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ZMENY V ZASTUPENi ENDEMICKYCH DRUHOV V ALPINSKEJ VEGETACII
ZAPADNYCH KARPAT

CHANGES IN THE PROPORTION OF ENDEMIC SPECIES IN THE ALPINE
VEGETATION OF THE WESTERN CARPATHIANS

Andrej PALAJ, Jozef KOLLAR

Ustav krajinnej ekoldgie SAV v. v. i., Stefanikova 3, P. O. Box 254, 814 99 Bratislava,
e-mail: andrej.palaj@savba.sk, j.kollar@savba.sk

Abstract: The alpine environment has faced significant changes in the last decades. The
main drivers are considered climate and land use changes, especially grazing cessation. It
is reflected also in vegetation changes, when species from lower altitudes migrate upwards
and species with narrow ecological valence and weak competitors are under the pressure
of competitively stronger species. In this article, we studied this issue with focus on some
endemic species in the highest Western Carpathian Mountains, which include Western,
High and Low Tatras at the altitudes ranging from 1510 to 2125 m a. s. I. The research is
based on pairwise comparisons of 121 historical phytocoenological relevés sampled in
1970-1983 and recent (original) data sampled in 2016-2022. The main results include: i)
despite we recorded the decrease in the species number, when 175 taxa in historical data-
set dropped to 134 in recent dataset, both Shannon-Wiener index and average number of
species have not significantly changed in the studied plots; ii) general changes in the stud-
ied plots are expressed by increase in stronger competitors (mainly Luzula alpinopilosa
ssp. obscura and Aconitum firmum ssp. firmum) and, on the other hand, by decrease in
weak competitors, especially small-sized Soldanella carpatica, when along with significant
decrease in its frequency in all studied vegetation types also decrease in its average non-
zero abundance were found; iii) on the vegetation level, the biggest changes were found
for Festucion versicoloris alliance.

Key words: alpine vegetation, endemism, assessment of changes, High Tatras, Western
Tatras, Low Tatras

Uvod

Vlysoké pohoria predstavuiju izolované systémy, kde sa v Specifickych ekologickych pod-
mienkach vyvinula fléra s relativne vysokym podielom endemickych druhov (Myers et al.,
2000). Zmena tychto podmienok vedie k naru$eniu krehkej rovnovahy medzi druhmi a ich
habitatom, ¢o v pripade méalopogetnych druhov s menSou konkurenénou schopnostou
mbze spdsobit ich lokalne vymiznutie (Alm, Often, 1997). K najvyznamnejSim faktorom,
ktoré v sucasnosti ovplyviuju Struktdru vysokohorskych rastlinnych spoloenstiev, patri
oteplovanie klimy a zmena vo vyuzivani krajiny (Nagy et al., 2003). Tieto zmeny Casto p6-
sobia synergicky, preto je ich vplyv tazké rozlisit (Kobiv, 2017). Klimatické faktory zasad-
ne ovplyvriuju morfologické a fyziologické odpovede rastlin, ktoré sa prejavuju rychlostou
rastu, schopnostou rozmnoZovat sa €i Uplnou absenciou v izemi (Townsend et al., 2010).
Vo vysokohorskom pasme je v stc¢asnosti najviditelnejsim fenoménom vertikalna migracia
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teplomilnejsich, dasto kompeti¢ne silnych druhov pozdiz gradientu nadmorskej vysky (Pauli
etal., 2012). Ekologicki 8pecialisti resp. stenoekné druhy su preto vytla¢ané do vysSich po-
|6h, avSak v priestorovo limitovanom alpinskom pasme su ich moZnosti migracie obmedze-
né. Vplyv klimatickej zmeny je tak najzretelnejSi vo vy$Sich nadmorskych vyskach (Pauli
et al., 2012). Obdobné dopady ako klimatické zmeny maji zmeny vo vyuzivani krajiny.
V Studovanom Uzemi sa prejavuje najmé@ ukoncenie pasenia hospodarskymi zvieratami,
ktoré stviselo s vyhldsenim narodnych parkov. Pasenie mé dopad na kompeti¢né vztahy
(potlaCenie resp. podporenie niektorych druhov) a zvySuje priestorovu heterogenitu. Jej
vylu€enie naopak stimuluje rozsirovanie konkurenéne zdatnejSich druhov. To lokélne vedie
k zahusteniu vegetacného krytu a potlaCeniu niektorych Uzko Specializovanych taxonov
(Bonafede et al., 2014). Takymi su v rdmci pohori Zapadnych Karpat aj endemické druhy,
ktoré su tu svojim vyskytom viazané hlavne na alpinske pasmo. Ich Ustup pod tlakom pé-
sobenia su¢asnych faktorov méze viest k ireverzibilnym zmenam Struktury spoloCenstiev,
prejavujucim sa postupnou homogenizaciou vegetéacie.

