzivelniku a plazt
Balkanského poloostrova 2.

Rozsifeni a charakter genetické diverzity mnoha druht obojzivelnikii a plaza
na Balkanském poloostrové, zvlasté pak endemickych taxont nebo populaci
s vysokou vnitrodruhovou genetickou variabilitou (priklady jsme si priblizili
v Zivé 2017, 4: 184-188) poukazuji na evoluéné vyznamny fenomén — moznost
existence vétsich glacidlnich (pfipadné interglacidlnich) refugii (ttocist), ale
i mensich a izolovanych mikrorefugii v riznych ¢astech poloostrova. Balkan
také predstavoval pro obojzivelniky a plazy na jejich trasach p¥i rozsifovani
areald spojnici na pomezi Evropy a Asie, kudy se nékteré asijské (ale i africké)
prvky dostaly do Evropy a naopak. Z informaci zaloZenych na studiu moleku-
larni biogeografie mizeme predpokladat, Ze se praveé z Balkanského poloostro-
va rozsitilo p¥i rekolonizaci v poledové dobé do stiedni a vychodni Evropy
mnozstvi druhii obojzivelniki a plazu.

Balkén jako refugium

To, ze Balkénsky poloostrov poslouzil jako
vyznamné glacidlni refugium, se uvadélo
jesté v éfe pred vznikem discipliny fylo-
geografie na konci 80. let. Teprve s de-
tailnéjsim poodhalenim fylogeografie jed-
notlivych druht jsme ale mohli zjistit
pfitomnost vicendsobnych mikrorefugii.
Jsou typicka pfedevsim pro organismy
s relativné omezenou schopnosti §itit se
mezi bariérami, tedy pravé pro obojzivel-
niky a plazy. Proto byl navrzen koncept
,refugii uvnitf refugia®“ (Goméz a Lunt
2007), v kterych se populace ur¢itého dru-
hu fragmentuje (jednotlivé populace zis-
kaji samostatna ttocisté), a dochdzi tak
k alopatrické speciaci (vzniku taxont) nebo
divergenci (rozrtiznéni genetickych linii).

slepys kiehky
(Anguis fragilis)
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Kromé balkénského refugia a dvou dalsich
hlavnich jihoevropskych na Apeninském
a Iberském poloostrové existovala ve vy-
chodni Evropé nebo v dosahu evropského
kontinentu i refugia (&i pfedpleistocenni
specia¢ni centra) v pontické a kaspické
oblasti, v severni Africe a na Blizkém vy-
chods. I ta v riznych ¢asovych epochach
pfiblizné od miocénu obohacovala jiho-
evropskou faunu nékterymi prvky, jak si
jesté ptiblizime pozdéji. V Evropé pfed-
stavovala podobnd samostatna centra
s vy$8i druhovou rozmanitosti tyrhénska
oblast (Sardinie, Korsika) nebo v rdmci
Apeninského poloostrova uzs{ region jiz-
ni Italie a Sicilie. Dnes se zde vyskytuje
mnoho jedineénych endemickych druhi
i rodd — na tyrhénskych ostrovech napf.
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¢olci rodu Euproctus, jestérky rodu Ar-
chaeolacerta nebo rtizné druhy mloc¢ikt
(Speleomantes), na jihu apeninského re-
gionu Zelva sicilska (Emys trinacris), jes-
térka sicilska (Podarcis waglerianus) nebo
uZovka italské (Zamenis lineatus). Je vSak
potfeba rozlisovat mezi starymi refugii, jez
se podilela na vzniku samostatnych druht
(miocén-pliocén), a mladsimi mikrorefugii,
kterad vedla ke genetickému rozriiznéni
populaci jiz existujicich druhi (pleistocén).

