Ledova doba z pohledu zoologa
Il. Glacial ve svétle rozboru fosilnich zoocen6z

Vojen Lozek, lvan Horaéek

Jak jsme uvedli v prvnim dilu (Ziva 2004, 1: 5-8), patfily nalezy fosilnich obrat-
lovct k prvnim stopam, které vedly k poznani poméru v ledovych dobach. Tepr-
ve pozdéji se uplatnily pozistatky rostlin a s velkym zpozdénim i mékkysi. Dnes-
ni rekonstrukce se opiraji pfedevsim o vyhodnoceni riiznych stop periglacialniho
klimatu v nezivé prirodé doplnéného podle moznosti o rozbory fosilni vegetace.
Vypovéd fosilnich obratlovcti se béhem casu jaksi dostala do pozadi. Vzhledem
k rozporim mezi svédectvim fosilnich obratlovct a dnes vSeobecné rozsirenou
interpretaci periglacialnich jevii se pokusime predevsim shrnout skutecnosti
vyplyvajici z ekologickych naroku glacialnich savcu.

Struktura glacialnich spolecCenstev je vel-
mi typicka. Jadro spolecenstva tvori nékolik
malo druht, jako dopliujici prvky se uplat-
nuji i formy dnesnich otevrenych formaci.
Mnohé z nich vSak vytvareji specifické mor-
fotypy, obcas pokladané za samostatné
druhy (krtek Talpa magna, hryzec Arvico-
la antiquus aj.) chapané jako lokalné nebo
v globdlnim méritku dnes vymielé.

Dalsi soucasti glacidlnich spolecenstev je
nékolik druhu, které se objevuji pravidelné,
ve vy$Sim procentu vsak jen v nékterych
usecich. Charakteristickymi prvky této sku-
piny jsou napft. hrabos sn€zny (Chionomys
nivalis), eusocialni forma osidlujici volna
sutova pole, nebo hrabos hospodarny (M-
crotus oeconomus), forma typicka pro otev-
rfené severské mokrady. Do této skupiny
patii také narocné prvKy teplé stepni kraji-
ny jako sajga, asijska antilopa dZejran, frcko-
vé 1. Allactaga Ci svisti (Marmota), které
v pleniglacialnich spolecenstvech (tedy
v obdobi vrcholu doby ledové) vystupuji
spiSe jen ojedinéle, podobn¢ jako reliktni
formy interglacidlnich, resp. lesnich prvkt
(veverka — Sciurus, nornik — Clethrio-
nomys spp., rejsek — Sorex spp.), jez
v pleniglacialnim dseku na vétsiné uzemi
patrné chybéji.

V kazdém piipadé¢ je ziejmé, Ze jde o své-

bytna spolecenstva, ktera se druhovym slo-
Zenim i kvantitativnimi charakteristikami
(diverzita apod.) vyrazné 1iSi nejen od dnes-
nich spolecenstev subarktické zony, ale i od
jakychkoli spolecenstev jinych. Na rozdil od
dnesnich, resp. interglacialnich spolecen-
stev obratlovct, jejichZz podstatnou slozku
tvori detritické vétve potravnich fetézctu
(hmyzozravci apod.), jsou glacidlni spole-
censtva jednozna¢né€ organizovana pastev-
né-koristnickymi vztahy. Naprostou vétsinu
tvofi konzumenti zelené rostlinné hmoty
a jejich predatofi, ostatni potravni orientace
se zde uplatnuji jen zcela okrajove.
Néapadnou charakteristikou glacialniho
fosilniho zaznamu useku sprasové sedimen-
tace je relativné neobycejné Casty vyskyt
pozustatkua velkych savct, a to nejen v mis-
tech druhotného nahromadéni, jako je
tomu v sidlistich paleolitickych lovcu.
Kosti mamuta, koné ¢i srstnatého nosoroz-
ce byly nalezeny snad v kazdé vesnické
cihelné a ostatné i koncentrace velkych
kosti v jeskynnich vyplnich tohoto stari je
znacna. Pocetné doklady zimovist jeskyn-
nich medvédt v desitkach jeskyni horské-
ho a podhorského stupné stiedni Evropy
sveédci rovnéz o necekané vysokych popu-
la¢nich hustotiach téchto specializovanych
bylozravcu. Predstava chudé mrazové polo-

