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Povaha a  zdroje biodiverzity, přirozené roz-
manitosti přírody, se v  posledních desetile-
tích oprávněně staly centrálním tématem or-
ganismální biologie. V  dnešním výzkumu 
této problematiky se bohatě uplatňují pře-
devším nejaktuálnější metodické možnosti 
současné vědy – molekulární biologie, kom-
plexní analýza rozsáhlých databází a  složi-
té interpretační a matematické modely. Sběr 
empirických dat a  pracné hledání přímých 
dokladů o  historii současné biodiverzity 
k  hlavnímu proudu těchto výzkumů nepat-
ří. O to potřebnější je nezastupitelnost toho-
to přístupu si alespoň občas připomenout. 
Životní jubileum Vojena Ložka je k  tomu 
ideální příležitostí.

Více než sedmdesát let intenzivní vědecké 
aktivity jubilanta s celou plejádou pilířových 
objevů, ilustrujících historický rozměr stře-
doevropské biodiverzity, skýtá současně po-
učení, co je třeba při studiu této problemati-
ky důsledně respektovat. Připomenout tu lze 
třeba ohled k interdisciplinární povaze před-
mětu, nutnost souběžné aplikace neontolo-

gických i  paleontologických hledisek. Patr-
ně hlavním poselstvím Ložkova působení je 
ovšem to, že určujícím úběžníkem přírodo-
vědeckého zájmu a klíčovým zdrojem pouče-
ní musí být příroda sama ve svých konkrét-
ních projevech. Ty jsou totiž invariantní vůči 
kolotání výkladových, ideologických a meto-
dických schémat různých čítankových pravd 
a školních pouček. Poznatky umožňující pře-
kročit jejich rámec lze získat jedině z příro-
dy. Tento výměr se pokusím doložit na dvou 
příkladech.

Jádrové oblasti biodiverzity

Jádrovými oblastmi středoevropské biodiver-
zity jsou hory (obr. 1). V této souvislosti se tra-
dičně hovoří o  tzv. oreálním fenoménu: kra-
jina s  širokým rozpětím nadmořských výšek 
je členitější, vytváří široké spektrum mikro-
klimatických situací a pestrou mozaiku abio-
tických podmínek intenzivně obměňovaných 
vlivem erozních a  sedimentačních procesů. 
Nejvýraznějším příkladem jedinečnosti hor-
ského fenoménu jsou zejména poměry alpín-
ského a niválního pásma – chladného bezle-
sí nad horní hranicí lesa (ve střední Evropě 
1550–1800 m  n. m.). To představuje sice jen 
necelá 3 % plochy evropského kontinentu, ale 
žije tu více než 2500 druhů cévnatých rostlin 
(přes 20 % evropské flóry). Podobné je to u řa-
dy skupin bezobratlých živočichů a obratlov-
ců. [1] Většinou jde o  formy úzce vázané na 
toto prostředí, často endemity. Přes 17 % flóry 
Alp tvoří endemické druhy alpínské zóny.

Tradiční učebnicové vysvětlení praví, že 
jde o relikty doby ledové, kdy bylo chladné 
bezlesí rozšířeno na většině území nezaled-
něné Evropy. Historicky je tato interpretace 
založena především na bohatém fosilním zá-
znamu obratlovců. Formy jako kamzík, ko-
zorožec, svišť, zajíc bělák, bělokur či hraboš 
sněžný, s  nimiž se dnes setkáváme výlučně 
v  alpínské zóně velehor, představují přinej-
menším v  některých úsecích glaciálů pravi-
delnou složku fosilních společenstev celé 
střední Evropy. O  většině jiných druhů to 
ovšem očividně neplatí. Biodiverzita velehor 
se jednoduchým vysvětlením vzpírá a  ani 
dnes ji nelze snadno objasnit.

