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Abstract: Alpine ecosystems are among the most sensitive to environmental changes
because of their narrow habitat specificity. Species are often threatened due to climate
change or abandonment of traditional grazing. In 2016 - 2019, we resampled 98 historical
phytocoenological relevés from 1970 - 1977. We used relative change of frequency to
evaluate a shift in a species composition. In the course of 39 - 49 years, we observed
remarkable loss of plant species. Historical data include 190, while recent data include
153 species. In the 1970s, 47 species with varying Red list categories were recorded,
over time this number decreased to 35. Most significant is a decline of threatened
species of rocks, mylonites and summit areas. The frequency of endemic species
dropped from 57,1 % to 32,7 %. Changing environment during last decades posses
a great impact on the alpine vegetation. Further monitoring is necessary to predict
development of threatened and endemic plant populations.
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Uvod

Ostrovny charakter vysokych pohori, ich pestry geologicky podklad, Elenity reliéf, rychlo
sa meniace mikrolimatické podmienky Ci substratova pestrost davaju za vznik vhodnym
podmienkam pre existenciu populacii vzacnych a endemickych druhov rastlin. Zmena
tychto podmienok vedie k narudeniu krehkej rovnovahy medzi druhmi a ich habitatom, ¢o
v pripade malopocetnych druhov s menSou konkurenénou schopnostou méze znamenat
ich Uplné vymiznutie. K najvyznamnejSim recentnym faktorom ovplyviiujicich Strukturu
fytocendz vysokohorskej krajiny patri postupné oteplovanie klimy a zmena vo vyuZivani
krajiny.

Klimatické faktory maju z&sadny vplyv na morfologické Ci fyziologické odpovede
rastlinnych druhov. Tie sa prejavuju metabolickymi aktivitami, rychlostou rastu,
(ne)schopnostou rozmnozovat sa ¢&i Uplnou absenciou v danom uzemi (Townsend et al.,
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2010). V sucCasnosti je najviditefnejSim javom vysokohorskej vegetacie vertikélna
migracia teplomilnejsich druhov pozdiz gradientu nadmorskej vysky (Pauli et al., 2012,
Grytnes et al., 2014). Druhy typické pre nizSie polohy maju kvéli neustale sa predlZujicim
vegetaénym obdobiam schopnost rast v Coraz vyS$Sich nadmorskych vySkach. Tento
fenomén je sprevadzany postupnou homogenizaciou vegetacie, kedy napriek
roz8irovaniu novych taxénov do vy3Sich poléh dochadza k Ubytku niektorych vzéacne sa
vyskytujucich a uzko Specializovanych druhov (Erschbamer et al., 2011; Carbognani et
al., 2014). Obdobné dopady ako oteplovanie klimy ma na alpinske spoloenstva aj
zmena vo vyuzivani krajiny - predovSetkym opustenie pasienkov. Pastva znizuje
konkurencny tlak a zvySuje priestorovu heterogenitu a jej vyli¢enie stimuluje rozSirovanie
kompetiéne zdatnejSich druhov. To vedie k zahusteniu vegetacného krytu a potlaeniu
niektorych stenoeknych a vzacne sa vyskytujlcich taxdnov (Pakeman, 2004; Pauli et al.,
2012; Bonafede et al., 2014).

Ciefom predkladaného prispevku je v rastlinnych spoloCenstvach zaznamenat
a zhodnotit dynamiku vyskytu ohrozenych a endemickych druhov vysokohorskej flory
Zapadnych Tatier v priebehu posledného polstorocia.

Metodika
Charakteristika zaujmového tzemia

Zaujmové (zemie je lokalizované vo vysokohorskej krajine Ziarskej, Jamnickej, Ragkovej
a Kamenistej doliny v Zapadnych Tatrach (obr. 1). Z geologického hladiska uzemie
spada do silikatovej Casti Tatranského narodného parku, s poCetnymi mylonitovymi
zbnami vo vrcholovych partiach (Nemcok, 1994).