pousté, kde kratké léto ozivi liSejnikovy
porost na nékolikacentimetrovém docasné
rozmrzlém povrchu vécné zmrzl€ pudy, je
v této souvislosti absurdni. Obrovska stada
velkych byloZravcl obyvajicich spraSovou
step, stejné tak jako pocetné tlupy pultu-
novych jeskynnich medvédt spasajicich
brusinkové porosty, vymladky kerovych
dfevin a byliny kvétnatych luk si Ize v na-
Sich sitkach predstavit pouze tehdy, byla-li
primarni produkce ve vegetacnim obdobi
prinejmensim stejn€ vysoka ¢i vySsi nez
v soucasnosti a — pro ty savce, ktefi neby-
li schopni dlouhodobé hibernace jako jes-
kynni medvédi — zimni dostupnost bylin-
né nekromasy snadnéjsi nez dnes. Druhou
skutecnost si lze predstavit snadno — zima
byla chuda na srazky a stepni vegetace,
v podminkich dlouhodobého sucha
a mrazu dokonale konzervovana, byla k dis-
pozici takika vSude. Neudivuje soucasné,
Ze v pleniglacialnich usecich jsou prevlada-
jici slozkou byloZravct lichokopytnici,
chobotnatci, hlodavci a zajicovci, jejichz
typ traveni se stievni fermentaci je pro kon-
zumaci suché rostlinné nekromasy mno-
hem ucinnéj$i nez metabolismus prezvy-
kavct, ktefi se vyrazné€ji uplatiuji jen
v nejpriznivéjSich usecich doby ledové.
Nedostatek srazek vysvétluje v jistém smys-
lu také prvni predpoklad — vysokou pro-
duktivitu glacialnich stepi.

Rozdil v objemu slunecni energie dopa-
dajici na dany bod planety v glacialu a inter-
glacialu ¢ini podle klasickych Milankovico-
vych vypocta pouze asi 5 %. Pri minimalni
koncentraci atmosférické vody charakteri-
zujici klima doby ledové a tedy podstatném
snizeni odrazivosti atmosféry (pfinejmen-
$im mimo oblast polarni fronty), musel byt
uhrnny objem energie pfimo dopadajici na
zemsky povrch v naSich Sitkach béhem
vegetacni sezony mozna i necekané velky.

Priibéh posledniho glacidlu a zmény v zastoupe-
ni charakteristickjch drubii stiedoevropskych
spolecenstev drobnych savcii a viidcich drubi
spolecenstev mékkeysii. Cc — Columella columel-
la, Pu — Pupilla spp., Hs — Helicopsis striata,
Ct — Chondrula tridens, Bf — Fruticicola fruti-
cum, Hp — Helix pomatica, Hb — Drobacia
banatica. MIS — klimatostratigrafické stup-
né& & 8O — izotopickd teplotni kiivka. Podle
I Hordcka a V. Lozka 1988 kreslil S. Holecek
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Nelze tak vyloucit, ze kratka vegetacni se-
zona pleniglacialu mohla byt i podstatné
uzivnéjsi nez dnes a rostlinna spolecenstva,
ktera byla schopna vyrovnat se s obecnym
nedostatkem srizek a jejich specifickou
sezonni distribuci, mohla byt tak i vyrazné
produktivnéjsi nez dnesni spolecenstva
stfedni Evropy. Kritickym bodem pro Zzivo-
Cichy, jimz se takovato potravni nabidka
otevirala, byla schopnost prezit dlouhou,
velmi chladnou a na srizky chudou zimu.
Zvétseni télesné velikosti, husta srst a dalsi
posuny odpovidajici predikcim klasickych
biogeografickych pravidel, tato spolecen-
stva charakterizuji celkem vystizné.

Na rozdil od obratlovcti pochazi vétsina
malakozoologickych dokladt ze sprasi, tedy
ze sedimentarniho prostiedi, které se samo
0 sobé vyznacuje radou vlastnosti ukazuji-
cich na stanovistni pomeéry, jejichz obdobu
dnes jen stézi nachazime v soucasné priro-
dé a zejména pak v subpolarnim pasmu.
Spras je tvofena z vétrem navatého prachu,
coz dokladaji jak jeji ulozné poméry a zrni-
tostni vytfidéni, tak mineralogické slozeni.
Neni vSak pouhou nakupeninou prachu,
nybrz i pidou — i kdyz ve srovnani s dnes-
nimi pidami zcela mimoradnych vlastnosti.
Doklada to jeji skladba z jednotlivych zrn
stmelenych jemné rozptylenym kalcitem
a jemné limonitické povlaky, které ji doda-
vaji svétle okrové zbarveni. Neméné dulezi-
tym dokladem je vSak i bohata fauna m¢k-
kystt a pyl né€kdejsi vegetace. VSsechno
svéd¢i pro suché aridni prostredi, které
vsak poskytovalo vhodné podminky pro
radu plzi zavisejicich na primérené bohaté
stepni vegetaci. Radiometricka data (ziska-
na pomoci “C) dokladaji, ze hlavni faze
nahromadéni nejmlad$i sprase se zhruba
kryje s nejvétsim rozsahem nejmladsiho
zalednéni dosahujici nejjiznéjsiho bodu
v prostoru dnesniho Berlina.