Cielom predkladaného prispevku je zhodnotit dynamiku vysokohorskych endemickych
taxénov v pohoriach Zapadnych Karpat v kontexte zmien podmienok prostredia za uply-
nulych priblizne 50 rokov.

Metodika

Zaujmové Uzemie

Studijné plochy st lokalizované vo vysokohorskej krajine Nizkych Tatier a Vysokych
a Zapadnych Tatier, v nadmorskej vyske od 1510 do 2125 m. V Nizkych Tatrach je uzemie
vymedzené hlavnym hreberiom, v Useku od Velkej hole po vrch Stiavnica; v Zapadnych
Tatrach Spalenou dolinou na zapade a Kamenistou na vychode. Jedna plocha je tiez situ-
ovana vo Vysokych Tatrach, v zavere Mlynickej doliny (Obr. 1). Zaujmova oblast je budo-
vana krystalinickymi horninami s prevahou granitoidov (Nemcok, 1994; Biely et al., 1996).
V' najvacSej miere je zastipeny holny reliéf (Midriak, 1983). Uzemie spada do chladnej
oblasti a regiénov chladny horsky a studeny horsky (Lapin et al., 2002). Chod priemernych
roénych tepl6t za uplynulych 50 rokov dokladuje linearna regresia udajov z meteorologic-
kych stanic Kasprov vrch v Zapadnych Tatrach (1987 m n. m.) a Chopok v Nizkych Tatrach
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Obr. 1: Lokalizacia Studijnych pléch v ramci Tatranského narodného parku a Narodného parku Nizke Tatry.
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Obr. 2: Chod priemernych roénych tepldt s regresnou priamkou v obdobi rokov 1970 — 2022 v me-
teorologickej stanici Kasprov vrch a v obdobi rokov 1973 — 2022 v meteorologickej stanici Chopok.
Teplota na oboch lokalitdch sa zvySuje v priemere o 0,04 °C za rok. V priebehu 5 dekad narast
predstavuje priblizne 2 °C, pri¢om tito zmenu sme vyhodnotili ako Statisticky vyznamnu (Kasprov
vrch: t = 6,87; p-hodnota < 0,001; Chopok: t = 6,69; p-hodnota < 0,001).

(2005 m n. m.) (Obr. 2). V oblasti st najbeznejsim pddnym typom podzoly, ktoré nadvézuiji
na pasmo kambizemi (Linke$, 1967; Bublinec et al., 1994). Studované Uzemie, s vynim-
kou Miynickej doliny a vrcholovych partii Zapadnych Tatier, bolo prakticky od 16. storoCia
intenzivne pasené hospodarskymi zvieratami. Dominovala hlavne pastva oviec, v mensej
miere pastva hovadzieho dobytka (H&ufler, 1955). Koniec pastevnej innosti je v Nizkych
Tatrach spojeny s vyhlasenim narodného parku v roku 1978, v Zapadnych Tatrach suvisi s
ich pridruZenim k Tatranskému narodnému parku v roku 1987.

Zber a analyza udajov

Snimkovanie porastov sme vykonali v rokoch 2016 — 2021 na plochach historickych fytoce-
nologickych zapisov, ktoré publikovali Horak (1970), Treskoriova (1972), Kremlova (1974),
Tureckova (1974), Dubravcova (1976), Hrabovcova (1976), Pietorova (1977), Kralik (1979)
a Altmanova (1983). Cast z celkovo 121 zapisov, zachytavajucich si¢asny stav vegetacie,
je publikovana v pracach Palaj, Kollar (2017; 2019; 2022). Na kvantitativne zastlpenie
druhov sme pouzili sedem¢lennu Braun-Blanquetovu kombinovan( stupnicu pokryvnosti
a pocCetnosti (Braun-Blanquet, 1964). Ziskané udaje sme uloZili v elektronickej databaze
TURBOVEG (Hennekens, Schaminée, 2001) a dalej upravovali v programe Juice (Tichy,
2002). Nomenklaturu nazvov vysSich rastlin sme upravili podla prace Marhold, Hindak
(1998), syntaxonomicka klasifikacia vychadza z prace Kliment, Valachovi¢ (2007). Zazna-
menanie pankarpatského endemitu Salix kitaibeliana v minulosti povazujeme za sporny,
preto sme sa priklonili k v si¢asnosti previadajicemu nézoru, Ze v zaujmovom Uzemi ide
0 okrajovy typ variability S. retusa (Koblizek, 2006).