V/ izemi ma prevahu hdiny reliéf nad glacialnym, takze subalpinsky a alpinsky vegetacny
stuperi je dobre vyvinuty. Najvy$$im vrcholom Gzemia je Bystra (2248 m n. m.). Uzemie
patri do chladnej klimatickej oblasti, s teplotnym minimom vo februdri a maximom
v auguste (Koncek, Orlicz, 1974). Na vystihnutie vyvoja priemernej roCnej teploty sme
pouzili data zrokov 1966 — 2020 z meteorologickej stanice Kasprowy Wierch
(1959 m n. m.), ktorej poloha a nadmorska vySka najviac koreSponduje s podmienkami
zaujmového (zemia (obr. 2). Statistickii vyznamnost zmien hodnét meteorologickych
prvkov z tejto stanice blizSie analyzovali Czortek et al. (2018). Z pohladu vyuZivania
krajiny bolo zaujmové Uzemie spojené s vysokohorskym pastierstvom, ktorého
pocCiatok je datovany do obdobia valaSskej kolonizacie v 13. a15. — 16. storoGi.
V priebehu storo€i patrili doliny k najviac postihnutym a najintenzivnejSie vypasanym
lokalitdm v Tatrach (Bohus, 1966). Utlmenie pastevnej €innosti v 70. rokoch 20.
storoCia suviselo s vyhlasenim Zapadnych Tatier za sucast Tatranského narodného
parku. Pastva bola z uzemia definitivne vylucend v roku 1986.



Obr. 1: Lokalizacia Studijnych ploch v rdmci Tatranského narodného parku
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Obr. 2: Vlyvoj priemernych roénych teplét s 5-roénym kizavym priemerom
v meteorologickej stanici Kasprowy Wierch v obdobi rokov 1966 — 2020
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Metody zaznamenavania a hodnotenia zmien

Hodnotenie dynamiky druhov vychadza =z metédy parového porovnavania
fytocenologickych zapisov. V rokoch 2016 — 2019 sme na mieste historickych Studijnych
ploch excerpovanych z prac Horék (1970), Kremlova (1974), Tureckova (1974),
Dubravcova (1976) a Pietorova (1977) vyhotovili nové zapisy, odrazajuce aktualny stav



vegetécie. Snimky boli zapisané v stlade so zasadami ziriSsko-monpellierskej Skoly,
s pouzitim 7-Clennej Braun-Blanquetovej stupnice poCetnosti a pokryvnosti (Braun-
Blanquet, 1964). Mena taxénov sme nomenklatoricky zjednotili podlfa prace Marhold,
Hindak (1998), kategérie ich ohrozenosti podla IUCN (2012) vychadzaju z najnovsej
verzie Cerveného zoznamu vytrusnych a kvitndcich rastlin Slovenska (Elia$ et al., 2015).
Syntaxonomicka klasifikacia spologenstiev odpoveda praci Jarolimek et al. (2008).

Z celkového poctu 98 fytocendz je 54 publikovanych v pracach Palaj, Kollar (2017;
2019b). Jedna sa o spolo€enstva (sub)alpinskych travnikov (Juncion trifidi Krajina 1933,
Nardion strictae Br.-Bl. 1926; 36 zapisov), snehovych vylezisk (Festucion picturatae
Krajina 1933, Salicion herbaceae Br.-Bl. in Br.-Bl. et Jenny 1926; 21), naplavov horskych
bystrin a niv (Calamagrostion villosae Pawlowski et al. 1928, Trisetion fusci Krajina 1933;
16), mylonitovych zén (Festucion versicoloris Krajina 1933; 10), poliehavych nizkych
krickov (Vaccinion myrtilli Krajina 1933, Loiseleurio-Vaccinion Br.-Bl. in Br.-Bl. et Jenny
1926; 9), pramenisk a slatin (Cratoneuro filicini-Calthion laetae Hadaé 1983,
Drepanocladion exannulati Krajina 1933; 5) a nitrofilnych Sirokolistych bylin (Rumicion
alpini Riibel ex Klika in Klika et Hada¢ 1944; 1).

Posun v zastupeni druhov na plochach sme vyjadrili relativnou zmenou frekvencie,
Fr =100 - (Fw/(F\/100)). F, predstavuje frekvenciu v ¢asovej skupine snimok, kde ju mé
dany druh nizSiu, naopak F, vyjadruje frekvenciu v skupine snimok, kde ju ma dany druh
vy8Siu. V pripade poklesu frekvencie druhov sme k vyslednej hodnote pridali zaporné
znamienko. Vyznamnost zmien v zastupeni druhov s frekvenciou nad 5 % v oboch
Casovych skupinach sme pri hladine vyznamnosti a = 0,05 testovali parovym t-testom
(RStudio Team 2020). Podiel ohrozenych a endemickych druhov na celkovej pokryvnosti
kazdej plochy sme stanovili vztahom P = 100 x (P./Pc), kde P, predstavuje pokryvnost
ohrozenych druhov danej plochy a P; celkovi pokryvnost plochy. Pri vyslednej hodnote
priemeru a Standardnej odchylky sme zohfadrfovali aj nulové hodnoty abundancie
sledovanych druhov na Studijnych plochach.

