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Krajiny zamrzlé v case
I. Jizni Sibir — soucasna analogie
stfredni Evropy v dobé ledové

Predstavivost nejednoho prirodovédce jisté mnohokrat zaujala myslenka stroje
casu, s jehoz pomoci by mohl navstivit urcitou krajinu nebo lokalitu v razné
vzdalené minulosti. Tato predstava je Zivena touhou objasnit zakonitosti, které
pozorujeme v soucasnych spolecenstvech a jen stézi pro né nalézame vysvétleni
pomoci béznych znalosti recentni ekologie. Pro objasnéni je ¢asto nutné pocho-
pit historii jejich vyvoje. Soucasna podoba urcitych oblasti a jejich bioty byla
formoviana udalostmi, které se odehraly v riazné vzdilené minulosti a mtizeme
je pouze nepiimo stopovat na zikladé fosilnich zaznamu nebo v posledni dobé
také pomoci fylogeografickych a dalsich genetickych metod.

Tradi¢ni pFistup k rekonstrukci vyvoje kra-
jiny a spolecenstev organismu na zakladé
fosilntho zdznamu poskytuje mnozstvi
nenahraditelnych informaci. Je viak dobré
mit stdle na paméti riznd interpretacni
uskali. V prvni fadg je fosilni zdznam se-
lektivni, zavisly na vlastnostech stanovist,
kterd umoziuji zachovani ur¢itého typu
fosilii. Tak nap¥. pro zachovani schranek
mekkyst je nutny dostatek vapniku, za-
timco pro zachovani pylového zaznamu
jsou vhodné&jsi podmécena a spise kyseld
stanovisté. Filtr vhodnych sedimentac-
nich podminek nam tak muze svédectvi
minulé reality velmi zkreslit. Nabizi se
metafora pohledu klitovou dirkou, ktera
rozsahly prostor za dvefmi zuZzuje na né-
kolik jednotlivosti. Jak typicka byla pro
uréitou oblast a dobu spolecenstva, kterad
rekonstruujeme podle zachovalych fosilii?

Nejde jen o zdznam mimotadnych podmi-
nek s mimofadnou kombinaci druht? To
jsou jedny z mnoha otazek, které si mtize-
me klast, bohuzel vétsinou bez nadéje do-
brat se vérohodné odpovédi.

Selektivita se projevuje i na tirovni jedno-
tlivych druhd. Rtzné druhy maji riznou
schopnost zachovani pfi danych fosilizac¢-
nich podminkach, napt. nékde se zacho-
vavaji jen pevna semena nebo schranky.
Palynologové znaji mnoho rostlinnych
druhd, které se ve fosilnich pylovych za-
znamech nachézeji jen velmi ztidka, nebo
viibec, jako je modiin (Larix, obr. 2) a vel-
ka ¢ast druhtt opylovanych hmyzem. Ze-
jména v piipadé bézné pouzivané pylové
analyzy pfistupuje dalsi neméné podstat-
né omezeni{ — determinacni obtiZe. Nékteré
taxony nelze urcit bliZe nez do rodu nebo
Celedi, pfipadné do urcité druhové skupi-

ny nebo pylového typu, ktery ovsem cas-
to sdruzuje taxonomicky a ekologicky
odliné druhy. Problémy tim zdaleka ne-
kondéi. Pfi rekonstrukcich spoléhame na to,
ze se ekologické néroky druht béhem his-
torie vyrazné neménily a znalost ekologie
recentnich druht bézné aplikujeme na
fosilni populace. V posledni dobé se vak
objevuji dikazy, Ze stanovistni vazby dru-
ht se mohly ménit, nap¥. v souvislosti
s biotickymi interakcemi, které se ve fosil-
nich spolecenstvech mohly ligit od sou-
¢asnych. Navic mohly pfi pfechodu od
fosilnich k recentnim populacim probi-
hat vyznamné evoluéni zmény. Posledni
z podstatnych problémi paleorekonstruk-
ci souvisi s ¢asovym intervalem zachyce-
nym jednotlivymi fosilnimi vzorky. I vzorky
odebrané z velmi tenkych vrstev sedimen-
tu mohou odrézet dlouhy ¢asovy tsek, po
ktery vznikaly. Je velmi pravdépodobné,
ze nékteré druhy fosilnich spolecenstev,
kteréd rekonstruujeme na dané lokalité, se
zde nemusely viibec potkat v Case.
Alespoil pro relativné neddavna obdobi
¢tvrtohor 1ze interpretaci historického vy-
voje pfirody zpfesnit studiem souctasné
piirody takovych tizemi, jejichZz pFirodni
podminky a druhova skladba jsou obdo-
bou (analogii) situaci zndmych z fosilnich
zdznamu. Metoda soucasnych analogii
koriguje mnoha z popsanych zkresleni
paleorekonstrukci na zédkladé fosilniho
zdznamu. Jeji nespornou vyhodou je, Ze
muZeme zkoumat krajinu jako celek a v ni
viechny typy spolecenstev bez ohledu
na podminky nutné pro jejich fosilizaci.
MizZeme zjistit ¢etnost druht v krajiné
a poznat sloZeni celych spolecenstev bez