Na Balkané muZeme identifikovat né-
kolik pfedpleistocennich a pleistocennich
refugidlnich oblasti, jez slouzily jako tto-
¢isté vétsiho mnozstvi druhti obojzivel-
nikd a plazt. Nazorné schéma mozné
souvislosti vzniku endemismu a bohaté
vnitrodruhové genetické variability na
soubézném alopatrickém vyvoji populaci
a topografii poloostrova (kde jsou hory
¢lenit&jsi, existuje pti vhodnych klimatic-
kych podminkéch vétsi pravdépodobnost
vzniku refugia) 1ze vysledovat napf. u sle-
pyst rodu Anguis (obr. 1 a 8, Jablonski
a kol. 2016). Jizni a jihozdpadni partie Bal-
kanu (¢lenéné horskym systémem Hele-
nid) a Peloponés zahrnovaly pravdépo-
dobné rtizné stara refugia pro endemické
slepyse — peloponéského (A. cephallonica)
a feckého (A. graeca). U druhého jmeno-
vaného autofi identifikovali nejméné 8 ge-
netickych evolu¢nich podlinii, které mohou
korespondovat s historickymi mikrorefu-
gii. Dale se tento region stal vyznamnym
pro nékteré populace ¢olka horského (Ich-
thyosaura alpestris), u néhoz se zde pied-
poklada asi 6 mikrorefugii. Opomenout
nelze Gtocisté pro endemické druhy jesté-
rek, napt. j. feckou (Hellenolacerta graeca),
j. peloponéskou (P. peloponnesiacus), j. Er-
hardovu (P. erhardii) nebo t¥eba rtizné
zéastupce taxonomicky dosud nedofese-
nych druhovych komplext jestérky zelené
(Lacerta viridis, obr. 3) a j. jonské (P. ioni-
cus; podrobny seznam doporucené litera-
tury o jednotlivych druzich uvddime na
webové strance Zivy). Z hadd na jihu a
jihozépadé Balkdnu pfezily zapadni po-
pulace stihlovky kaspické (Dolichophis
caspius) nebo fecké evoluéni linie uzovky
stromové (Z. longissimus, obr. na 3. str. obal-
ky). Pavod tu dale maji Feckd a evropska
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1 Mapa Balkénského poloostrova se
soucasnym rozsifenim slepyst rodu
Anguis podle analyzy mitochondridlni
DNA a pozice jejich pravdépodobnych
pleistocennich mikrorefugii. Upraveno
podle: D. Jablonski a kol. (2016),

orig. M. Chumchalova

2 Jizni ¢asti Dinarid a pohoii Biokovo
jsou domovem mnohych druht plazi,
vCetné endemické jestérky mosorské
(Dinarolacerta mosorensis).

3 Oblast vychodni Albanie, severniho
Recka a zdpadni Makedonie se vyznaduje
znatnou genetickou diverzitou druhového
komplexu jestérky zelené (Lacerta
viridis). Na obr. jedinec z Albénie
predstavujici potencidlni krypticky taxon
4 Mlok ¢erny (Salamandra atra) patfi
mezi druhy tolerujici chlad a na Balkané
ma v soucasnosti roztrouseny areal.

Je zde znam i poddruh S. a. prenjensis,
jenz zfejmé prodélal vlastni evoluéni
vyvoj v jednom z balkénskych
interglacidlnich refugii (v teplych
dobach meziledovych). Na snimku
poddruh S. a. atra z narodniho parku
Triglav (Slovinsko), ktery obyva
pfevéazné sttedoevropské Alpy.

5 Rosnicka zelena (Hyla arborea)

se do stfedni Evropy dostala nejspise

z refugia leziciho nékde na jihozapadé
Balkanu. Skiehotajici samec

z jihovychodni Albéanie

6 Na zapadé Balkdnu endemicka
jestérka jadranska (Podarcis melisellen-
sis) predstavuje ptipad, kdy k alopatric-
kému rozrtiznéni populaci doslo zfejmé
vlivem kolisani mo¥ské hladiny

a ostrovn{ izolace. Albanie
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linie (dnes zastupujici vSechny populace
na sever od Recka) uzovky podplamaté
(Natrix tessellata), najdeme zde endemic-
kou linii u. obojkové (V. natrix). Oproti do-
savadnimu tradi¢nimu ¢lenéni mensiho
poc¢tu poddruhi zmije rtzkaté (Vipera
ammodytes) zjistily genetické studie va-
riabilitu mnoha ¢asto vyrazné diferenco-
vanych evolu¢nich linii (podrobnéji déle),
z nichZ na jihu Balkdnu méla pravdépo-
dobna refugia peloponéska a jihozapadni
linie.