Vysledky

V/ ¢asovom intervale 39 — 49 rokov do$lo na Studijnych plochach k pomerne vyraznému
poklesu poCtu druhov. Z celkovo 213 taxénov cievnatych rastlin ich bolo v minulosti
zaznamenanych 190 avsucasnosti 153. Tento rozdiel medzi oboma Casovymi
skupinami sa odzrkadlil aj v zmene zastupenia ohrozenych druhov. V 70. rokoch bolo na
plochach evidovanych 47 druhov s réznou kategdriou ohrozenia, v priebehu €asu sa ich
pocet zniZil na 35. Frekvencia vyskytu aspon jedného takéhoto taxonu v zapise klesla
2 90,8 % (89 zépisov) na 81,6 % (80). Najviac zastupenou kategoriou v oboch datovych
suboroch je skupina menej dotknutych druhov (LC) (obr. 3).



Obr. 3: Relativna zmena frekvencie druhov podla kategoérii ohrozenosti (vysvetlivky: LC —
menej dotknuty druh, NT — potenciélne zranitelny, VU - zranitelny, E — ohrozeny,
* - Statisticky vyznamna zmena abundancie druhu)
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Na Studijnych plochach sme zaznamenali hlavne Ustup druhov skal, nespevnenych suti
a vrcholovych partii: Antennaria carpatica subsp. carpatica, Artemisia eriantha,
Cerastium eriophorum, Dianthus glacialis, Dryas octopetala, Lloydia serotina, Minuartia
gerardii, Pedicularis oederi, Primula minima, Rhodiola rosea, Saxifraga carpatica,
S. oppositifolia, S. moschata a Silene acaulis. V menSej miere doslo k poklesu frekvencie
ohrozenych druhov nizkosteblovych trévnikov, 10k a spevnenych suti subalpinskeho
a alpinskeho stupiia (Coeloglossum viride, Crepis conyzifolia, Crocus discolor,
Doronicum stiriacum, Euphrasia tatrae, Primula farinosa subsp. farinosa, Senecio
incanus subsp. carniolicus) a vihkomilnych druhov, z ktorych niektoré su vyskytom
viazané na snehové vyleziska (Carex lachenalii, Dichodon cerastoides, Leucanthemopsis
alpina subsp. tatrae, Omalotheca hoppeana, Parnassia palustris, Poa granitica, Saxifraga
hieraciifolia, Soldanella carpatica).

Pri druhoch s frekvenciou nad 5 % v oboch ¢asovych obdobiach doslo k najvyznamnejse;
zmene zastupenia pri taxénoch Soldanella carpatica, Leucanthemopsis alpina subsp.
tatrae a Rhodiola rosea (tab. 1). Vysledky parového t-testu ukazuju, Ze pokles frekvencie
a hodnét abundancie druhov Soldanella carpatica a Leucanthemopsis alpina subsp.
fatrae mozno hodnotit ako S$tatisticky vyznamné. K men§im zmenam doSlo v pripade
druhu Rhodiola rosea, zmeny zastlpenia ostatnych druhov nemoZno povazovat za
signifikantné.

Tab. 1: Priemerné hodnoty abundancie (%) a vysledky parového t-testu ohrozenych
druhov s frekvenciou nad 5% v oboch ¢asovych obdobiach (stupne volnosti: 97;
vysvetlivky: Fr — frekvencia v skupine historickych zapisov, Fs — frekvencia v skupine
suCasnych zapisov , An — nenulové hodnoty abundancie v minulosti, As — nenulové
hodnoty abundancie v su€asnosti, * - tatisticky vyznamna zmena)

druh Fn Fs Ay As t p-value
Aconitum firmum subsp. firmum 112 122 70 56 0,363 0,718
Dichodon cerastoides 92 61 16,7 16,2 0,538 0,592
Doronicum stiriacum 224 16,3 62 46 1521 0,132
Empetrum nigrum 11,2 82 210 184 1,316 0,191
Euphrasia tatrae 82 51 20 40 -0,271 0,787
Gentiana punctata 16,3 33,7 89 35 0,409 0,684
Leucanthemopsis alp. subsp. tat. 194 82 34 16 2475 0,015
Primula minima 235 204 48 28 1,306 0,195
Rhodiola rosea 16,3 10,2 49 28 1,793 0,076
Salix herbacea 13,3 194 381 195 0,832 0407
Salix kitaibeliana 10,2 10,2 37,3 3473 - -
Senecio incanus subsp. carniolicus 122 82 37 35 079 0429
Silene acaulis 122 92 88 84 0468 0,641
Soldanella carpatica 36,7 143 30 16 3,799 10,0003