1 Pfedstavu vrcholné doby ledové
nékde v podhtifi Zapadnich Karpat
navozuje krajina Kurajské kotliny na
Altaji. Suché dno kotliny, kde spadne
v prumeéru 250 mm sraZzek rocne,
poriistd pfevazné sucha step, ale

v nivach ficek stékajicich z okolnich hor
rostou smrkovo-modiinové lesy.
Rovnéz na okolnich horskych svazich,
které zachycuji vice srdzek nez dno
kotliny, jsou hojné lesy s modfinem,
smrkem a limbou. Foto M. Chytry
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ztraty druhti, které se $patné zachovavaji
nebo nejsou z fosilnich zbytkt urcitelné.
Na druhé strané v8ak nemtizeme vyloucit
moznost, Ze podminky prostiedi dané ana-
logie neodpovidaji pfesné historickému
stavu. Také nenf jasné, jaky vliv ma ¢aso-
véa vzdalenost soucasnych a fosilnich spo-
leGenstev, ktera se navic ¢asto nachazeji ve
vzdélenych oblastech. Svédectvi analogie
je proto vhodné testovat na taxonomicky
odlisnych skupinach organismi, mezi ni-
miz nejsou pfimé biologické vazby.

V tomto ¢lanku se pokusime ukézat, jak
stimulujici poznatky lze ziskat studiem
soucasnych analogii stfedoevropského
vrcholného glacidlu na jizni Sibifi, a v jeho
druhém dilu se zaméfime na soucasné ana-
logie stfedoevropského starého a stfedni-
ho holocénu (= doby poledové) na Jiznim
Uralu. Soucasné se pokusime ptibliZit vy-
hody kombinovaného studia dvou odlis-
nych taxonomickych skupin, suchozem-
skych plzt a rostlin.

Jizni Sibif - cesta

do sttedoevropského glacialu

V poslednich letech vyrazné vzrostl zajem
o rekonstrukci stfedoevropské krajiny
a ptirody v obdobi posledniho glacialntho
maxima. Toto obdobi, kdy evropsky kon-
tinentélni ledovec naposledy postoupil
k jihu, je zcela zasadni pro pochopeni
vzniku a vyvoje nasich souc¢asnych biotic-
kych spolecenstev. Tehdy doslo k posled-
nimu silnému klimatickému omezen{ vy-
skytu mnoha teplomilnych druht, které
se v nésledujicich teplejsich obdobich po-
stupné $ifily ze svych refugii. Spravné
rozliSenf skupiny druhd, jeZ u nés prezily
glaciél, od druht, které prezivaly ve vzda-
lenych refugiich, ma mnohé disledky pro
pochopeni vyvoje a formovéan{ nasi ptiro-
dy aZ do soucasnosti. Pod tihou stale pfi-
byvajicich dikazi v posledni dobé& padla
dvé klasick4, vzdjemné provazana paleo-
ekologicka paradigmata. Byla to jednak
predstava doby ledové jako zcela bezlesé
krajiny pokryté chladnou sprasovou stepi
a tundrou, jednak predstava, Ze zdrojem
postglacialniho osidlovani stfedni Evropy
dfevinami byla vyhradné jihoevropska
refugia (Ziva 2004, 1: 5-8; 2: 50-54; 2009:
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4:146-149; 5: 194—198). Rozhodujici dika-
zy prinesly v poslednich 20 letech pylové
analyzy fosilnich ragelinistnich sedimen-
ta z jizni Moravy (profil Bulhary manzelt
Rybnickovych), Zapadnich Karpat (profi-
ly Safarka a Jabltinka Vlasty Jankovské)
a ndkolika lokalit z Madarska (studie brit-
ské paleoekolozky Katherine Willis a je-
jich madarskych kolegti). Tyto nové fosilni
nélezy jasné ukazuji, Ze i v dobé vrchol-
ného glacialu se na mezoklimaticky p¥i-
hodnych mistech vyskytovaly ostravky
lesa i v suchych niZinnych oblastech spra-
Sové zoény (podrobnosti o sprasové stepi
viz také ¢ldnek V. LoZka na str. 98-101
tohoto ¢isla). Pro postglacialni sifeni mno-
hych dfevin proto nebyla nutna vzdalena
jihoevropska refugia a ndsledna migrace.
Ve skutecnosti piezily glaciél ve stfedni
Evropé a po otepleni se pouze mozaika
refugii propojila. Zde je nutno p¥ipome-
nout, Ze limitujicim faktorem pro vyskyt
lesa v dobé ledové nebyl jen chlad, ale také
sucho. Ve stfedni Evropé se ve vrcholném
glacialu vyskytovaly hlavné odolné druhy
jehli¢natych stromi (mod¥in, borovice les-
ni a limba, méné i smrk), bfiza a misty
i ol8e (viz obr. na 2. str. obalky). Vylouéit
nelze ani lokalni vyskyt malych popula-
ci teplomilng&jsich Sirokolistych stromu
(napt. buku, jilmu nebo dubu).
Zpresnéni pfedstav krajiny a ekosysté-
mu stftedoevropského glacialu bylo ziska-
no studiem soucasnych analogickych eko-
systému na jizni Sibifi. V letech 2003-06
jsme s tymem brnénskych biologt prova-
déli vyzkumy v pohofich Zapadni Sajan
(Ziva 2002, 2: 68—72) a Altaj. Klimaticka
a vegetacni data naznacovala, Ze tato po-
hofi mohou pifedstavovat nejlepsi sou-
¢asnou analogii glacialnich ekosystému
stfedni Evropy, v protikladu k tradi¢ni
predstavé analogie v arktickych oblastech.
V arktickych krajinach sice nalezneme
fadu druht, které v prabéhu starého holo-
cénu na vétsing tzemi stfedni Evropy vy-
hynuly a dodnes pfezily pouze jako vyso-
kohorské glacidlni relikty (napf. drobny plz
vrko¢ severni — Vertigo modesta, obr. 3),
v mnoha dal$ich charakteristikach se v8ak
tyto oblasti od podminek doby ledové lisi.
Arktida lezi mnohem severnéji, prevazuji
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zde nevapnité substraty, je mnohem vlh¢i
a nenf zde vytvofen stepni biom. Zapad
severni Evropy byl béhem posledniho gla-
cialu pokryt ledovcem a rostliny a Zivoci-
chové se do téchto oblasti stéhovali az
v poledové dobé z vychodnéji poloZenych
nezalednénych oblasti.