Slozeni sprasové malakofauny vSak vyvo-
lava fadu otazek tykajicich se poméru ve
stfedoevropském glacialu. Vyskyt druht
go parcedentata, prvka arkto-alpinskych
jako ostroustka valcovita (Columella colu-
mella), nebo obyvatel vnitroasijskych stepi
a velehor jako udolnicek Vallonia tenuilab-
ris, zrnovka Pupilla loessica nebo vrkoc
Vertigo pseudosubstriata sice ukazuje na
prostredi blizké pomértim v dnesni subpo-
larni zo6né, ovSem pfitomnost stepnich
jizni poloviny Evropy, jako je suchomilka
ryhovana (Helicopsis striata), nebo vyloZe-
nych termofili skalnich stepi jako zrnovka
tiizuba (Pupilla triplicata) tuto predstavu
jiz podstatné naruSuje. Ve sprasi se vSak
bézné vyskytuje i fada mezofilnich prvka
béznych v mirném pasu Evropy jako jantar-
ka podlouhla (Succinella oblonga), srstnat-
ka chlupata (Trichia bispida) nebo plamat-
ka lesni (Arianta arbustorum) a lokalné
i dalsich, které maji téziSt¢ ve stfednich
a nizsich polohach stfedni Evropy a smé-
rem k severu obvykle kondi v pasmu tajgy.
Ve sprasi vSak regionalné najdeme i takové
druhy, jako je zavornatka mala (Clausilia
parvula), ktera nedosahuje ani k brehtim
Severniho a Baltského mofe, nebo druh vlh-
kych karpatskych lest vietenatka nadmuta
(Vestia turgida). Prvni stoupa ve Wallisu
pres 2 000 m, druha stejné€ ve vipencovych
Tatrach, ovSsem tyto polohy, a¢ v priméru
subpolarni pasmo. V bazinnych a nivnich
sprasich pristupuje k popsanym spolecen-
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Upmwz skusného povrchu spodnich stolicek jes-
kynntho medvéda (Ursus spelaeus) naznacuje,
&tm se tato charakteristickd forma glacidlnich
spolecenstev Zivila — z podstatné Cisti to byl
bylozravec

Viichodoalpsky endemit skalnice Chilostoma achates (a) Zil v poslednim glacidlu i na Pilavé,
v Moravském krasu, Podyji a v okolf Ceského Krumlova & Mnohozubka Laciniaria plicata (b) v gla-
cidlu Slovenského krasu divd tusit, Ze zde bylo refugium pomérné teplomilmyjch drubii, coZ potvrzuje
teorii o pramatranském refugiu % Roztrousené ndlezy karpatskych endemitii Cochlodina cerata (c)
a Faustina faustina (e — viz obr. nahote) v glacidlu Zdpadnich Karpat ukazuji, Ze nizst az stfedni
polohy zde tehdy byly pokryty horskymi lesy s pomérné vyrovnanym mezoklimatem, které se velmi
1isilo od pomérii ve sprasové stepi % Na zdpadé stiedni Evropy (v CR jen na Jizere) je ve sprasich éastd
i zdvornatka Clausilia parvula (d; viz té2 mapa na obr. dole), jejiz dnesni aredl v jihozdpadni tisti
sttedni Evropy a jiznéjs{ Francii nasvédcuje, Ze nejzdpadnéist iisek sprasového pdsma mél pomérné
mirné podnebi bez krutjch zim & Dnesni vyskyt zdvornatky C. parvula md sice té2isté na zdpadé
sttedni Evropy, nezasahuje viak do oblasti s vjrazné primorskym podnebim. Podle V. LoZka lreslil
S. Holecek & Sudovka skalni (Orcula dolium), viznacny prvek Vijchodnich Alp a Zdpadnich Karpat
() se vyskytuje ve sprasich na tipati téchto pohoti % K stiedo— az predoasijskym prvkiim zasabuji-
cim v glacidlu az na nase sizemt patit i hrachovka Pisidium stewarti, kterd Zila v kalcitrofnich nddyr-
Zich ve sprasovém pdsmu. Obrdzek ukazuje vnitini sténu pravé lastury s typickou vazovou jamkou
(vyznaclenou terné) otevienou do vnititu lastury (g) % V glacidlnich svahovindch nad pdsmem spra-
§1, tedy v dnesnim submontdnnim stupni, se vyskytuje skelnatka Oxychilus depressus (h), v soucasnosti
obyvajict hrubst lesni suté & Zdpadokarpatsky endemit Faustina cingulella (i) dnes Zije v podstatné
vyssich polohdch véetmé alpinského stupné. Meé¥itka ulit jsou v mm. Kresby V. Lozka

stvim jesté cela fada druhti mokradia
a periodickych vod.