Jadranska oblast izolovana Dindrskym
pohofim (Dinaridami) se stala itoc¢istém
napf. balkdnskych populaci mloka ¢erné-
ho (Salamandra atra, obr. 4), rosnicky ze-
lené (Hyla arborea, obr. 5), ¢ernohorské
a severozdpadn{ linie zmije rtizkaté a v ne-
posledni fadé endemickych rodt jestérek
Dinarolacerta a Dalmatolacerta nebo rov-
néz endemické jestérky jadranské (P. meli-
sellensis, obr. 6). Vysoka geneticka variabi-
lita nalezené u nékolika druht zejména
v pobfeznich oblastech Jaderského mote
naznacuje, Ze zde lokalizovanéa refugia
byla nejspise oddélena riznymi pfechod-
nymi bariérami (pobfeznimi moktady, mé-
nici se strukturou moiskych zaliva, kanald
a ostrovii rozdilné izolovanych pfi koli-
sani hladiny), které nebyly diky salinité
snadno pfekonatelné. P¥iklady nabizeji
zminéné druhy jestérek a rtizna mira izo-
lovanosti tisekt balkanského pobteZi Ja-
derského mote vietné prilehlych ostrovi.
Ve vrcholnych fazich posledniho glacialu
(pred vice nez 20 tisici let) poklesla moi-
ska hladina az o 120 m, pfi¢emz primér-
né hloubka severnich a centralnich ¢asti
Jaderského mote dosahuje pouze 50 aZ
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150 m, takze vétsina ostrovi se spojila
s pevninou. Jen nékteré skupiny dalmat-
skych ostrova kvili vétsi hloubce ztistaly
od pevniny izolovéany (souostrovi Lastovo
a Vis a nékolik dalsich mensich ostrova
jako Su8ac, Mala Palagruza aj.). A pravé na
nich byly na zédkladé mitrochondrialni
DNA identifikovany unikatni genetické
evolu¢ni linie. U jestérky jadranské jde
o tfi linie — jedna ze souostrovi Lastovo
(moZny dosud nepopsany poddruh P. me-
lisellensis ssp.), druha ze souostrovi Vis
(P. m. melisellensis) a tieti $iroce rozsifena
linie na jadranské pevniné a mnoha diive
propojenych kvarnerskych a dalmatskych
ostrovech (P. m. fiumanus). Podobni si-
tuace nastala u jestérky dalmatské (Dal-
matolacerta oxycephala) — dvé geneticky
vyrazné rozdilné linie (jedna z nich pted-
stavuje mozny samostatny druh), zjedno-
dusené pevninské a ostrovni (ptivodem
zfejmé z Lastova nebo Visu), pficemz obé
se posléze rozsifily i na nékteré dalsi ostro-
vy. Zajimavé byla zjisténi u jestérky italské
(P. siculus) obyvajici hlavné Apeninsky
poloostrov, Sicilii a pfilehlé oblasti. Na
zapadnim Balkané existuji ¢tyfi linie, z nich
ale pouze jedna (susackd) pochédzi z mist-
nfho refugia — izolovanych dalmatskych
ostrovll Susac a Mala Palagruza. Nevelka
hloubka Jaderského mote pravdépodobné
umoznila rychlou kolonizaci Dalmaécie,
Istrie a pfilehlych ostrovi z jihozapadu
jadranskou evolu¢ni linif jestérky italské,
kterd jinak obyva vychod Apeninského
poloostrova. Ve nasvédcuje jejimu rychlé-
mu rozsifenf a moznosti proniknuti z Ape-
ninského poloostrova bud pfirozenou
cestou v pleistocénu (pfi sniZzené hladiné
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mofe), nebo pfipadné zavlecenim lodni
dopravou. Na severu balkanské ¢asti Jadra-
nu Zije jesté populace z nedaleké Padské
niziny. Neptvodni a ¢lovékem netimyslné
introdukované jsou malé populace druhu
v nékterych pfistavech (Dubrovnik, Ko-
tor, Athény, Istanbul), které pi¥isluseji jed-
né z linif jihu Apeninského poloostrova.
Pritom jesté koncem 20. stol. se z balkan-
ské ¢asti Jaderského mote rozlisovalo podle
zbarveni a podobnych znakd asi 20 lok4l-
né endemickych ostrovnich poddruhti jes-
térky jadranské a vice nez 20 poddruhi
j. italské (napt. Ziva 1991, 5: 226-227).
Vyse popsané fylogenetické vysledky ale
toto pojeti radikalné zménily.

Na zapadé a jihozapadé Balkdnu najde-
me i zajimavé pfipady, které lze oznacit
jako interglacialni refugia chladnomil-
nych druht. Pro né bylo typické zvétso-
vani aredlt v ledovych dobach a jejich
zmen$ovani a ¢lenéni do izolovanych hor-
skych mikrorefugii v teplych dobach mezi-
ledovych, coZ je i soutasna situace. Jde
napf. o zminéného mloka ¢erného, o jes-
térky rodu Dinarolacerta, zmiji V. graeca
nebo horské poddruhy zmije Ursiniho
(jako V. ursinii macrops).