Standardními měřítky biodiverzity jsou 
druhová rozmanitost, podíl vzácných taxo-
nů a  úroveň endemismu. S  rozvojem tech-
nik molekulární genetiky je lze konfrontovat 
s diverzitou genotypovou. Mezinárodní tým 
vedený P. Taberletem, jedním z  tvůrců mo-

1. Synoptická mapa 
jader evropské 
biodiverzity 
cévnatých rostlin 
a suchozemských 
obratlovců (Williams 
et al., 1999). Místa 
s nejvyšší druhovou 
hustotou, s vysokou 
druhovou hustotou 
a endemismem 
a výraznou úrovní 
endemismu jsou 
soustředěna 
v horských oblastech.
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lekulární fylogeografie, shromáždil soubor 
floristických dat z  alpínské zóny Alp a  Kar-
pat (přes 100 000 záznamů více než 1000 dru-
hů) a souběžně analyzoval na 14 000 vzorcích 
specifika genetického polymorfismu. Navzdo-
ry obecně přijímaným předpokladům o vzta-
zích mezi druhovou a genetickou rozmanitos-
tí [2] (v obou případech jde přece o reakci na 
tytéž selekční faktory) zmíněný výzkum jed-
noznačně ukázal, že mezi oběma typy bio-
diverzity neexistuje, přinejmenším v  Alpách, 
jakákoliv průkazná korelace. [3] Navíc vnit-
rodruhová geografická proměnlivost jednot-
livých druhů se mnohdy zásadně liší. Běžné 
jsou značné rozdíly mezi různými lokálními 
populacemi, svědčící o  jejich vzájemné izo-
laci a  nezávislé historii. [4] Dostatečně pře-
svědčivé vysvětlení tohoto stavu neskýtá ani 
představa o  omezeném počtu glaciálních re-
fugií v  podhůří Alp, formulovaná na zákla-
dě prvních výsledků tohoto projektu zhruba 
před deseti lety. [5] Ta je ostatně problematic-
ká i z jiného důvodu. Drtivou část endemitů 
alpínské zóny charakterizuje velmi omezená 
schopnost šíření a pro předpokládaný posun 
areálů o stovky kilometrů neexistují recentní 
analogie. Za těchto okolností se stále naléha-
věji vtírá jistá pochybnost: Není k plejádě do-
savadních představ o areálové dynamice gla-
ciálního cyklu a  povaze glaciálních refugií 
alternativa, již jsme nevzali v potaz?

Určitou odpověď poskytují interpretace 
odvíjející se z docela jiných zdrojů. V našem 
případě jde o nálezy obratlovců z Vysokých 
Tater (obr. 2). První byly publikovány S. Ro-
them již r. 1882 z Horní jeskyně na Novém 
(1800 m  n. m.). Jeden z  otců kvartérní pa-

leontologie A. Nehring, jemuž byly nálezy 
zaslány, určuje zde celkem 23 druhů; vedle 
typicky glaciálních forem také náročnější 
prvky, které se v glaciální fauně objevují spí-
še výjimečně. Významný tatranský přírodo-
vědec H. Schaefer zde intenzivně sbíral po-
čátkem sedmdesátých let minulého století. 
Z lebky kamzíka získal radiometrické datum 
30 000 let před současností a  s  překvape-
ním dokládá, že podstatnou část společen-
stva tvoří pozůstatky rejsků (800 čelistí šesti 
druhů včetně dvou severských, které nebyly 
ze střední Evropy známy [6]), skupiny, která 
s ohledem na potravní nároky ve většině gla-
ciálních společenstev chybí.

V téže době se intenzivním výzkumem ho-
locenního vývoje alpínské zóny Tater zabývá 
i Vojen Ložek. Provádí zevrubnou revizi tat-
ranských nalezišť a spolu se Schaeferem pub
likuje holocenní sled měkkýšů a obratlovců 
odkrytý před vchodem největší krasové pro-
story Belanských Tater – Muráňské jeskyně 
(1560 m  n. m.). Záhada fauny z  jeskyně na 
Novém zůstává však nerozřešena. Klíčovým 
problémem je litostratigrafický kontext fosil-
ních dokladů – pocházejí z nezpevněné mra-
zové drti, jež pokrývá dno jeskyně v mocnos-
ti pouhých několika decimetrů. Jak dlouho 
se zde kosterní materiál hromadil? A  před-
stavuje reálné společenstvo vymezeného ča-
sového úseku? To nelze za těchto okolností 
jednoznačně zodpovědět.