Zakladom hodnotenia zmien bolo parové porovnanie historickych a st¢asnych zapisov.
Zmenu rozmanitosti spolo€enstiev sme hodnotili prostrednictvom Shannon-Wienerovho
indexu diverzity (Shannon, 1948). Celkovy posun v druhovom zloZeni sme analyzovali
ordinaCnymi metodami, kde sme ako jedini premennu prostredia pouZili Casové hladisko.
Vzhladom na dizku prvej DCA osi (< 3.0) sme ako ordinaéni metddu pouzili kanonicku
koreSpondenénu analyzu (CCA). Dynamiku jednotlivych druhov sme hodnotili relativnou
zmenou ich frekvencie a porovnanim ich pokryvnostnych charakteristik. Ich vernost k jed-
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notlivym triedam sme hodnotili prostrednictvom phi koeficientu. Vplyv zmenenych podmie-
nok prostredia na abundanciu endemitov sme analyzovali zmieSanymi (mixed-effect) mo-
delmi. Ako vysvetlovanu premennu sme pouzili abundanciu druhu, pri¢om sme hodnotili
len druhy s frekvenciou aspori 5 % v historickych a su¢asnych zapisoch. Ako vysvetlujuce
premenné sme pouzili nevazené Ellenbergove indikacné hodnoty (Ellenberg et al., 1992)
pre faktor teploty, svetla, pddnej vihkosti, pH a Zivin a tieZ skuto¢nost, &i bola dana plocha
vypasana. Ako stochasticki premennu sme pouzili gradient ¢asu v ramci kazdej plochy.
Rozdiely medzi historickymi a sti¢asnymi indikatnymi hodnotami a parametrami diverzity
sme hodnotili parovym t-testom. Analyzy a grafické vystupy sme vyhotovili v programe
RStudio (Wickham, 2016; Oksanen et al., 2020; RStudio Team, 2022).

Vysledky

Zaznamenané spoloenstva syntaxonomicky spadaju do 6 tried: Caricetea curvulae (37
zapisov), Carici rupestris-Kobresietea bellardii (7), Mulgedio-Aconitetea (17), Nardetea
strictae (19), Loiseleurio-Vaccinietea (13) a Salicetea herbaceae (28). Za sledované ob-
dobie v nich do$lo k vyraznému poklesu poctu druhov. Celkovo sa v historickych a stcéas-
nych Udajoch zaznamenalo celkovo 192 taxénov vy$Sich rastlin, priGom historické Udaje
obsahuju 175 taxénov, suc¢asné len 134. Na druhovej skladbe spoloCenstiev sa napriek
tomu v priemere uplatriuje rovnaky pocet druhov (historické 16,2, sucasné 16,0), Statistic-
ky vyznamne sa nezmenili ani hodnoty Shannon-Wienerovho indexu, ktoré z hodnoty 1,8

Tab. 1: Zaznamenané endemickeé taxdny s hodnotami frekvencie a abundancie (%) v celom stibore zapisov.

F, F, F., | MAX, | MAX, | MED, | MED,

Aconitum firmum ssp. firmum 58 66 | 125 | 18 13 3 2
Antennaria carpatica ssp. carpatica 3,3 08 | -75 3 2 3 2
Campanula serrata 0,8 0,8 0 2 1 2 1
Campanula tatrae 182 | 190 | 43 3 3 2 2
Cardaminopsis neglecta 41 1,7 | -60 2 1 2 1
Crocus discolor 0,8 0 -100 3 . 3 .
Euphrasia tatrae 6,6 58 |-12,5 3 13 2 2
Festuca versicolor 1,7 3,3 50 13 3 13 2
Leucanthemopsis alpina ssp. tatrae 174 | 91 | -476| 13 3 2 1
Linum extraaxillare 0,8 0,8 0 2 2 2 2
Luzula alpinopilosa ssp. obscura 455 | 496 | 8,3 68 88 3 3
Poa granitica 3,3 0 -100 3 . 2

Ranunculus pseudomontanus 289 | 198 | -314 | 13 13 2

Soldanella carpatica 36,4 | 157 | -56,8 | 13 3 2 1
Trisetum fuscum 1,7 08 | -50 3 3 3 3