o spolecenstva nesouroda, nebot spolecny
vyskyt mnoha druht, tfeba ostroustka val-

Z hlediska dnesniho vyskytu jednotli-
vych druhtt sprasovych malakofaun jde
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covitd, suchomilka ryhovana a jantarka
podlouhla v dnesnich pomérech vyhlizi
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zcela nepravdépodobné. Analogicky tomu
je i v pfipadé obratlovCich spolecenstev
glacialu. Americky paleontolog C. Hibbard
razil pro tento typ spoleCenstev termin
,disharmonické fauny“. Zakladni otazkou
proto je, co uvedené druhy maji spolec¢né-
ho. Je to vazba na oteviena bezlesa stano-
visté nebo schopnost na takovych stanovis-
tich zit. Z toho plyne i jejich odolnost vici
vétsinou velkym vykyvim teploty jak
v dennim a no¢nim, tak v ro¢nim cyklu,
nebot tyto vykyvy jsou na bezlesych plo-
chiach daleko vétsi nez na povrchu pudy
v zapojeném lese. Nicméné fada druht
vyzaduje aspon ve vegeta¢nim obdobi pod-
statn€ vyssi teploty, nez panuji v subpolarni
zo6né. Popsané naroky se vcelku shoduji

s odhady o razu prostiedi, v némz se tvofi-
la spras.

Pfi hodnoceni vypovédi malakofauny
spraSové stepi je tfeba brat zfetel nejen na
podnebi, ale i na zvlastni pidni poméry,
jaké v soucasnosti nemaji v nasich podmin-
kach obdoby. Ty byly nesporn¢ limitujicim
Cinitelem vylucujicim vyskyt celé rady
druht, jejichz pfitomnost lze ocekavat
mimo sprasové pasmo, které tvorilo jen
mensi ¢ast nasi krajiny a v ¢eskych zemich
se do zna¢né miry krylo s oblasti soucasné
teplomilné kvéteny — termofytikem.

V Ceskych zemich je ovSem jen malo mist
ve vlh¢ich nebo vyse poloZenych oblastech,
kde by se mohla zachovat pleniglacialni
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Klimatickd krivka posledniho glacidlu — izoto-
pické paleoteploty (podle zmén koncentrace izo-
topii 180, jehoz podil je teplotné zdvisly) zazna-
menané ve vrtu Summit v Gronském ledovci.
Ndpadné je stiiddini viraznych teplotnich vyjky-
vii s amplitudou kolem 1 000 let (podle Dans-
gaara 1994), vlevo & Pobled do karionu Cheilea
Turzii v rumunskych Karpatech s jeskyni Ungu-
rasca. ldedlni lokalita pro biostratigrafickou
sonddz, nahore

poskytuji krasové okrsky slovenskych Kar-
pat, odkud pochazi nékolik vyznamnych
nalezti dokladajicich, Ze v glacialu zila vedle
sprasovych malakocenoz i odlisna spolecen-
stva odpovidajici vy$simu vegetacnimu stup-
ni, ktery jiz nemél tak vyrazn€ stepni raz.
Ve sprasich v tdoli Vahu mezi Zilinou
a Hlohovcem se projevuje primé€s mezofil-
nich druht (tj. se stfednimi naroky na
Zivotni podminky), ktera nepochybné sou-
visi s blizkosti horskych pasem lemujicich
tuto feku. Jsou to pl7i zjici jednak bézné
na vapencovych skalich od podhorského
stupné az do alpinskych poloh — sudovka
skalni (Orcula dolium) a zavornatka drsna
(Clausilia dubia), jednak nenaro¢né me-
zofilni az mirné vlhkomilné druhy jako
blystivka ryhovana (Perpolita bammonis),
skelnicka pruhledna (Vitrea crystallina),
kuzelik drobny (Euconulus fulvus), bo-
dénka malinkda (Punctum pygmaeum)
nebo oblovka leskla (Cochlicopa lubrica),
které dnes ziji jak na otevrenych plochach,
tak v lesich a zasahuji obvykle az do subal-
pinského stupné. Dokladaji, ze pfi upati
hor prechazela sprasova step do vlhc¢ich
otevirenych formaci xeromezického razu.
Hloubéji v horskych udolich postupné