Ve snaze rozřešit záhadu glaciálních spo-
lečenstev Belanských Tater jsme r.  1994 vy-
hloubili prostornou sondu v  hlubší čás-
ti Muráňské jeskyně a  odkryli neporušený 
sled balvanitých sedimentů s  mrazovou dr-

Prof. RNDr. Ivan Horáček, 
CSc., (*1952) vystudoval 
Přírodovědeckou fakultu 
Univerzity Karlovy v Praze. 
Na katedře zoologie této 
fakulty vedl oddělení 
zoologie obratlovců. Zabývá 
se systematikou, evolucí 
a ekologií savců, zejména 
netopýrů, paleoekologií 
čtvrtohor a filosofickými 
přesahy přírodovědných 
témat.

2. Geografická 
lokalizace nalezišť 
v Belanských Tatrách 

– jeskyně III na Novém 
a Muráňské jeskyně 
(vpravo nahoře), totéž 
optikou Google Earth 
a rekonstrukce reliéfu 
překrytého glaciálním 
ledovcem (vpravo 
dole).
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tí a prachovou výplní (obr. 3). Z dobře roz-
lišitelných vrstev jsme získali soubor kos-
terních pozůstatků nejméně 292 jedinců 30 
druhů obratlovců. Spodní polohy pocházejí 
z nejchladnějšího úseku posledního glaciálu 
(LGM – last glacial maximum: 18–24 tisíc let 
před současností). Složení společenstev od-
povídá rámcově poměrům v  jeskyni na No-
vém – i zde jednoznačně převažují vůdčí prv-

ky glaciálu, vedle nich jsou však zastoupeni 
i hmyzožravci, náročné formy bylinných sta-
novišť (např. myšivka horská), a  dokonce 
i  lesní prvky včetně norníka rudého a ende-
mického hraboše Microtus tatricus.

Kde takové nečekaně diverzifikované spo-
lečenstvo vlastně žilo? V  době vrcholného 
glaciálu byla údolí Vysokých Tater skoro jistě 
vyplněna mohutnými ledovci přetvářejícími 
pohoří na rozsáhlý ledovcový štít, z nějž jako 
nehostinné ostrovy čněly ostré hřebeny nej-
vyšších hor (obr. 2). Podle dat z polské stra-
ny Belanských Tater končily splazy ledovců 
možná desítky kilometrů daleko a zbytky le-
dovců přetrvávaly až do počátku boreálu. [7] 
Na otázku, kde společenstva žila, zbývá te-

3. Schematický profil výplně Muráňské jeskyně s rozlišením jednotlivých vrstev 
a  radiokarbonovým datováním. Vpravo: Procentuální zastoupení jednotlivých 
druhů drobných zemních savců v jednotlivých vrstvách na základě minimálního 
počtu jedinců (MNI). V oranžových rámečcích jsou výsledky radiokarbonového 
datování (v letech před současností). LGM = poslední glaciální maximum.

4. Interpretační model 
glaciálního prostředí 
velehor: schematický 
řez velehorským 
údolím v interglaciálu 
a glaciálu; zvýrazněny 
dominantní 
složky abiotického 
a biotického prostředí.

http://www.vesmir.cz
http://www.vesmir.cz


http://www.vesmir.cz   |   Vesmír 94, červenec–srpen 2015   437

Crocidura suaveolens
Sorex minutus

Sorex cf. minutissimus

Erinaceus sp.

Sorex araneus
Talpa europaea

Spermophilus cf. citelloides
Sciurus vulgaris

Muscardinus avellanarius
Sicista sp.

Apodemus flavicollis
Phodopus sp.

Clethrionomys glareolus
Microtus gregalis

Microtus arvalis
Microtus argrestis

Microtus oeconomus
Microtus nivalis

Arvicola terrestris
Lagurus lagurus

Dicrostonyx gulielmi
Lemmus cf. lemmus

Ochotona pusilla
Lepus sp.