Refugia vSak neexistovala pouze na jihu
Evropy ve Stfedozemi. Oznacuji se jako
extramediterdnni (leZici mimo Stfedoze-
mi) a byla zatim objevena napf. ve stfed-
ni Francii, ale také v jiznich Karpatech
a Panonské niziné (napf. Mraz a Ronikier
2016; obr. 1), v nékterych ptipadech i ve
vychodnich a dokonce zapadnich Karpa-
tech (napf. Zieliniski a kol. 2014, také
v Zivé 2009, 5: 194-198). Urgité druhy
v nich prezivaly nepfiznivé obdobfi gla-

ziva.aver.cz

cidlu, protoze zde pfetrvavaly podminky
bez zalednéni a tedy teplotné vyhovuji-
ci. I u nich se mnohdy vyvinula zna¢na
mira genetické variability populaci. Na
severovychodnim pomezi Balkanu sehra-
la hlavni roli v tomto sméru vychodni ¢ast
Panonské niziny (nékteti obojzivelnici méli
mikrorefugium i v zapadni ¢ésti), jizni
oblast Karpatského oblouku (obr. 7) a pfi-
lehlé horské systémy, napt. Apuseni. Gla-
cialni refugia zde s velkou pravdépodob-
nosti nasly mnohé populace a evoluéni
linie riznych druhd, které se v poledové
dobé 3i¥ily do stfedni Evropy. Jako vybrané
piiklady mtZeme zminit ¢olka karpat-
ského (Lissotriton montandoni) nebo také
¢. obecného (L. vulgaris), jestérku obecnou
(L. agilis) a j. zivorodou (Zootoca vivipa-
ra), dale tfeba slepyse vychodniho (A. col-
chica) ¢i zmiji obecnou (V. berus). Ke kon-
krétnim ptikladtm jejich pronikéni do
sttedni Evropy se jesté vratime.

Kolonizace Balkanu

z okolnich oblasti

Balkansky poloostrov znamenal pro her-
petofaunu vyznamné tizemi na trasach pii
postupném rozsifovani aredld, kdy se né-
které asijské, ale i africké prvky dostaly
do Evropy. Diky geografické pozici (¢aso-
vé omezené, ale opakované spojeni mezi
Evropou a Malou Asif, blizkost Apenin-
ského poloostrova, sousedstvi s kavkaz-
skym a kaspickym regionem apod.) byla
fauna poloostrova z téchto oblasti ovliv-
novana. Mnoho druhi sem proniklo z ra-
dia¢nich center (pravdépodobné stard mio-
cenni refugia) v Anatélii, na Kavkazu nebo
dokonce ze severni Afriky.
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Scink te¢kovany (Ophiomorus puncta-
tissimus, obr. 10), jehoZ dnesni izolované
balkanské populace jsou omezeny pouze
na fecka izemi Peloponésu, Attiky a ost-
rova Kythira, oddélené v miocénu vyvo-
jem Stifedoegejského ptikopu od populaci
vychodnich, pochézeji pravé z Anatélie.
Tento druh pfedstavuje zajimavy vzor, kdy
izolovana populace na Peloponésu je vy-
sledkem ptFirozeného $ifenf a nasledné
geologické separace, nikoli ndhodné intro-
dukce. Kratkonozka evropska (Ablepha-
rus kitaibelii) kolonizovala Balkan rovnéz
z Malé Asie a zaroveti je vyjimeénym pii-
kladem, kdy se blizkovychodni rod plaza
dostal az do stfedni Evropy — do Madarska
a na jizni Slovensko. Z vychodu na zdpad
se z kavkazské oblasti §ifili ¢olci z dru-
hového komplexu Triturus karelinii, kdy
podél Cerného mote na severu pronikli na
Krym (T. karelinii) a na jihu pfes Anatélii
(T. anatolicus) az na Balkan (T. ivanbure-
schi). Z regionu Kavkazu se na Balkin
dostala také Zelva zlutohnéda (Testudo
graeca), jeStérka obecna (fylogeneticky
nejstarsi sou¢asné populace se vyskytuji
v oblasti Gruzie a Arménie) a region se stal
radiaénim centrem druhového komplexu
ropuchy obecné (Bufo bufo). Scénaft kolo-
nizace Balkanu z Malé Asie miZeme pied-
pokladat u fady dalsich druht, jako blat-
nice syrské (Pelobates syriacus), jestérky
balkanské (L. trilineata), hadiocka thled-
ného (Ophisops elegans) nebo blavora Zlu-
tého (Pseudopus apodus). Z hadt $lo napft.
o slepaka nazloutlého (Xerotyphlops ver-
micularis, obr, 11), hroznyska tureckého
(Eryx jaculus), $tihlovky rodu Platyceps
nebo tfeba zmiji tureckou (Montivipera
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7 Clenity terén a rozsahla idoli Karpat
se otiskly v dnes zaznamenatelné gene-
tické diverzité populaci nejen u oboj-
zivelnikd a plazt. Karpatsky region je
tak jednim z nejvyznamnéjsich
mimomediterannich refugii v Evropé.
Cast poho¥{ Latoritei, Rumunsko