Profil odkryty ve vchodu jeskyné Ungurasca
dokumentuje sled mistnich zmén prostied{
a fauny v priibéhu holocénu. Na bizi je glacidl-
nt poloha s typickou faunou (Microtus gregalis,
M. arvalis), ale s nemalym podilem mistné pre-
Zivajicich interglacidlnich proki (Sorex ara-
neus, Sicista subtilis, Clethrionomys  glareolus,
Crocidura leucodon). Sedavd jilovitd vrstva se
suti (a); hnédavd jilovitd se suti (b) a Zutavd
sprasovd hlina (c), vlevo. Snimky I. Hordcka

ziva 2/2004



mizi stepni prvky sprasové fauny, prevahu
nabyvaji jiz zminéni obyvatelé vapencovych
skal (O. dolium, C. dubia), k nimz se druzi
zapadokarpatské endemické prvky jako
skalnatka horska (Faustina cingulella),
dnes vazana na montanni az alpinsky stu-
pen, dale vietenovka voskova (Cochlodina
a celokarpatska skalnatka lepa (E faustina).
Malakofauna  subalpinského charakteru
s hojnou F. cingulella byla zjiSténa i v ple-
niglacialu jeskyné Mazarna ve Velké Fatre ve
vysce 830 m. Ve Slovenském krasu, zvlasté
v udoli Slané, pristupuji k témto druhim
dalsi teplomilné prvky jako vietenatka mno-
hozuba (Laciniaria plicata), vlahovka kar-
patska (Monachoides vicinus) a rovnéz epi-
liticky (pfisedle zijici) jizni prvek ovsenka
zebernata (Chondrina clienta) zjistény i ve
sprasi pod sténou Soutésky na Palavé.

Z uvedenych nalezu je zfejmé, Ze na
upati a v nizSich polohach hor, nejméné
vSak do 900 m, navazoval na sprasovou
step vlhéi stupen s prevahou stanovist
mezického charakteru, v némz se oteviené
plochy zfejmé stridaly s porosty odolnych
dfevin (modfin, borovice). Tyto zavéry se
dosti shoduji s rekonstrukcemi glacialni
vegetace, které z predpoli Alp a sprasi
Videniské panve uvefejnil B. Frenzel (1964)
nebo ze Slovenského rudohori V. Jankovska
(2002). Zastoupeni klimaticky naroc¢nych
druhti zretelné stoupa smérem k jihovy-
chodu, coz nasvédcuje, Ze zejména ve Slo-
venském krasu nutno podcitat s vyznamny-
mi glacialnimi utocisti (refugii), kde mohla
prezit do soucasnosti fada naroc¢nych
druhti, zejména z fad karpatskych endemi-
ti. Jde o podporu hypotézy o tzv. pramat-
ranském refugiu.

Dosti necekané doklady ilustrujici po-
méry glacialu pochazeji z uzemi, které se na
prvni pohled jevi byt pro podobné ucely
nejméné vhodné — z vrcholovych partii
Vysokych Tater, resp. jejich vapencovych
hrebent — Belianskych Tater. Prvni lokali-
tou je Horni jeskyné na hofe Novy. Jako
nalezist¢ lumik( ji poprvé pripomnél
Nehring (1890). Lezi vysoko nad hranici
lesa, ve vySce 1 810 m n. m. a je vyplnéna
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asi 50 cm mocnym souvrstvim mrazové drti
nabité sav¢i mikrofaunou, v niz vedle glaci-
alnich prvka typu hrabose uzkolebého
(Microtus gregalis) a lumika Dicrostonyx
druhy typu M. arvalis ¢i M. oeconomus
a zejména pak velké mnozstvi rejska Sesti
druhu, véetné druhu, které se dnes ve stred-
ni Evropé nevyskytuji — rejsek Sorex
minutissimus, S. caecutiens (= arcticus =
runtonensis) (Fejfar a Sekyra 1964, Schae-
fer 1975, Horacek a Sanchez 1984). Radio-
karbonové datovani kamzici lebky nalezené
ve stejné lokalité ukazalo stari 32 000 let.
Nilez je z mnoha divodi velmi podivny —
kriticky duch pak pfipomene, Ze pfi nepa-
trné mocnosti a pohyblivosti sedimentu
mohlo dojit k promiseni s holocénnimi
vyvrzky a kontaminaci. Jako pokus o vylou-
¢eni podobnych pochybnosti jsme proto
v r. 1994 vyhloubili v blizké Muranské jes-
kyni (1 560 m n. m.) téméf tfimetrovou
sondu, ktera odkryla pravidelné vrstvenou
sérii s glacialnimi polohami na bazi. Rovnéz
zde jsme v bazalni poloze s typicky glacialni
faunou nalezli naro¢né prvky typu nornika
Cletbrionomys glareolus, hraboSe Micro-
tus cf. subterraneus, rejska Sorex araneus,
mysivKky Sicista cf. subtilis. Zda se, ze tako-
vé bohaté diverzifikované a v pravém slova
smyslu disharmonické spolecenstvo zde
v dobé¢ glacidlu skutecné zilo. Otazkou nic-
méné je: kde?