Skratky: F,, —frekvencia druhu v minulosti, F, - frekvencia druhu v sicasnosti, F, - relativna zmena
frekvencie, MAX , — maximalna pokryvnost druhu v minulosti, MAX, — maximalna pokryvnost druhu
v sucasnosti, MED,, —stredna hodnota pokryvnosti v minulosti, MED, - stredna hodnota pokryvnosti

v stcasnosti.
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Obr. 3: Ordinacny diagram CCA analyzy vyjadrujici posun v skladbe spolocenstiev. Vykreslené su
najCastejSie sa vyskytujuce druhy (s hodnotami frekvencie nad 5 % v oboch skupinach zapisov)
a endemickeé taxdny, zvyraznené tuénym pismom. Skratky: Ace_ari - Acetosa arifolia, Aco_fir - Aco-
nitum ssp. firmum, Agr_rup - Agrostis rupestris, Alc_spe - Alchemilla species, Ant_car - Antennaria
carpatica ssp. carpatica, Ant_alp - Anthoxanthum alpinum, Ave_fle - Avenella flexuosa, Ave_ver
- Avenula versicolor, Bar_alp - Bartsia alpina, Bis_maj - Bistorta major, Bis_viv - Bistorta vivipa-
ra, Cal_vil - Calamagrostis villosa, Cam_alp - Campanula alpina, Cam_ser - Campanula serrata,
Cam_tat - Campanula tatrae, Car_neg - Cardaminopsis neglecta, Car_sem - Carex sempervi-
rens, Cro_dis - Crocus discolor, Des_ces - Deschampsia cespitosa, Dor_sti - Doronicum stiriacum,
Emp_nig - Empetrum nigrum, Eup_tat - Euphrasia tatrae, Fes_pic - Festuca picturata, Fes_sup
- Festuca supina, Fes_ver - Festuca versicolor, Gen_pun - Gentiana punctata, Hie_alp - Hiera-
cium alpinum, Hom_alp - Homogyne alpina, Hup_sel - Huperzia selago, Jun_tri - Juncus trifidus,
Leu_alp - Leucanthemopsis alpina ssp. tatrae, Lig_mut - Ligusticum mutellina, Lin_ext - Linum
extraaxillare, Luz_alp - Luzula alpinopilosa ssp. obscura, Luz_luz - Luzula luzuloides, Nar_str -
Nardus stricta, Ore_mon - Oreogeum montanum, Ore_dis - Oreochloa disticha, Phl_rha - Phleum
rhaeticum, Pin_mug - Pinus mugo (E1, E2), Poa_gra - Poa granitica, Pot_aur - Potentilla aurea,
Pri_min - Primula minima, Pul_sch - Pulsatilla scherfelii, Ran_pse - Ranunculus pseudomontanus,
Rho_ros - Rhodiola rosea, Sal_her - Salix herbacea, Sal_ret - Salix retusa, Sem_mon - Semper-
vivum montanum, Sen_abr - Senecio abrotanifolius, Sen_inc - Senecio incanus ssp. carniolicus,
Sil_aca - Silene acaulis, Sol_car - Soldanella carpatica, Sol_vir - Solidago virgaurea ssp. minuta,
Thy_alp - Thymus alpestris, Tri_fus - Trisetum fuscum, Tro_uni - Trommsdorffia uniflora, Vac_gau
- Vaccinium gaultherioides, Vac_myr - Vaccinium myrtillus, Vac_vit - Vaccinium vitis-idaea, Ver_alb
- Veratrum album ssp. lobelianum.

stupli na 1,9 (t = -1,08; p = 0.286). Na Studijnych plochach boli v rdmci oboch ¢asovych
obdobi zaznamenané pankarpatské endemity (Aconitum firmum ssp. firmum, Antenna-
ria carpatica ssp. carpatica, Campanula serrata, Cardaminopsis neglecta, Luzula alpi-
nopilosa ssp. obscura, Trisetum fuscum), pankarpatské subendemity (Euphrasia tatrae,
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Obr. 4: Vernost endemitov k triedam vyjadrena hodnotami phi koeficientu. Poddruhy su oznacené
hviezdickou ().

Festuca versicolor, Linum extraaxillare, Ranunculus pseudomontanus), zapadokarpatské
endemity (Campanula tatrae, Crocus discolor, Soldanella carpatica) a tatranské endemity
(Leucanthemopsis alpina subsp. tatrae, Poa granitica). Celkovy posun v druhovom zloZeni
(Obr. 3) sa odrazil aj v zmene ich zastupenia v spoloCenstvach (Tab. 1), kedy frekvencia
vyskytu aspori jedného endemického taxénu v zapise klesla zo 79,3 % (96 zapisov) na
69,4 % (84 zapisov). Celkova zmena na Studijnych plochach je charakterizovana nastu-
pom konkurenéne zdatnejSich a vzrastovo vysSich druhov za stbezného poklesu vzrasto-
vo niz8ich druhov, s uZ8ou ekologickou valenciou.