8 Ponticka linie slepyse vychodniho
(A. colchica), zasahujici z Anatélie do
jihovychodniho Bulharska, je v kontextu
taxonomie druhu zatim nepopsanym
poddruhem. Kondolovo, Bulharsko

9 Balkéanska linie zmije obecné (Vipera
berus bosniensis) — charakteristicka
geneticky, morfologicky, ale i sloZzenim
jedu. Pohoti Vito$a, Bulharsko

10 Scink teckovany (Ophiomorus
punctatissimus) pfipominajici slepyse
se v Evropé vyskytuje pouze v nej-
jizngjsim Recku. Poloostrov Mani

11 Slepéak nazloutly (Xerotyphlops
vermicularis) je zajimavym piikladem
druhu, ktery i pti skrytém podzemnim
zpusobu Zivota dokdzal kolonizovat
Balkén a giroky region frdnu a Stfedni
Asie z oblasti vychodni Anatélie (Korni-
lios a kol. 2017). Dojran, Makedonie

12 Sirohlavec vychodni (Malpolon
insignitus) pronikl podél pobtezi
Stfedozemniho mote do severovychodni
Afriky, na Blizky vychod a Balkéan az

z oblasti Maghrebu. Na snimku jedinec
z Bulharska. Snimky: D. Jablonski

xanthina). Zajimavy vzor $ifeni byl zazna-
menén u zelvy tmavobfiché (Mauremys
rivulata), jejiz nizké4 genetickd variabili-
ta populaci vyskytujicich se zdpadné od
vlastnich radia¢nich center (Blizky vy-
chod) svéd¢i o schopnosti rychlého tispés-
ného $ifeni. Diky ¢dstec¢né toleranci sla-
ného prostfedi moii se tato Zelva dostala
az na vzdalend tizemi v&etné nékterych
ostrovi, napf. na Krétu nebo Kypr. Ne-
mnohé druhy postupovaly i opa¢nym smé-
rem z Balkdnu do Malé Asie — jestérka
zedni (P. muralis), j. travni (P. tauricus), zmi-
je rtizkata a patrné i uzovka stromova.

I ptivodné africké prvky se rozsifily az
na Balkan. Z vychodniho Maghrebu (po-
mezi AlZirska a Tuniska) v obdobi konci-
ciho miocénu pochézel piedek dnesnich
hadt $irohlavce vychodniho (Malpolon
spessulanus) s pozoruhodné velkym area-
lem. Sirohlavec jestéréi osidlil zapadni
Maghreb (Maroko a okoli) a zdpadoevrop-
skou ¢ast Stfedozemi (Ibersky poloostrov
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i jizni Francii). Sirohlavec vychodni se
pres severni Afriku dostal na Blizky vy-
chod a néasledné pfes Malou Asii aZ na
Balkan, kde Zije v pobfezni ¢asti poloost-
rova (na severozdpadé aZ po Istrii), ale
nedostal se na tehdy jiz izolované Kyklad-
ské souostrovi a na Krétu. Nizké genetic-
ké divergence populaci tohoto hada mize
byt vysledkem rychlé kolonizace v pole-
dové dobé.

Herpetofaunu Balkanu obohatily rov-
néz druhy z Apeninského poloostrova
a zapadni Evropy, vedle zminéné jestérky
italské napft. stthlovka Hierophis carbona-
rius (tradi¢né poddruh 8. Zlutozelené —
H. viridiflavus, ale morfologické, genetic-
ké a dokonce cytogenetické analyzy tvaru
chromozomi podporuji postaveni samo-
statného druhu). Obyv4 jih a severovychod
Apeninského poloostrova, Sicilii a Mal-
tu, na Balkéné pak Istrii nebo ostrov Krk.
Na sousednim ostrové Cres zase najdeme
izolovanou populaci zdpadoevropské a ape-
ninské jestérky dvoupruhé (L. bilineata).
Pavodni predpoklad o jejim vyskytu rov-
néz na Istrii, pfipadné dalsich ¢astech za-
padniho Balkénu, se geneticky nepotvrdil
(Marzahn a kol. 2016), jde o jiny, dosud
nepojmenovany taxon z druhového kom-
plexu jestérky zelené.

