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iedy w okresie Vistulianu (zlodowacenie

Wisly, 115-11,7 tys. lat temu) pdéinoc Europy
pokryta byta ladolodem, najlepsze warunki do zycia
byly tam, gdzie wystepowaly odpowiednie tempe-
ratura i wilgotno$¢ oraz gdzie mogla sie wyksztalci¢
roslinnos¢. Dla gatunkéw o umiarkowanych wyma-
ganiach takie miejsca byly na potudniu kontynentu:
na pétwyspach Iberyjskim, Apeninskim i Batkanskim.
Borealne, zimnolubne gatunki mogty za$ przetrwa¢
ten niekorzystny czas na przedpolu ladolodu, da-
leko na poélnoc od rejonéw $roédziemnomorskich.
Nie musialy to by¢ obszary rozlegte geograficznie.
Mogly to by¢ niewielkie enklawy po$rod miejsc nie-
korzystnych i trudnych do zasiedlenia. Pozostanie
w tych ekstremalnie trudnych warunkach optacato
sie ewolucyjnie licznym gatunkom: dawalo im prze-
wage w kolonizowaniu nowych miejsc po ustgpieniu
ladolodu.

Informacje o $ladach obecnosci licznych gatunkow
roélin i zwierzat z dala od refugiow srodziemnomor-
skich znajdujemy w wynikach badan paleontologicz-
nych. Ale jeszcze do niedawna brak interdyscyplinar-
nego podejécia do badan sprawial, ze wiedza na ten
temat byta ograniczona.

Interwiedza

Istnienie refugiow lodowcowych wigzano poczatkowo
wlaénie z obszarami §rédziemnomorskimi. Ale funk-
cja tych obszarow w polodowcowej historii gatunkow
nie byla jednoznaczna i od lat budzita naukowe spo-
ry. Niektérzy badacze wrecz negowali role potwy-
spow Apeninskiego, Iberyjskiego i Batkanskiego jako
zrodet ekspansji polodowcowej gatunkow, traktujac
je bardziej jako obszary endemizmu. Gatunki stre-
fy umiarkowanej nie musialy by¢ przeciez spychane
daleko na potudnie Europy, bo nie bylo ekologicz-
nej potrzeby, by ucieka¢ z przedpola ladolodu, skoro
warunki tam panujace byly dla nich zno$ne. Mogly
przetrwa¢ zlodowacenie w innych sprzyjajacych im
klimatycznie i srodowiskowo miejscach, potozonych
na poinoc od rejonéw $rédziemnomorskich. Hipo-
tezy te zostaly poparte faktami naukowymi. Inter-
dyscyplinarne i kompleksowe podejécie, w ktoérym
polaczono wyniki badan paleobotanicznych, paleozo-
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Uciekac daleko i pdzniej
wracac czy przyczaic sie
i zostac¢? Takie dylematy
miaty drobne ssaki podczas
ostatniego zlodowacenia.
* Niektére przetrwaty.
W jaki sposob i gdzie?

ologicznych i paleoklimatycznych oraz wyniki badan
molekularnych i zaawansowane modelowanie wa-
runkéw w okresie maksymalnego zasiegu ladolodu
(LGM, last glacial maximum) zmienito mocno obraz
dotyczgcy wiedzy na temat rozmieszczenia i roli po-
szczegllnych refugiow w polodowcowej kolonizacji
Europy. Dane kopalne zweryfikowano i uzupetniono
o sie¢ powigzan filogenetycznych, a w oparciu o dane
paleoklimatyczne i paleobotaniczne, wsparte wiedza
o wymaganiach ekologicznych gatunkéw, odtworzo-
no za pomocg skomplikowanych modeli matematycz-
nych plejstocenskie rozmieszczenie zbiorowisk ro-
$linnych oraz rozmieszczenie gatunkow roslin i zwie-
rzat. To daje szerszg perspektywe i pelniejszy obraz
sytuacji w Plejstocenie i pozwala lepiej zrozumieé
wspolczesne rozmieszczenie gatunkow oraz powig-
zania miedzy czesto odleglymi geograficznie popula-
cjami. Wyniki tych badan wskazuja, ze po ustgpieniu
ladolodu tereny Europy nie byly kolonizowane tylko
ze $rodziemnomorskiej strefy kontynentu.
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Kolonizacja polodowcowa