Taxdn Aconitum firmum ssp. firmum bol zaznamenany vyluéne vo vysokobylinnych spolo-
¢enstvach vihkych niv triedy Mulgedio-Aconitetea (Obr. 4). Hodnoty jeho frekvencie v nich
stupli zo 41 % na 47 %, €o predstavuje nérast 0 12,5 %. Z vysledkov zmieSaného modelu
vyplyva, ze druh profituje predovSetkym zo zmien na gradiente teploty, kedy s jej zvySuju-
cimi sa hodnotami narasta aj abundancia druhu (t = 2,210; p = 0,048). Narast teploty na
vSetkych plochach triedy vSak ako Statisticky vyznamny vyhodnoteny nebol (t = -1,396; p
=0,182).

Druh Campanula tatrae bol v Uzemi zaznamenany v ramci porastov vSetkych tried, s vy-
nimkou Loiseleurio-Vaccinietea. Celkovy narast jeho frekvencie je dosledkom vyraznejSie-
ho presadzovania sa na plochach spolocenstiev triedy Caricetea curvulae, kde sa jeho vy-
skyt zvySil z 8 % na 22 %. V ostatnych spoloenstvach sa naopak jeho frekvencia mierne
znizila. Zo sledovanych faktorov prostredia v§ak na abundanciu druhu nema signifikantny
vplyv ani jeden z nich.

Podobne je to aj v pripade terofytu Euphrasia tatrae, ktory méa podla vysledkov modelu
indiferentny vztah k vysvetlujucim premennym. Vo vyraznejSej miere sa uplatriuje len fak-
tor svetla, kedy s jeho zvySujucimi sa hodnotami mierne narastd abundancia druhu. Tato
zmena vSak nebola vyhodnotena ako Statisticky vyznamna (t = 1,515; p = 0,189). Celkovo
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sme v pripade druhu zaznamenali pokles jeho frekvencie, a to hlavne v spolo€enstvach
tried Caricetea curvulae (z 11 % na 5 %) a Carici rupestris-Kobresietea bellardii (z 43 %
na 14 %).

Hlavnym faktorom regulujicim zmenu abundancie druhu Leucanthemopsis alpina ssp.
tatrae je vylicenie pasenia (t = 2,569; p = 0,015). To sa prejavuje v jeho Ustupe z dobre
dostupnych pléch s niz§im sklonom a nadmorskou vyskou. V minulosti mal najvysSie hod-
noty frekvencie v spoloenstvach snehovych vyleZisk triedy Salicetea herbaceae (32 %),
z ktorych vSak Uplne zmizol. Podobne sa vytratil aj z porastov triedy Mulgedio-Aconitetea
(z 6 % na 0 %), jeho frekvencia klesla tiez v spolo¢enstvach alpinskych travnikov triedy
Caricetea curvulae (z 24 % na 19 %). V spoloenstvach triedy Carici rupestris-Kobresietea
bellardii, ktoré maju svoje optimum na nedostupnych, silne vyfukovanych hreberioch, sa
na druhej strane druh objavil v dvoch novych zapisoch, ¢o v ramci triedy predstavuje narast
0 50 %. Vplyv ostatnych faktorov na abundanciu druhu nebol vyhodnoteny ako Statisticky
vyznamny.

Druh Luzula alpinopilosa ssp. obscura sa vyskytuje hlavne v spoloCenstvach snehovych
vylezisk triedy Salicetea herbaceae, v ktorych sice svoju frekvenciu nezmenil (79 %), ale
vyraznejSie sa zacal presadzovat v spoloenstvach asociacie Soldanello carpaticae-Sa-
licetum herbaceae. Jeho priemerna pokryvnost sa v nich zvySila z 3 % na 21 %, hodnoty
maximalnej pokryvnosti stlpli z 8 % na 68 %. Vo va&sej miere sa rozsiril aj na plochy
ostatnych tried, vratane spoloCenstiev tried Caricetea curvulae (nérast frekvencie o 17 %)
a Carici rupestris-Kobresietea bellardii (narast frekvencie o 67 %), ktoré uprednostriuju
biotopy s kratSie-trvajucou snehovou pokryvkou. Druh profituje hlavne zo zmeny teploty,
ktorej zvySovanie Statisticky vyznamne ovplyviiuje narast jeho abundancie (t = 2,441; p =
0,016). Jeho expanzia je tiez vysledkom vyluéenia pasenia (t = -3,222; p = 0,049), &o je
najviditelnejSie na plochach spoloCenstiev opustenych pasienkov triedy Nardetea strictae,
na ktorych druh zvysil svoju frekvenciu o 38 %.