Jak jsme uvedli v prvnim dilu, u néko-
lika druhi se o souéasny vyskyt na polo-
ostrové vyraznou mérou zaslouzil ¢lovék.
Dva ptiklady lze uvést u gekont, k jejichz
introdukci na Balkan doslo pomérné ne-
davno. Vsechny evropské populace geko-
na tureckého (Hemidactylus turcicus) byly
do Evropy zavleGeny antropogenni &in-
nosti (pravdépodobné starovékou lodni
dopravou) z Blizkého vychodu. Gekon
zedni (Tarentola mauritanica), pochézeji-
ci ze severozdpadni Afriky a Iberského
poloostrova, se dostal do velké ¢ésti stie-
dozemni, pfevazné zapadni Evropy. Cha-
rakter rozsifeni tohoto druhu na Balkéné
(roztrousené po zdpadnim pobtezi, chybé-
jici ve vychodni ¢asti a na vétsiné egej-
skych ostrovii) naznacuje, ze vyskyt je zde
vysledkem nédhodnych introdukei (Macat
a kol. 2014). Trochu odlisny ptipad pozo-
rujeme u scinka valcovitého (Chalcides
ocellatus), jenZz kombinuje pFirozené §ite-
ni s introdukci ¢lovékem. Pravdépodob-
né v pliocénu expandoval ze severoafric-
kého Maghrebu vychodnim smérem. Od
lybijské Kyrenaiky dale na vychod vsak
geograficko-geneticka struktura popula-
ci nevykazuje shodu s fylogeografickou
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hypotézou, a proto se P. Kornilios a kol.
(2010) domnivaji, ze do zbytku arealu (vcet-
né jizniho Balkanu) byl zavlecen, zfejmé
spolu s péstovanim okrasnych rostlin,
v jejichZ zeminé se mohl ukryvat.

Sifeni z Balkanu do stfedni Evropy
Vzhledem ke slozeni herpetofauny stied-
ni Evropy a informacim ziskanym ze stu-
dia molekuldrni biogeografie mtizeme tvr-
dit, Ze mnozstvi druht tohoto regionu ma
pavod na Balkanském poloostrové, dalsi
pak z piilehlych oblasti Karpat. K vyjim-
kam patii napi. ¢olek horsky, jehoz stie-
doevropské populace pochazeji nejspise
z panonského refugia vychodné od Alp,
ropucha kratkonohd (Epidalea calamita)
ze zapadni Evropy nebo blatnice skvrnita
(P. fuscus) z refugia na severu Cerného
mofte a z mikrorefugii na zdpadé Panonské
niziny a z Padské niziny.
Predpokladanych tras sifeni z Balkdnu
do stfedni Evropy bylo nékolik. Jednak §lo
o vnéjsi oblouk Karpat, Valagsko-dunaj-
skou nizinu a sousedici oblast Dobrudzi.
Tudy pronikaly druhy do severnich ¢asti
Karpat, nebo do vychodo- a stfedoevrop-
skych plosin a niZin v sou¢asné Ukraji-
né, Bélorusku a Polsku, a kam se zaroven
§ifily i druhy z pontickych a jihoruskych
refugii (dfive se tato trasa oznacovala jako
sarmétska cesta, Ziva 2009, 4: 146—149).
Za druhé slo o vnitfni oblouk Karpat
a tizemi nap¥i¢ Panonskou nizinou (d¥ive
déacka cesta), kterd ve spojeni s aluviem
Dunaje vytvatela hlavni koridory vedouci
z Balkanu do stfedni Evropy (napf. Joger
a kol. 2010). A konec¢né podél predhuii
Alp a zépadni ¢asti Panonie se $ifily né-
které druhy ze zdpadnich oblasti Balkdnu
(tzv. ilyrské cesta). Z Balkanu tak podél
Valassko-dunajské niziny a vngéjsiho oblou-
ku Karpat pronikla na sever napf. rosnic¢-
ka H. orientalis, kterou dnes najdeme az ve
vychodnim a severnim Polsku. Naopak jeji
piibuzna rosnicka zelena vyuzila nejspi-
e vnitin{ oblouk Karpat a Panonskou nizi-
nu a osidlila i naSe tizemi (Gvozdik a kol.
2015). Podobny vzor sledujeme u dvou
sesterskych balkanskych evolu¢nich linif
zelvy bahenni, kdy jedna obyva v soucas-
nosti Polsko nebo Litvu a pronikala ze
severu také do Slezska na tizemi Ceské
republiky, a druha Zije v Panonii v&etné
Slovenska a (spie historicky) jizni Moravy.
Neékteré druhy v holocénu nejen rychle
kolonizovaly stfedni Evropu, ale také dalsi
¢asti svého dnes zna¢né rozsahlého arealu.
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Jde napf. o jestérku zivorodou nebo zmiji
asijsky Dalny vychod a od balkanskych
pohoii po Skandinavii. Glacialni refugia
jestérky zivorodé byla lokalizovana v ob-
lastech dnesnfho Chorvatska, Bulharska,
Srbska, Cerné Hory a Rumunska, odkud
v piipadé dvou nejrozsifenéjsich linii
doslo koncem pleistocénu k expanzi do
Evropy a dale do Asie. Zmije obecnd v prv-
ni viné kolonizace ve stfednim pleistocé-
nu zacala postupovat z refugii na severu
Apeninského poloostrova (a byla zadrze-
na Alpami — tzv. italské nebo téz alpské
evolu¢ni linie, pravdépodobné specific-
ky taxon), z jihozdpadniho Balkanu (kte-
r4 osidlila horské oblasti Balkdnu a dala
vzniknout poddruhu V. berus bosniensis,
obr. 9) a z doposud neupfesnéného tzemi
v rumunskych Karpatech na sever, p¥i-
¢emz nejvice se §ifily populace pravé
z Karpat, korespondujici s tzv. severni
linii. V obdobi svrchniho pleistocénu se
severni linie diverzifikovala, coz pouka-
zuje na existenci dalsich glacialnich mi-
krorefugii mimo Stfedozemi, z nichz se
zmije obecnd mohla §ifit v druhé viné
kolonizace do zbylé ¢asti aredlu. Napt. na
Slovensku se proto dnes vyskytuji dvé rtz-
né podlinie (karpatska a vychodni) pocha-
zejici z odlisnych mikrorefugif (napt. Ziva
2015, 2: 85-86).