Vo vietkych 98 péroch zapisov sme zaznamenali vyskyt 10 endemitov. Jednd sa
o karpatské subendemity (Euphrasia tatrae) a karpatské endemity (Aconitum firmum
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subsp. firmum, Antennaria carpatica subsp. carpatica, Campanula serrata, Erigeron
hungaricus), ~ zapadokarpatské ~ endemity  (Crocus  discolor,  Soldanella
carpatica), tatranské subendemity (Gentianella lutescens subsp. tatrae) atatranské
endemity (Leucanthemopsis alpina subsp. fatrae, Poa granitica). Celkovo sa frekvencia
ich vyskytu znizila z 57,1 % na 32,7 %, pricom v pripade taxénov Aconitum firmum
subsp. firmum a Campanula serrata sme zaznamenali narast hodnét ich frekvencie.
Podiel endemickych taxénov na celkovej pokryvnosti vSetkych pléch sa za sledované
obdobie zmensil z 3,7 % na 1,2 % (obr. 4).

Obr. 4: Porovnanie priemernej pokrynosti (%) ohrozenych taxénov na Studijnych
plochach v minulosti a v sti¢asnosti
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Bez ohladu na syntaxonomickl prislusnost spoloenstiev, kategériu ohrozenosti
¢i endemizmus mozno v datovom subore vidiet zretelny Ustup vzrastovo nizSich a v boji
o svetlo konkurencne slabSich druhov (Antennaria carpatica subsp. carpatica, Artemisia
eriantha, Cerastium eriophorum, Dianthus glacialis, Dichodon cerastoides, Diphasiastrum
alpinum, Dryas octopetala, Erigeron hungaricus, Minuartia gerardii, Pedicularis oederi,
Primula minima, Saxifraga moschata, S. oppositifolia, Silene acaulis, Soldanella
carpatica). Naopak narast, resp. stagnaciu frekvencie sme zaznamenali hlavne pri
druhoch, ktoré vramci svojho ekologického optima patria k statnejSim ¢&i konkurencne
zdatnejSim druhom: Aconitum firmum subsp. firmum, Clematis alpina, Dianthus superbus
subsp. alpestris, Gentiana punctata, Juncus filiformis, Poa laxa &i Salix kitaibeliana.
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Diskusia

Postupné oteplovanie klimy a zmena vo vyuzivani krajiny vyrazne ovplyvfiuje Struktru
vysokohorskych spolo€enstiev. Vplyv klimatickych zmien sa prejavuje narastom druhovej
diverzity, ¢o dokladaju vysledky z dlhodobejSich vyskumov (Pauli et al., 2012). Pocet
druhov je zvySovany druhmi typickymi pre nizSie polohy, horské lesy, porasty
kosodreviny ¢i kontakiné spoloCenstva (Palaj, Kollar, 2018). K najzranitelnejSim
biotopom v tomto smere patria snehové vyleziska. Signifikantny pokles poétu dni so
snehovou pokryvkou, veduci v priebehu poslednych takmer 70 rokov k predizeniu
vegetaéného obdobia 0 20 dni (Czortek et al., 2018), sa na Studijnych plochach prejavil
v expanzii konkurenéne zdatnych druhov ako Achillea millefolium subsp. alpestris,
Avenella flexuosa, Festuca picturata, F. supina, Homogyne alpina, Juncus trifidus, Luzula
alpinopilosa, Vaccinium myrtillus, V. gaultherioides (Palaj, Kollar, 2019a). Naopak
k znizeniu zastlpenia v spolo¢enstvach doSlo v pripade ekosozologicky vyznamnych
druhov typickych pre snehové vyleziska, kedy sme napr. Ustup druhu Soldanella
carpatica vyhodnotili ako Statisticky vyznamny.