Bardzo dobrze udokumentowane jest refugium kar-
packie i jego rola w polodowcowej historii gatunkow.
Wiele gatunkéw drzew, ktdre obecnie wystepujg tak-
ze w Polsce, przetrwato zlodowacenie wtasnie tam.
Na licznych stanowiskach w Karpatach stwierdzono
w osadach z okresu ostatniego zlodowacenia obecno$¢
pytkéw m.in. sosny zwyczajnej, $wierka pospolitego,
modrzewia europejskiego, brzozy brodawkowatej,
grabu pospolitego. Znaleziono tez szczatki wielu ga-
tunkow zwierzat, a pézniej pochodzenie wielu wspot-
czesnych populagji z tego refugium potwierdzono me-
todami molekularnymi, m.in. dla dzika, niedzwiedzia
brunatnego, wilka szarego, lisa pospolitego, zbika,
kuny lesnej, borsuka, bobra, zajaca szaraka i bielaka,
kilku gatunkéw matych gryzoni i ryjowek oraz kilku
gatunkow slimakow.

Oprocz rozleglego geograficznie refugium kar-
packiego w centrum Europy bylo jeszcze inne, nieco
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mniejsze refugium lodowcowe - alpejskie. Duze zna-
czenie w kolonizacji polodowcowej mialy tez refu-
gia wschodnie, rozmieszczone w réznych czesciach
Eurazji: na Krymie, Kaukazie, Uralu, na Réwninie
Rosyjskiej oraz na Syberii. Daty one lub mogly da¢
poczatek polodowcowej kolonizacji réznych - réw-
niez poludniowych - stref Europy.

Ten i tak juz zlozony obraz zrodet ekspansji polo-
dowcowej staje sie jeszcze bardziej skomplikowany,
bo liczne dowody kopalne z zakresu paleozoologii
wskazuja, iz poza rozleglymi mozliwe bylo réwniez
istnienie matych refugiéw na jeszcze wyzszych szero-
kosciach geograficznych, a wigc znacznie dalej na pot-
noc niz uznane juz i udokumentowane europejskie
makrorefugia na potwyspach Iberyjskim, Apeninskim
i Batkanskim oraz w Karpatach. Te lokalne terytoria,
w literaturze okre$lane jako mikrorefugia lub pétnoc-
ne refugia kryptyczne, mogly powsta¢ wszedzie tam,
gdzie w okresie zlodowacenia nawet na niewielkich
obszarach panowaly na tyle korzystne warunki kli-
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Rozmieszczenie refugiow
lodowcowych w okresie
maksymalnego zasiegu

zlodowacenia (LGM).
Kolorem szarym zaznaczono
refugia potudniowe
($rédziemnomorskie),
zielonym — refugia potnocne
i wschodnie, rézowym

— pétnocne refugia
kryptyczne (Jancewicz

i Falkowska 2017,
zmodyfikowane).

Chcesz wiedziec
wiecej?
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matyczne i siedliskowe, by zapewni¢ dostateczne wa-
runki do zycia, nawet bardzo blisko granicy ladolodu.
Mogly odgrywac o wiele wazniejsza role w kolonizacji
polodowcowej niz rozlegte potudniowe refugia $rod-
ziemnomorskie. Mogty by¢ zrédlem ekspansji matych
lokalnych populacji gatunkéw zimnolubnych, ktore
tam wlasnie przetrwaly okres zlodowacen i rozprze-
strzeniajgc sie, daty poczatek nowym populacjom,
znacznie przyspieszajac proces kolonizacji obszarow,
z ktérych wycofat sie ladolod.