Druh Ranunculus pseudomontanus bol v Uzemi zaznamenany v ramci vetkych tried.
V spoloCenstvach tried Mulgedio-Aconitetea a Nardetea strictae sa hodnoty jeho frek-
vencie nezmenili, pokles sme zaznamenali v porastoch tried Caricetea curvulae (-45 %),
Carici rupestris-Kobresietea bellardii (-50 %) a Salicetea herbaceae (-27 %). Z ploch spo-
loenstiev Loiseleurio-Vaccinietea druh Uplne zmizol (z 15 % na 0 %). Jeho abundancia
je v najvacsej miere regulovana faktorom pddnej vihkosti, ktorej pokles vedie k poklesu
jeho abundancie (t = 2,973; p = 0,004). T4 je Statisticky vyznamne ovplyvnena aj faktorom
teploty, priom znizuje jej hodnoty v priemere 0 1,7 % (t = -2,499; p = 0,014)

Soldanella carpatica je druhom, ktory zo Studijnych ploch ustupil najvyraznejSie. Pokles
jeho frekvencie sme zaznamenali vo vSetkych triedach: v Salicetea herbaceae o 69 %, v
Loiseleurio-Vaccinietea o0 67 % a v Caricetea curvulae, Carici rupestris-Kobresietea bel-
lardii, Mulgedio-Aconitetea a Nardetea strictae zhodne o 50 %. Subezne s fiou klesli g
priemerné nenulové hodnoty pokryvnosti, z 2,57 % na 1,47 %. Z vysledkov zmieSanych
modelov v8ak vyplyva, Ze ani jeden zo sledovanych faktorov nema zasadny vplyv na hod-
noty jeho abundancie. Ta sa zvySuje so stupajucimi hodnotami podnej vihkosti a naopak
klesa s rasticimi hodnotami teploty, no tieto zmeny neboli vyhodnotené ako Statisticky
vyznamné.

Dynamiku ostatnych endemickych taxénov vo vztahu k zmene podmienok prostredia ne-
bolo kvoli ich nizkej frekvencii mozné zmieSanymi modelmi spofahlivo vyhodnotit. Vacsi-
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na z nich je svojim vyskytom viazana na spologenstva triedy Carici rupestris-Kobresietea
bellardii, v z&pisoch reprezentovana jedinym zvézom Festucion versicoloris. V nich do$lo
k pomerne vyraznému posunu druhového zloZenia, ¢o sa prejavilo na Statisticky vyznam-
nom poklese priemerného poctu druhov v zapise, z 28 na 21 (t = 2,980; p = 0,025). Zo
sledovanych pléch zmizli druhy bazickych az neutralnych pdd (Agrostis alpina, Dianthus
glacialis, Dryas octopetala, Lloydia serotina, Minuartia gerardii, Oxyria digyna, Poa alpina,
Saxifraga androsacea, S. hieraciifolia, S. moschata, S. oppositifolia, S. paniculata), vrata-
ne endemitov Antennaria carpatica ssp. carpatica a Cardaminopsis neglecta. Na druhej
strane sa na plochach vyraznejSie presadzuju acidofilné druhy (Avenella flexuosa, Cala-
magrostis villosa, Juncus trifidus, Hieracium alpinum, Senecio incanus ssp. carniolicus,
Vaccinium myrtillus), vratane pankarpatského subendemitu Festuca versicolor (nérast
frekvencie 0 33 %) a tatranského endemitu Leucanthemopsis alpina ssp. tatrae (nérast
frekvencie 0 50 %). Tieto zmeny sa v spoloCenstvach odrazili v poklese priemernych indi-
kaénych hodnot podnej reakcie, z 4,8 na 4,0 (t = 2,619; p = 0,04). Druh Poa granitica bol
v minulosti zaznamenany na 2 plochach triedy Mulgedio-Aconitetea a 2 plochéch triedy
Salicetea herbaceae, z ktorych sa v8ak Uplne vytratil. Tato zmena méze vyplyvat z ex-
panzie konkuren¢ne zdatnych druhov trav (Avenella flexuosa, Calamagrostis villosa), bylin
(Senecio subalpinus, Veratrum album ssp. lobelianum) a poliehavych kri€kov (druhy rodu
Vaccinium) na predmetnych plochach. Celkova frekvencia druhov Campanula serrata a Li-
num extraaxillare sa nezmenila, druhy Crocus discolor a Trisetum fuscum ustupili z jednej
Studijnej plochy v ramci porastov Nardetea strictae, resp. Mulgedio-Aconitetea.