Pomerne velku néchylnost na oteplenie vykazuju aj druhy vrcholovych partii, skalnych
stien aStrbin, ktoré su vystavené zmenSovaniu ich biotopov kvéli masivnemu
roz8irovaniu teplomilnejSej flory. Na plochach sa postupom ¢asu uplatfiuju hlavne
vitalnej§ie druhy trav, poliehavé chamaefyty a fanerofyty, ktorym tieto Uzko
$pecializované taxény nedokazu konkurovat. Ubytok druhov skél, ale aj chladnomilnych
a chinofilnych druhov tak nie je spdsobeny len priamym nérastom teploty, ale je aj
désledkom zvySenia konkurenéného tlaku taxénov nizSich poléh (Kobiv, 2017). Jednym
z dopadov vertikalneho posunu druhov je postupné zniZzovanie podielu endemitov vo
vrcholovych partiach. Okrem zaujmového Gzemia (Antennaria carpatica subsp. carpatica)
bol tento trend zaznamenany na vrcholoch v&cSiny regionov Eurdpy, ¢o mdze
z dlhodobého hladiska viest k homogenizacii vegetacie europskych pohori (Pauli et al.,
2012).

Popri oteplovani klimy maju na vysokohorské fytocendzy z&sadny vplyv aj zmeny vo
vyuzivani krajiny. VyluCenie pastevnej ¢innosti, podobne ako nérast priemernych teplot,
stimuluje rozSirovanie konkuren¢ne zdatnejSich druhov, takze U€inok tychto faktorov
mozno povazovat za synergicky (Kobiv, 2017). Ich pOsobenie je mozné CiastoCne
rozdelit len na zaklade nadmorskej vySky. Posun v Strukture spolocenstiev vrcholovych
partii a snehovych vyleZisk je odpovedou hlavne na zmenu klimy (Pauli et al., 2012),
zatial o spolocenstva nizSich nadmorskych vySok reaguju aj na zmenu vyuzivania
krajiny (Kobiv, 2018).

Viylucenie pastvy ma najvacsie dopady na spolocenstva s dominantnym druhom Nardus
stricta, ktory je paslicim sa dobytkom negativne selektovany a tym konkurenéne
zvyhodriiovany (Sebastia, 2004). Po opusteni pasienkov dochadza pomerne rychlo
k zmene druhového zlozenia, sprevadzanej expanziou vysokosteblovych a vitalnych
druhov trav a Ustupom konkurenéne slab3ich druhov (Pakeman, 2004). Na spologenstva
nizkosteblovych travnikov zvazu Nardion strictae su z takychto druhov svojim vyskytom
viazané aj ohrozené a endemické taxény ako Coeloglossum viride, Crepis conyzifolia,
Crocus discolor & Pseudorchis albida.
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Posun v druhovom zloZeni sa v men3ej miere prejavuje v spoloéenstvach zvazu Juncion
trifidi, ktoré sa vyznaCuju pomerne vysokou stalostou (Windmaifler, Reisch, 2013).
Napriek tomu bol v Studovanom (zemi na Ukor ohrozenych akonkurenéne mene;
zdatnych druhov (Diphasiastrum alpinum, Euphrasia tatrae, Primula minima, Pseudorchis
albida, Senecio incanus subsp. carniolicus) zaznamenany narast zastlpenia fanerofytov
(Juniperus  communis,  Pinus mugo, Sorbus aucuparia), vysokobylinnych
a vysokosteblovych druhov (Avenella flexuosa, Bistorta major, Festuca picturata, Luzula
alpinopilosa) a druhov nizSich poléh (Acetosa arifolia Calluna vulgaris, Dryopteris filix-
mas, Hieracium murorum, Luzula luzuloides, L. sylvatica) (Palaj, Kollar, 2018).

RozSirovanie vysokosteblovych a vysokobylinnych druhov, poliehavych krickov Ci
fanerofytov, ktoré profitujl zo zmeny klimy a vyli¢enia pastevnej &innosti, ma za
nasledok zahustenie vegetaéného krytu a zatienenie vzrastovo nizSich druhov rastlin
(Pakeman, 2004). Takato zmena svetelnych podmienok, v Studovanom uzemi
zaznamenana v roznych typoch vegetacie (Palaj, Kollar, 2018; 2019a), tak vedie
k potlaCeniu, pripadne upinému vymiznutiu ekosozologicky vyznamnych druhov rastlin.

Zaver

Rychlo sa meniace podmienky prostredia v priebehu poslednych desatroci v spojitosti so
Specifikami vysokohorskej krajiny sa odrazaji v dynamike Struktiry miestnych fytocendz
bohatych na ekosozologicky vyznamné druhy. Tento fakt podtrhdva vyznam dalSieho
a dlhodobého monitoringu vysokohorskej vegetacie Slovenska, na zéklade ktorého by
bolo mozné predpovedat buduci vyvoj populacii (nielen) ohrozenych druhov rastlin.
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