Mustela nivalis
Mustela erminea

Dzeravá skala
Malé Karpaty,
Slovensko
2003–2005
MNI = 2013

100

50

MNI

MIS 3

2
1

vrstvy
11

9
8

7
6

5
4

3
2

1

57 000–49 700

47 000–44 600

37 370–36 900

34 100–35 100

31 770

24 760–24 800

dy jediná odpověď: Muselo to být v blízkém 
sousedství studovaných lokalit – na povrchu 
ledovce.

Pak ovšem musel povrch ledovce vypadat 
jinak, než ukazují současné arktické ana-
logie. V  čem tedy byly poměry glaciálu od 
dnešních odlišné? Zásadní rozdíl nebyl ani 
tak v  celkovém objemu insolace (sluneční 
energie dopadající na povrch atmosféry). Po-
dle současných milankovičovských výpočtů 
byla proti nynějšímu stavu snížena o  pou-
hých 5 %1 [8], ale výrazně větší rozsah měla 
polární fronta zesilující vyvazování atmosfé-
rické vody do pevninských ledovců. Důsled-
kem byl radikální pokles srážek ve střed-
ní Evropě – o 200–600 mm proti dnešnímu 
stavu (cca 800 mm). [9] Klima glaciálu by-
lo výrazně suché, kontinentální, s  extrém-
ní sezonalitou. Průvodním jevem masivní-
ho poklesu atmosférické vlhkosti muselo být 
ovšem také výrazné snížení oblačnosti. Ta 
v současném klimatu hraje zásadní roli – asi 
30 % insolační energie dnes na povrch nedo-
padá, neboť ji odráží oblačnost. Pokud byla 
oblačnost v glaciálu nižší (řekněme polovič-
ní oproti dnešku), musel být celkový objem 
sluneční energie dopadající na zemský po-
vrch oproti dnešku vyšší víc než o 10 %.

Vegetace schopná využít zvýšeného přísu-
nu slunečního záření a zvládat extrémní den-
ní a  sezonní výkyvy teplot mohla dosaho-
vat produktivity srovnatelné s produktivitou 
dnešních afrických savan. Nedostatek srážek 
ovšem znemožňoval na většině území rozvoj 
dřevinné vegetace a přispíval k intenzivnímu 
fyzikálnímu zvětrávání hornin a dálkovému 
přenosu jejich částic větrem. Objem větrem 
ukládaného prachu byl ve středních šířkách 
2× až 5×, v polárních oblastech asi 20× vyšší 
než dnes. [10] To ovlivňovalo i prostředí vele-
hor, představujících v  dynamice atmosféric-
ké cirkulace sedimentační pasti se zvýšeným 
ukládáním prachových sedimentů i srážek.

Vyplnění velehorských údolí ledovci pod-
statně změnilo i další vlastnost dnešních ve-
lehor – zmizel efekt chladných inverzních 
údolí a reliéfového ochlazování horského kli-
matu (obr. 4). Glaciální velehory měly cha-
rakter náhorní plošiny, jejíž ledové podloží 
bylo překryto balvanitou sutí uvolňovanou 
sezonním odtáváním povrchu ledovce a prů-
běžně doplňovanou zvětráváním okolních 
skalních stěn. S masivním větrným přínosem 
minerálního prachu, germinálních stadií nej-
různějších rostlin, hub a  bezobratlých živo-
čichů mohlo tak na povrchu ledovce vznik-
nout velmi členité prostředí, které na rozdíl 
od okolních nížin nebylo limitováno nedo-
statkem vody – té zde bylo, přinejmenším 
v  hlubších vrstvách sutě, víc než dost. Lze 
si zde představit ostrůvky stromových po-
rostů, pestrý bylinný pokryv a společenstva, 
v nichž se na rozdíl od nížinných stepí mohli 
nezanedbatelným podílem uplatňovat i hou-
by, různé skupiny bezobratlých a jejich kon-
zumenti. Právě ve velehorách mohla taková 
společenstva přežívat ještě z dalšího důvodu 

– na rozdíl od nížin zde byla před drsnými 
podmínkami kritického úseku roku chráně-
na vysokou sněhovou pokrývkou.