Diskusia

Vlysoké pohoria patria k najvyznamnejSim miestam vyskytu endemickych druhov (Myers
et al., 2000), pri¢om ich pocet stipa s narastajlucou nadmorskou vySkou (Coldea, 2008).
Zmeny v povahe a intenzite pésobenia faktorov, spolu so Specifikami vysokohorskej kraji-
ny, vedu k posunu druhového zloZenia fytocenéz. V priebehu poslednych dekad sa preja-
vuje hlavne postupnou homogenizaciou (Jurasinski, Kreyling, 2007). Ta sa v tudovanom
uzemi odzrkadluje vo vyraznom poklese celkového poctu zaznamenanych druhov, pricom
priemerny poCet druhov v zépise sa prakticky nezmenil. Sii€astou tohto procesu je aj vy-
miznutie niektorych endemickych druhov (Crocus discolor, Poa granitica).

Jednou zo zasadnych hybnych sil zmien Struktary fytocendz je zmena klimy, predovset-
kym oteplovanie. To sa prejavuje v obohacovani zloZenia spoloCenstiev o nové druhy ty-
pické pre nizSie polohy, kedZe maju vzhfadom na dlhSie vegetacné obdobie schopnost
rast vo vysSich nadmorskych vySkach (Pauli et al., 2012). V spoloenstvach sa postupom
Casu uplatiuju hlavne kompetiéne silné druhy trav a bylin, poliehavé chamaefyty a fane-
rofyty, ktorym Specializované druhy s tzkou ekologickou valenciou nedokazu konkurovat
(Jurasinski, Kreyling 2007; Carbognani et al., 2014). Vo vztahu k Studovanym endemickym
druhom sa tento fenomén odrazil v naraste abundancie konkurenéne zdatnejSich druhov
Aconitum firmum ssp. firmum a najmé Luzula alpinopilosa ssp. obscura. Ten sa zacal vo
vyraznej miere presadzovat v spolo€enstvach asociacie Soldanello carpaticae-Salicetum
herbaceae, ktoré v kontexte zmeny klimy patria k najcitlivejSie reagujucim (Carbognani et
al., 2014). Salix herbaceae, ako charakteristicky taxon asociacie, je adaptovany na kratke
vegetaéné obdobie, a listy preto zhadzuje uZ na prelome augusta a septembra. V dosled-
ku zmeny klimatickych podmienok je vSak teplota v tomto obdobi este relativne vysoka,
¢o umoZrfiuje druhu Luzula alpinopilosa ssp. obscura vyuZitie predizeného vegetacného
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obdobia na rozSirovanie sa do jeho stanovist (Kobiv, 2018). Zaznamenany narast priemer-
nych a maximalnych hodnét pokryvnosti druhu tak podporuje predpoklad dalSieho vyvoja
asociacie smerom k spoloCenstvam zvazu Festucion picturatae s dominujucim druhom
Luzula alpinopilosa ssp. obscura (Dubravcova, 2007). Podla Eriksson et Jakobsson (1998)
sa odpovede druhov na zmenu klimy mézu liSit aj v zavislosti od dlzky ich Zivotného cyklu,
pricom najcitlivejSie su v tomto smere kratko zijuce druhy. Prikladom je druh Cardami-
nopsis neglecta, ktorého vztah k oteplovaniu vSak nebolo vzhfadom na jeho nizky vyskyt
v zapisoch mozné analyzovat.