Siroko pod diskutovanou vrcholovou
oblasti Vysokych Tater se totiZ rozprostira-
ly mohutné horské ledovce vypliujici roz-
sahlé uzemi. Vysvétleni je jediné: doty¢né
spolecenstvo zilo skutecné na povrchu
ledovce. Tato moznost neni vsak zdaleka
tak bizarni, jak by se na prvni pohled zdilo.
Glacialni horské ledovce totiz vypadaly asi
u nas ponékud jinak nez dnesSni relikty
v Alpach ¢i jinde. Byly strukturni slozkou
reliéfu a tim, ze zaplnily dnesni inverzni
udoli zbavily reliéf jeho ochlazujici funkce.
Vysledny reliéf pripominal nejspiSe rozleh-
1é horské plosiny jako nékde v turecké
Arménii. Mohutné slunecni zafeni v bez-
oblac¢né atmosfére letnich mésici mohlo
rozpoustét povrch ledovcll a ménit jej na
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mnohametrovou vrstvu volné balvanité
suti a prachovych sedimentt pfinesenych
vétrem — prostredi idealni ke kultivaci riz-
nych hub a rostlinnych diaspor i k preziva-
ni jejich konzumenti a predatord —
v daném pripadé napf. rejska, ktefi jsou
v tomto podivném spolecenstvu zastoupe-
ni velmi vyrazné. Navic oproti pomérim
v nizinach, nebyla na horach nouze o snih,
idealni izola¢ni vrstvu, pod niz drobni
krutéjsi zimu. Patrame-li tedy po glacial-
nich refugiich, nemé€li bychom vynechat
oblasti, kde zdanlivé nic byt nemohlo. Pod
svicnem byva tma a mozna tedy i na ledov-
cich refugia.

Vypovéd fauny a poméry
v periglacialni zo6né

Z uvedeného rozboru je zfejmé, Ze jak
vypovéd obratlovct, tak mékkysa se znac-
né lisi od soucasnych interpretaci kryogen-
nich jevi v tzv. periglacialni zoné (v pred-
poli ledovce), které 1i¢i pleniglacialni
prostredi jako obdobu dnesnich pomérti na
vysokém severu. Slozeni fauny nasvédcuje,
Ze podminky byly sice velice drsné ve srov-
nez v dnesnich subpolarnich oblastech.
Ke stejnému predpokladu vedou i nékteré
zavéry odvozené ze soucasného slozeni
nasi fauny. Jde predevsim o moznosti prezi-
ti mnoha stfedoevropskych druhi, zejména
vazanych na urcité arealy, v naSem pfipadé
predevsim karpatskych nebo alpsko-kar-
patskych endemitti, ktefi by sotva mohli
obsadit sviij dnesni areal, kdyby se zpétné
sifili z predpokladanych jihoevropskych
refugii. Prakticky vSechny nase druhy
s vyjimkou obyvatelti podzemnich vod jsou
schopné prezit obdobi zimnich mrazi ¢asto
i v oblastech, kde zimni raz pocasi trva déle
nez tfi mésice, tj. v montannim az subalpin-
ském stupni. Treba jihoalpsko-dinarsky ele-
ment zemoun skalni (Aegopis verticillus),
ktery k nam zasahuje nesouvislymi severni-
mi vybézky svého postglacidlniho arealu,
zZije v Blanském lese az do vySek kolem
900 m, kde ovsem chladné obdobi precka-
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va v zapojeném listnatém lese v Kkrytu
mocné hrabanky. To je predpoklad pro pre-
ziti mnoha druht teplych obdobi, takze
pokud se vyskytnou v glacidlu, nutno pred-
pokladat pfitomnost patficného vegetacni-
ho krytu — zapojeného lesa.

Zoostratigrafické poznatky také nasvéd-
¢uji tomu, Ze fada kryogennich jevi vznika
sice nepochybné ptisobenim mrazu, neni
vSak vazana na periglacialni klima. Pfikla-
dem jsou mrazové sruby a hrubé suté dnes
v literatufe bézné uvadéné jako produkt
periglacialniho podnebi. Pokud bylo moz-
no hrubé suté a balvanisté pod skalnimi
stupni sledovat ve fosilifernich vykopech,
obvykle se ukazalo, Ze hlavni obdobi jejich
tvorby spada do poledové doby, predevsim
pak do subboreilu, kdy na ¢etnych mistech
doslo k ficeni jeskynnich vchodt a rozpadu
skalnich vychozt, a to podle nalezti mék-
kyst pod lesnim krytem! Naopak pfitom-
nost Cistych sprasi nebo jen drobné ulom-
kovitych suti prekrytych hrubymi sutémi
s holocenni lesni faunou na upati skalna-
tych sraza ukazuje, ze v dobé€ tvorby spra-
Se, tedy v pleniglacialu, se skalni vychozy
nachazely v klidu. Z dalSich pozorovani
stoji za zminku, Ze v jihozapadni Francii
existuji utvary obvykle hodnocené jako
mrazové kliny, které obsahuji nakupeniny
ulit teplomilnych submediterannich druh,
jako je kruhoustka lesni (Pomatias ele-
gans) holocenniho stafi, takze zfejmé
nejde o periglacialni jev.