Ekonomia przetrwania

Sukces w rozprzestrzenianiu si¢ gatunkow z lokalnych
refugiow na niewielkie odleglosci na pewno byt wiek-
szy niz w przypadku pokonywania duzych odleglosci
z odlegtych refugiéw poludniowych. Przewage nad
innymi gatunkami mialy wiec gatunki zimnolubne,
borealne, przystosowane do zycia w bardzo niskich
temperaturach, bo warunki klimatyczne na przedpolu
ladolodu w okresie LGM byly takie jak obecnie na Sy-
berii i w Jakucji. Zimy byly ostre, temperatury niskie,
opadoéw byto niewiele. Dominujacym biomem byla
tundra w réznych jej odmianach z przewaga lasotun-
dry, a brak mozliwosci odptywu wod pochodzacych
z roztapiajacej sie latem gornej czesci wiecznej zmar-
zliny sprzyjal tworzeniu sie srodowisk podmoktych.
Wytworzyt sie mozaikowaty uklad srodowisk, a w nim

swoiste lokalne wyspy $rodowiskowe o bardziej lub
mniej sprzyjajacych do zycia warunkach. Tu mogty
przetrwa¢ tylko nieliczne gatunki o specyficznych wla-
$ciwosciach ekologicznych.

Tak bylo rowniez na szerokosci geograficznej po-
wyzej 50°N, rowniez na obszarze dzisiejszej srodkowej
i poludniowej Polski (cze$¢ potnocna przykryta byta
ladolodem), a wiec stosunkowo blisko granicy lado-
lodu w LGM. Tu w okresie ostatniego zlodowacenia
bylto mate refugium kryptyczne dla wielu wspotcze-
$nie zyjacych gatunkow ssakow. Ze stanowisk na Jurze
Krakowsko-Czestochowskiej i w Gorach Swigtokrzy-
skich datowanych na ostatnie zlodowacenie opisano
szczatki kilku gatunkéw matych kregowcow, m.in.
nornika pélnocnego - malego gryzonia z rodziny
chomikowatych zwigzanego obecnie z odmiennymi
srodowiskami.

Badania genetyczne przeprowadzone we wspdlcze-
snych populacjach nornika potnocnego we wschod-
niej Polsce wykazaly, ze norniki wywodzace si¢
z rdznie rozmieszczonych populacji s3 w pewnym
stopniu odrebne genetycznie. Niektére z nich
(wszystkie z polnocnej i niektdre ze $srodkowej cze-
$ci wschodniej Polski) wykazujg wspdlne pochodze-
nie z nornikami z izolowanych populacji z terenow
Stowacji i Wegier oraz Holandii i wywodzg si¢ naj-
prawdopodobniej z refugium karpackiego, a te potu-
dniowopolskie (z doliny Sanu oraz doliny i dorzecza
Tanwi) - nie. Potomkowie nornikéw wystepujacych
na poludniu Polski i niektérych nornikéw z Pole-
sia oraz z dolin Nurca i Narewki przetrwaly ostat-
nie zlodowacenie w malych kryptycznych refugiach
na Wyzynie Krakowsko-Czgstochowskiej oraz w Go-
rach Swietokrzyskich i stamtad rozpoczely ekspansje
w kierunku pétnocnym. Z powodu bardzo trudnych
warunkow zycia byla to jednak mata liczebnie popu-
lacja, a to ma skutki genetyczne widoczne w wynikach
badan wspotczesnych nornikow.

Szczatki nornikéw pétnocnych z okresu ostatnie-
go zlodowacenia stwierdzono tez w osadach w jaskini
Gigny na przedpolu Alp we Frangji (46°25°N). Jed-
nak refugia potudniowopolskie znajdujace si¢ w G6-
rach Swigtokrzyskich i na Wyzynie Krakowsko-Cze-
stochowskiej potozone byly blizej granicy ladolodu
w LGM. To do tej pory jedyne udokumentowane i po-
twierdzone metodami molekularnymi refugia poto-
zone tak daleko na potnoc, z ktorych wywodzace si¢
ssaki przetrwaly do czasow wspolczesnych.

Dzi$ na podstawie wynikow badan molekularnych
licznych gatunkow zwierzat postuluje sig, ze gatunki
wykazujgce silnie zréznicowang strukture genetyczng
moga mie¢ historie zwigzang z przetrwaniem okresu
zlodowacen w mikrorefugiach, w matych potnocnych

refugiach kryptycznych.
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