Kdyz ztstaneme u zmiji, tak z. rizkata
se do stfedni Evropy (Slovinsko, jizni Ra-

kousko) a prilehlé oblasti v severnf Italii
dostala z balkdnského jadranského refu-
gia. Jeji pfedek nejspise vznikl na Balkédné
v miocénu, pfipadné poloostrov v té dobé
osidlil z jiného centra. Rozriznéni popu-
laci pak probéhlo relativné rychle v plio-
cénu. Nésledny opakovany vliv pleisto-
cennich glacidlnich cykld mél za nasledek
rozdrobeni populaci do nékolika refugif
po celém Balkané (pfiklady jsme jiz uved-
li vyse). Ke kolonizaci sttedni Evropy pak
dél Jadranu dvéma moznymi trasami. Jed-
na vedla v blizkosti dnes$nich Kvarnerskych
ostrov pies Istrii do severniho Slovinska
a jizniho Rakouska, druha dosahla severo-
vychodni Italie nap¥i¢ Jaderskou panvi,
ktera v té dobé byla pevninou.

Jak jsme zminili, hned z nékolika refu-
gif severniho Balkénu a karpatské oblasti
pochézeji sttedoevropské populace sle-
pyse kiehkého a s. vychodniho. Zfejmé
z jihovychodniho Recka ¢i Bulharska se
v poledové dobé do sttedni Evropy rozsi-
fila jestérka zelend. Az do Madarska pro-
nikla $tihlovka kaspické. Rychla disperz-
n{ schopnost uzovky stromové pomohla
vychodni linii druhu kolonizovat po skon-
¢eni poslednfho ledovcového maxima
stfedni a severni Evropu z balkdnského
Utocisteé, zatimco zbytek evropského area-
lu obsadily populace z apeninského re-
fugia (Musilové a kol. 2010). UZzovka pod-
plamatd pro cestu do stfedni Evropy

Tereza Vlasata

Jak se Zije hlodountim v etiopském
pohori Bale? Telemetricka studie
jedinecného podzemniho hlodavce

Studiu hlodavcu s podzemni (fosorialni) aktivitou se vénuje mnoho védeckych
skupin po celém svété. Specifické vlastnosti podzemniho prostiedi, jako je niz-
ka koncentrace kysliku, vysoka koncentrace oxidu uhli¢itého nebo absence
vnéjSich podnéti bézné pouzivanych k orientaci v prostoru, vystavuji vsechny
tyto hlodavce obdobnym selekénim tlakiim, diky cemuz se stali idealnim mode-
lem pro vyzkum mozaikovité konvergentni evoluce (Nevo 1999). Jejich speciali-
zace na zivot v podzemi se projevuje modifikovanou morfologii, fyziologii, ale
i chovanim (viz napt. serial v Zivé 1996, 1-4), a proto vyzkum téchto hlodavcit
presahuje do mnoha védnich oboru. Napf. v mediciné se badatelé vénuji pie-
devsim studiu jejich dlouhovékosti a odolnosti proti rakovine.