Co se tyce vécné zmrzlé pady, nutno se
vyporadat s faktem, Ze jiznim Némeckem
se tahne severni hranice vyskytu slepych

Staronovy
biopesticid

Jaroslav Drobnik

V 80. letech 20. stol. jsme se studenty
mikrobiologie chodili na exkurze do fer-
mentacniho zavodu Agrokombinatu Sluso-
vice v Hrobicich. Protoze jsme byli mikro-
biologové, zajimalo nds zejména, jak se
pripravovala kultura bakterie slouzici jako
biologicky insekticid. Dodnes je vyhledava-
na ekologickymi zemédé€lci, ktefi nesmi
nicit hmyzi sktidce syntetickymi chemikali-
emi. Jde o Bacillus thuringiensis, bakterii
vytvarejici spory. V Agrokombinatu se kul-
tura vyrabé€la ve fermentacnich nadobach
o obsahu 30 m? a pouzivala se pod nazvem
BATHURIN k postfiku polnich kultur ohro-
zovanych hmyzimi skudci.

Svou slavu si B. thuringiensis vydobyl
pro zpusob, jakym se stara o blaho svého
potomstva. Pfi dovrSeni zivotniho cyklu
burika vytvori sporu, ktera ma zachovat rod
po dobu nepfiznivych podminek a soucas-
né syntetizuje zvlastni bilkovinu, ktera
v bunice krystalizuje. Nazyva se proto bilko-
vina Cry, dfive se doznacCovala jako d-endo-
toxin. Jejim specifickym ukolem je velmi
vybérové zabijet urcity hmyz, ktery se pak
stane zdrojem vyzivy pro potomky bacila

paleta kment B. thuringiensis specializova-
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endemickych predozabrych plzi obyvaji-
cich podzemni vody. Ta zasahuje na nase
uzemi v Bilych Karpatech a odtud se tahne
Slovenskem k vychodu. Na tzemi Moravy
Zije v puklinovych vodach Bilych Karpat
endemit vyvérka slovenska (Alzoniella slo-
venica) rozsifena i ve Strazovskych vrsich
a v pohorich na Horni Nitfe. V jeskyni
Mazarna ve Velké Fatfe byl zjiStén jiny pod-
zemni predozabry plz patrn€ z r. Paladil-
biopsis, ve vysce 830 m a v podzemnich
vodach Slovenského krasu na fadé mist
zastupce r. Hauffenia. Jejich vyskyt je
v naprostém rozporu s predstavou existen-
ce souvislé trvale zmrzlé pudy. Rovnéz
vyskyty glacialnich faun ve vysokych hor-
skych polohach nasvédcuji, Ze poméry
poklada, i kdyz mnohem drsnéjsi nez v sou-
casnosti. V této souvislosti pripominame
nejen shora uvedené poznatky z Belian-
skych Tater, ale i vysledky pylovych analyz
fosfatovych hlin v alpské velehorské jesky-
ni Ramesch-Knochenhohle (v nadm. vysce
2 000 m), které ukazuji, Ze v prubéhu celé-
ho glacialu se v této oblasti vysoko nad hra-
nici lesa udrzoval porost velmi bohatych
kvétnatych luk s dominanci sloznokvétych
(Draxler a kol. 1986).

Zavér

V konfrontaci s dneSnimi pfedstavami
o prostiedi v dobé ledové a s interpretaci
raznych jevli povazovanych za doklad
periglacialnich poméru lze vypovéd fosil-
nich faun shrnout do téchto bodt:

nych na urcité druhy nebo skupiny hmyzu.

Zadny kmen B. thuringiensis nezabiji
veskery hmyz. Dnes se ve svétovych sbir-
kach uchovavaji tisice kment s rtznou
vybérovosti toxického ucinku, v mnoha pfi-
padech omezenou na velmi uzké skupiny,
vétsinou Lepidoptera (motyli, miry, moli),
Diptera (mouchy), Hymenoptera (Vosy,
vcely) a Coleoptera (brouci). Jen vzacné se
najde druh bilkoviny Cry jedovaty pro
Nematody (haditka). Toxin CrylBa se Siro-
kym spektrem ucinnosti je spiSe vyjimkou.