Právě tak mohla vypadat glaciální stano-
viště endemitů alpínského pásma. Vysvětlení 
výjimečné rozmanitosti dnešní alpínské zóny, 
specifik vnitrodruhové diverzity jejích obyva-
tel a jejich areálových anomálií je pak vlastně 
velmi prosté – žádné migrace se nekonaly. Tu-
to úvahu lze dovést ještě dál. Současné glacio
logické analýzy [7, 11] postulují pro střední 
Evropu posledního glaciálu tvorbu horských 
ledovců ve všech horách s  nadmořskou výš-
kou nad 1000–1400 m. Naznačený vývoj a lo-
kální přežívání některých náročnějších prvků 
můžeme tedy předpokládat takřka ve všech 
centrech zvýšené biodiverzity (obr. 1).

Bohužel přímé doklady pro podobné hypo-
tézy nemáme a skoro jistě ani mít nebudeme. 

1) 415 W·m–2 pro 21. červenec na 
65° severní šířky (dnešní stav: 
430 W·m–2).

5. Geografická pozice 
jeskyně Dzeravá skala 
v Malých Karpatech, 
datování jednotlivých 
vrstev a struktura 
zastižených 
společenstev (MNI 

– minimální počty 
jedinců jednotlivých 
druhů). Vysoká 
druhová diverzita 
a přítomnost 
náročných 
prvků je patrna 
nejen v průběhu 
interstadiálu 
MIS 3, ale i v době 
nejchladnějšího 
výkyvu (LGM, 
MIS 2). V oranžových 
rámečcích 
jsou výsledky 
radiokarbonového 
datování (rozpětí 
dat v letech před 
současností).
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les polootevřená stanoviště otevřená stanoviště voda

K dalšímu čtení

Masivní ústup horských ledovců a s ním sou-
visející hloubková eroze údolního reliéfu je 
odstranily s  naprostou spolehlivostí. Nepří-
mých dokladů však není málo. Rakouští vý-
zkumníci studující početné soubory jeskyn-
ních medvědů z  Alp dokládají (mimo jiné 
palynologickými daty z medvědích pozůstat-
ků) přítomnost bohatých květnatých luk 
a vegetace s produktivitou výrazně překraču-
jící dnešní poměry. [12] Jejich data se ovšem 

týkají údobí 30–67 tisíc let před současnos-
tí, které bylo v  posledním glaciálu z  klima-
tického hlediska nejpestřejší a  bioticky nej-
příznivější. Podrobnou informaci o  historii 
fauny tohoto období poskytují i naše výsled-
ky z  jeskyně Dzeravá skala v  Malých Kar-
patech (obr. 5). [13] Podobně jako lokality 
Hunas a Sesselfelsgrotte [15] v jižním Němec-

ku ukazují vedle stabilní jádrové struktury 
společenstev s dominantními prvky glaciální 
fauny i  průběžnou přítomnost náročnějších 
prvků, včetně rejsků či indikátorů lesní ve-
getace (např. norníka rudého, Clethrionomys 
glareolus). Přinejmenším některé z  nich zde 
přežívají celý glaciál, včetně jeho nejchlad-
nějšího úseku (LGM).

Počátky současných specifik

Druhé z  témat, které chci na tomto místě 
připomenout, souvisí s  neontologickým ob-
razem biodiverzity ještě intimněji. U  sku-
pin s  velmi podrobným a  spolehlivým fosil-
ním záznamem lze v současné biotě střední 
Evropy rozlišit prvky paleochorní, které jsou 
na našem území známy z předchozích inter-
glaciálů či glaciálů, a  prvky apochorní, kte-
ré se objevují poprvé teprve v  současném 
interglaciálu – holocénu. U savců tvoří apo-
chorní prvky třetinu současné fauny střed-
ní Evropy (35 ze 118 druhů). Pomineme-li 13 
druhů cíleně introdukovaných, drtivou vět-
šinu apochorních druhů (20) nacházíme me-
zi drobnými zemními savci a netopýry. Větši-
na je vázána na ryze antropogenní stanoviště 
a teplou otevřenou krajinu.