Jedna z pracovnich skupin, ktera se zaby-
va podzemnimi savci, funguje i na Pfiro-
dovédecké fakulté Jihoceské univerzity
v Ceskych Budgjovicich. Kromé laborator-
nich studii zaméfenych predevsim na fy-
ziologii a chovéni riznych druht hlodav-
cl, napf. ryposu (Celed Bathyergidae) ze
savan vychodni a jizni Afriky, pat¥i mezi
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nase zajimavé préce z terénu i vyzkum
aktivity a chovani fosoridlniho hlodavce
hlodouna velkého (Tachyoryctes macro-
cephalus). Pfines]l mnoho novych poznat-
ki o tomto endemickém druhu Etiopské
vysociny, o kterém se ptili§ nevédélo,
a zaroven poskytl moZnost zasadit tyto
poznatky do kontextu dal$ich studii.
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vyuzila zFejmé nivu Dunaje, coZ potvrzu-
ji identické typy mitochondrialni DNA
u bulharskych a zdpadonémeckych popu-
laci i kosterni poziistatky holocenniho sta-
. K témto kolonizacim muselo dochazet
rychle, jak svéd¢i hlavné fosilni data ze
stfedni Evropy a jizni Skandinavie u tep-
henni, uzovka stromova), které se v dobé
klimatického optima holocénu vyskytova-
ly dokonce severnéji neZ v soucasnosti.

Z hlediska genetické diverzity herpeto-
fauny nepredstavuje stfedni Evropa prilis
vyznamny region, protoze kvili efektu
zakladatele ($ifenf se i¢astnila jen ome-
zena ¢ast populace a jejich potomkii) maji
sttedoevropské populace obvykle nizsi
genetickou variabilitu. Vyjimku pfedsta-
vuji ¢olek obecny, slepysi, uzZovka oboj-
kova nebo zmije obecnd, protoZze jejich
sttedoevropské populace pochézeji z vice
evoluénich linii ptivodem z riiznych gla-
cidlnich refugii. Ve stfedni Evropé se pak
stykaji a vytvareji kontaktni a hybridni
z6ny (napt. Kindler a kol. 2017). To uz je
ale téma na jiny ¢lanek.

Prdce vznikla za podpory Agentury pro
védu a vyzkum Slovenské republiky pod
Cislem APVV-15-0147.

Seznam pouZité a doporucené literatury
najdete na webové strance Zivy.

Aktivita fosorialnich hlodavca

Jednim ze zakladnich aspektt biologie
kazdého druhu je denni pohybova akti-
vita, jeji mnoZstvi, typ a rozvrZeni béhem
24hodinového cyklu. Spravné nacasova-
ni aktivity a odpocinku je pro savce z hle-
diska preziti zcela zdsadni a vliv na néj ma
mnoho vnéjsich abiotickych i biotickych
faktord, které utvareji u vétsiny druht
konkrétni vzorec aktivity. U podzemnich
savcu se difve pfedpoklddala nepravidel-
né aktivita, protoZe jsou zivotem pod zemi
izolovani od cyklickych zmén prosttedi
a vnéjsich podnétd (hlavné st¥idani a dél-
ky svétla a tmy), které bézné aktivitu Fidi.
Bylo ale prokézéno, Ze i oni vykazuji urci-
ty vzorec. Podle ¢eho se tedy v tmavych
podzemnich tunelech orientuji? Jednou
z moznosti je, Ze se ¥idi podle teploty, jez
i pod zemi v pribéhu dne mirné kolisa
(napt. Skliba a kol. 2014). U n&kterych foso-
ridlnich hlodavcy, ktefi vétsinu casu tra-
vi v podzemnich tunelovych systémech,
ale krmf{ se pfevazné na povrchu, se ale
dé predpokladat, Ze jejich aktivitu bude
ovliviiovat kombinace faktort z podzem-
nfho i nadzemniho prostfedi. Abychom
nalezli rozhodujici faktory, je uzitecné stu-
dovat chovani druht Zijicich na nehostin-
nych mistech, jako jsou napft. vysokohor-
ské nebo chladné biotopy s extrémnimi
podminkami. T¥eba cokor ¢insky (Eospa-
lax fontanierii) z Tibetské plosiny na chlad
a nedostatek potravy reaguje tak, Ze Setii
energii a ztistdva po vétsinu dne ve svém
hnizdé (Zhang 2007). Dalsim pfikladem
behaviordlni adaptace miZe byt zména
nacasovani aktivity zndma u svistt a sys-
14 z horskych oblasti a stepi Eurasie a Se-
verni Ameriky. Ti béhem horkych dni
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