Rodinu toxint urcuji zvlastni geny, kte-
rych je popsano a klonovano kolem 90.
Jsou vétsinou umistény — nékdy ve skupi-
nach — na plasmidech, coz jsou relativné
autonomni kratké kruznicové molekuly
DNA, které se snadno mezi bakteriemi pre-
davaji v procesu konjugace. Proto se v jed-
nom kmeni mohou setkat rtiizné geny a tedy
vznikat i rizné bilkoviny Cry.

Tim se muze tvorit Siroka paleta kombi-
naci specifickych bilkovin. Molekula toxinu
ma tfi vyrazné domény. Na zakladé jejich
délky, slozeni a posloupnosti aminokyselin
Ize sestavit evolu¢ni ,strom“ jednotlivych
kment. Oznacuji se Cislici a malym a vel-
kym pismenem. Fylogeneticky pifibuzné
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— zoocenoOzy doby ledové tvoii svébyt-
na smés prvkl subpolarnich a alpinskych
s druhy kontinentalnich stepi i fadou stfe-
doevropskych mezofilti, jakda nema obdobu
v soucasnosti;

— fauna odpovida prevazné bezlesé kra-
jiné s drsné kontinentilnim podnebim
s pomérné teplym létem;

— sprasova spoleCenstva mékkysu
v souladu s vlastnostmi sprase odpovidaji
svébytnému typu prostredi — sprasovému
ekosystému, ktery na uzemi Evropy nema
soucasnou obdobu — znacné odlisné od
soucasného stavu byly také poméry alpin-
ského stupné velehor;

— bohatstvi a vyskyt fauny az do alpin-
ského stupné ukazuje na prostredi, které
bylo daleko uzivné€jsi nez v dnesni subpo-
larni zo6né;

— podil klimaticky naroc¢nych druht
vyrazn€ stoupa jihovychodnim smérem,
takze jiz Slovensky kras byl patrné refugi-
em mnoha téchto naro¢nych druht;

— zoostratigrafie poskytuje dikazy, zZe
mnohé jevy vykladané jako doklad perigla-
cidlnich podminek vznikaly i v teplych
obdobich;

— vyskyt trpasli¢ich slepych endemic-
kych predozabrych plzii v podzemnich
vodach jizni ¢asti stfedni Evropy je v piik-
rém rozporu s existenci dlouhodobé zmrz-
lych pud;

— slozeni a vyskyt glacialni fauny svédci
sice pro drsné kontinentalni podnebi a pre-
vazné bezlesou krajinu, nicméné odpovida
prostiedi, které se ostie lisilo od poméru
v dnesni subpolarni zoné.

skupiny v zasadé odpovidaji specifickému
ucinku na skupiny hmyzu, coz svédci o koe-
voluci domén. Nepravidelnosti, které
v tomto schématu vznikaji, jsou nejspiSe
zpusobeny homologni rekombinaci.

Bacillus thuringiensis je bézny mikrob
rostlin, které jsou zdrojem potravy pro
larvy hmyzu, v pripadé broukt i pro dospél-
ce. Zpusob vybé€rovosti a zabijeni, ktery
vyvinul, je velmi rafinovany. KdyZz hmyz
pozie krystal, ktery ulp€l na listu, bilkovina
Cry se zacne v jeho zazivacim traktu roz-
poustét. Uvolnéné molekuly se stanou sub-
stritem pro travici proteazy a ty z nich
ustipnou jeden nebo oba konce. Teprve
takto upravena molekula ma toxicky uci-
nek. Uz na téchto dvou uvodnich stupnich
zacina prvni hruby vybér obéti. Krystal se
rozpousti jen za urcité kyselosti prostredi
(pH). Larvy motyld a dvoukfidlych maji
v zazivaci trubici silné alkalické prostredi,
kdezto brouci a jejich larvy neutralni nebo
mirné kyselé. Proto toxiny pusobici na
prvni skupinu maji ve struktufe prevahu
argininu, ktery je v pfipadé molekul ucin-
nych na brouky nahrazen méné zasaditym
lysinem. Dalsi rozhodovaci stupen jsou tra-
vici enzymy, které musi odstfihnout sprav-
nou cast molekuly.

Enzymaticka uprava bilkovinné molekuly
z krystalu slouzi jako jemné vypilovani
klice, ktery musi pfesné¢ zapadnout do
zamku. Zamkem ve hmyzim zaZzivacim trak-
tu jsou specifické povrchové bilkoviny —
receptory — na vystelce travici trubice.
V presnosti tvaru klice — bakterialni bilko-
viny — a zamku — povrchové struktury
stfeva — je hlavni pficina vysoké vybéro-
vosti bilkovin jednotlivych kmenti B. thu-
ringiensis. Nenajde-li bilkovina ,svou®
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