Okrem zmeny klimy je distriblcia druhov vo vysokohorskom prostredi regulovana tiez vy-
luenim pastvy. Ta znizuje konkurencny tlak a zvySuje priestorovu heterogenitu a jej zasta-
venie, podobne ako oteplovanie, vedie k homogenizacii vegetacie v dosledku kolonizacie
pléch konkurenéne zdatnejSimi druhmi (Baur et al., 2006). Vzhladom na podobné prejavy
tychto dvoch faktorov je ich vplyv tazké odlisit, no kym zmena spoloéenstiev vrcholovych
skych vySok reaguju aj na zmenu vyuZzivania krajiny (Kobiv, 2018). Tento jav sa odzrkadlil
v dynamike druhu Leucanthemopsis alpina ssp. tatrae, ktory ustlpil z dobre dostupnych
a nizSie polozenych pléch, zatial o vo vrcholovych partiach sa jeho frekvencia mierne
zvySila. Aj ked sa nejedna o indikaény druh pastvy, jej vyliéenie v spojitosti s naslednym
zahustenim vegetacného krytu zrejme viedlo k jeho Ustupu. Ten pravdepodobne vyplyva aj
priamo zo zmeny klimy, kedZe druhy st v tomto smere najcitlivejSie v najniz8ich polohach
svojho rozSirenia (Kobiv, 2017). Vplyv zmeny vyuzivania krajiny sa najvyraznejSie prejavil
v spoloCenstvach triedy Nardetea strictae, z ktorych, s vynimkou Luzula alpinopilosa ssp.
obscura, ustlpili vSetky endemické druhy (Campanula serrata, C. tatrae, Crocus discolor,
Soldanella carpatica). Na zloZeni psicovych porastov maju z ostatnych tried v su¢asnosti
najvyssi podiel druhy triedy Loiseleurio-Vaccinietea, predovsetkym Vaccinium gaultherioi-
des, V. myrtillus a V. vitis-idea (Palaj, Kollar, 2022). Ich zvySeny vyskyt na byvalych vyso-
kohorskych pasienkoch je charakteristicky pre vacsinu eurépskych pohori (Erschbamer et
al., 2003; Velev, Apostolova, 2008; Korzeniak 2016), pri¢om sa presadzuju aj v spolo¢en-
stvach inych tried (Klanderud et Birks, 2003; Cannone et al., 2007; Vanneste et al., 2017).
S prihliadnutim na zisten nulovu vernost endemickych taxonov k spoloGenstvam triedy
Loiseleurio-Vaccinietea méze ich pokraCujice rozSirovanie sa viest k dalSiemu Ustupu
tychto druhov a eSte vyraznejSej homogenizacii vegetacie. Aj ked vysledky modelov
nepreukazali priamu spojitost, so zmenou vyuZivania krajiny zrejme suvisi aj Ustup druhov
Euphrasia tatrae a Soldanella carpatica z nizSie polozenych pléch. Vyluéenie pastvy vedie
k zahustovaniu vegetaéného krytu a hromadeniu opadu, o znizuje reprodukéné moznosti
terofytu Euphrasia tatrae (Erschbamer et al., 2003) a druh Soldanella carpatica ma svoje
ekologické optimum skér v otvorenych a riedko zapojenych porastoch (Valachovi¢ et al.,
2019).

Celkovo najvyraznejSie zmeny sme zaznamenali v spoloCenstvach zvazu Festucion versi-
coloris (v ramci triedy Carici rupestris-Kobresietea bellardii), v ktorom je zarovei najvyssi
podiel vyskytu endemitov. Podla Sibik et al. (2007), vyvoj tychto spoloCenstiev mbze sme-
rovat k fytocendzam mylonitovych sutin zvazu Androsacion alpinae, s ktorymi su spoloéen-
stva v kontakte. Na Studijnych plochach sme v8ak zaznamenali pokles frekvencie druhov
typickych pre tento zvaz (Valachovi¢, 1995), ako Novosieversia reptans, Oxyria digyna,
Saxifraga hieraciifolia, S. oppositifolia &i pankarpatsky endemit Cardaminopsis neglecta.
Na druhej strane sa na plochach vyraznejSie presadzuju druhy zvazu Juncion trifidi (trie-
da Caricetea curvulae) a konkurenéne zdatné druhy inych tried, nachadzajice optimum
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svojho vyskytu v niz§ich nadmorskych vySkach (Avenella flexuosa, Calamagrostis villosa,
Vaccinium myrtillus). Tento posun v druhovom zlozeni je s najva¢Sou pravdepodobnostou
vysledkom jednak postupného oteplovania (Klanderud, Birks, 2003; Kobiv, 2017), ale aj
prejavom gravitanych procesov. Spoloenstva zvazu totiz osidluju strmé skalné steny,
Strbiny a drobné terasky v najvy$Sich partiach zaujmového Gzemia, ktoré su najnachylnej-
Sie na vyskyt gravitaéno-erdznych javov a ich foriem (Midriak, 1983), veducich k priamemu
zaniku biotopov. Va&Sina pléch je navySe lokalizovana v blizkosti turistickych chodnikov a
vplyv erdzie je tak umociovany turistickou aktivitou (Paclova, 1979).

Zaver

Relativne rychlo sa meniace podmienky prostredia v priebehu poslednych dekad, v spo-
jitosti so Specifikami vysokohorskej vegetacie, sa odrazaji v posune zlozenia rastlinnych
spolo€enstiev bohatych na endemické druhy. Vo vacSine pripadov sme zaznamenali Ustup
endemickych taxénov zo Studijnych ploch, vynimku tvoria len konkurenéne zdatnejSie
druhy ako napr. Luzula alpinopilosa ssp. obscura ¢i Aconitum firmum ssp. firmum. Tieto
zmeny poukazujl na délezitost dihodobého monitoringu vysokohorskej vegetacie Sloven-
ska, na zaklade ktorého by bolo mozné predikovat buduci vyvoj populacii (nielen) ekoso-
zologicky vyznamnych rastlinnych druhov.
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