Takové prostředí se u nás objevuje poprvé 
v důsledku neolitické revoluce, usedlého ze-
mědělského hospodaření, které k  nám pro-
niklo zhruba před 7500 lety. Příliv apochor-
ních prvků je proto tradičně interpretován 
jako bezprostřední důsledek antropogen-
ních změn krajiny. Faunový záznam velkého 
počtu souvislých sledů vrstev holocenního 
vývoje (obr. 6), který je dnes díky výzkum-
né aktivitě Vojena Ložka a jeho žáků z území 
bývalého Československa k dispozici, posky-
tuje řadu dokladů, naznačujících, že některé 

z apochorních prvků se mohly poprvé obje-
vit ještě před nástupem neolitických změn. 
Bohužel ve většině případů jde pouze o  jed-
notlivé kusy a při malých mocnostech vrstev 
nelze možnost náhodné kontaminace nikdy 
zcela vyloučit.

Robustní odpověď na podobné otázky při-
nesl až rozsáhlý výzkum sedimentů v  po-
stranním vchodu slavné jeskyně Býčí skála 
v Moravském krasu. V letech 2007–2013 jsme 
zde odkryli sled 21 dobře rozlišitelných suťo-
vých poloh o celkové mocnosti přes 10 m po-
krývající souvisle časový interval od 12 500 
do 8400 let před současností. Neporušenost 
vrstev a spolehlivost získaných vzorků fauny 
potvrdilo i radiokarbonové datování (obr. 7). 
Velmi bohatý fosilní záznam (nejméně 4525 
jedinců 52 druhů obratlovců) podrobně do-
kumentuje s  rozlišením cca 100 let změnu 
fauny v závěru glaciálu a nejstarším holocé-
nu. Překvapivě dokládá, že takřka všechny 
apochorní prvky (včetně druhů, jejichž se-
verní hranice rozšíření dnes leží jižně od na-
šeho území) se na území střední Evropy obje-
vují již na samém počátku holocénu, některé 
dokonce v průběhu mladšího úseku glaciálu, 
tedy několik tisíc let před příchodem neoli-
tické civilizace. Jejich expanze tedy neby-
la podmíněna vlivem člověka, jak se obecně 
soudí, ale velmi specifickým průběhem sou-
časného glaciálního cyklu a unikátní kombi-
nací jeho klimatických a environmentálních 
projevů, zejména ve středomořské oblasti.

Ve svém důsledku tyto poznatky podtrhu-
jí výlučnost problematiky holocénu a potře-
bu jeho soustavného studia. Výzkumný pro-
gram, který Vojen Ložek vytyčil [15] a  po 
více než půl století soustavně naplňoval, je 
i nyní víc než aktuální.� Ö
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6. Typický obraz změn společenstva drobných zemních savců v průběhu nejmlad-
šího úseku glaciálu a holocénu: sled vrstev vchodového valu jeskyně Maštalná 
ve Slovenském krasu (MNI=1851). Procentuální zastoupení paleochorních prv-
ků glaciálních společenstev (modře), paleochorních prvků interglaciálu (červe-
ně) a apochorních prvků holocénu (hnědě) v jednotlivých vrstvách. Žlutý pruh 

– úsek pozdního glaciálu, oranžový pruh – neolitické odlesnění.

7. Složení společenstev 
drobných zemních 
savců a netopýrů 
v profilu Býčí skála. 
Vlevo: Korelace 
se standardní 
křivkou paleoteplot 
z grónských vrtů 
NGRIP a GRIP (Lowe 
et al., 2008).

Výzkum, z něhož 
vychází tento 
článek, byl podpořen 
grantem 
GAČR č. 13-08169S.
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