Studiem soucasné vegetace a recentni-
ho pylového spadu na asi 650 lokalitach
Zéapadniho Sajanu a ruské ¢ésti pohoii
Altaj a souc¢asné fauny suchozemskych
plzt na asi 120 lokalitach na Altaji jsme
jednoznacné prokazali, Ze se ekosystémy
téchto pohot{ ndpadné shoduji s poméry
stfedoevropského glacialu. To potvrdilo
srovnani recentnich pylovych spekter z jiz-
ni Sibife s vrcholné a pozdné glacialnimi
fosilnimi pylovymi zdznamy z Ceské re-
publiky a Slovenska (viz ¢lanek P. Kune-
e v Zivé 2008, 4: 146—150). Prizkum jiho-
sibifskych spolecenstev suchozemskych
plzt odhalil velmi zajimavé a zcela nové
skute¢nosti. Na Altaji jsme nalezli Zijici
populace druht, které Vojen LoZek po pro-
zkouméni fosilnich faun mnoha desitek
spragovych profilti na izemi Ceské repub-
liky a Slovenska oznacil jako indexové
(tj. typické) druhy spolecenstev chladnych
sprasovych stepi vrcholného glacialu. Tyto
druhy po odeznéni doby ledové ve stied-
ni Evropé vyhynuly aZ na nékolik relikt-
nich vyskytt ve velehorédch, kde se vsak
zachovaly jen nékteré z nich. Sest ze sedmi

2 Pylové zrna modiinu (Larix) se
nachdzeji velmi zfidka nejen ve fosilnim
pylovém zaznamu, ale i v sou¢asném
pylovém spadu, a to dokonce na mistech
v tésném sousedstvi modiinovych lest.
Znamena to, Ze zjisténi jen nékolika
malo pylovych zrn modfinu ve fosilnim
zaznamu pravdépodobné doklada,

Ze v okoli daného mista byly v minulosti
modfinové lesy. Foto B. Pelankova

3 Vrko¢ severni (Vertigo modesta) patii
k nejvétsim zastupctim rodu, i kdyz
dortsta maximalné 2,7 mm. Je typickym
pfedstavitelem druhu s cirkumpolarnim
a v Evropé arktoalpinskym rozsifenim.
Jeho vyskyty v okrscich vysokohorské
tundry Alp a Karpat jsou zbytkem mno-
hem rozsahlejsiho areédlu z doby ledové.
4 Drobny vrkoc¢ V. parcedentata

byl dlouho povazovan za vyhynuly,
typicky glacialni druh stfedni Evropy.
Teprve zacatkem 90. let 20. stol.

byl nalezen Zivy na izolované lokalité

v jiznim Norsku a zcela neddvno
roztrousené v rozsahlych oblastech
Stiedni Asie. Vyska ulity dosahuje

okolo 2,2 mm.
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indexovych druht jsme zjistili na nasich
studijnich plochach na Altaji. I tam vsak
byl jejich vyskyt omezen na makroklima-
ticky chladné oblasti, jejichZ primérna
lednova teplota nepievySovala -17 °C. Po-
hof{ Altaj totiz nabizi neoby¢ejnou moz-
nost pohybovat se na pomyslné ¢asové
ose podél vyrazného gradientu klimatic-
ké kontinentality. Ten probihéd od nizin-
nych, relativné teplych a vlhkych oblasti
na severozapadé smérem k silné konti-
nentdlnim dizemim na jihovychodé, kde
extrém predstavuji dvé chladné a suché
mezihorské kotliny — Kurajska a Cujska.
S rostouci nadmoiskou vyskou od severo-
zapadu k jihovychodu klesa teplota a vli-
vem srazkovych stinti za horskymi hiebe-
ny také klesa thrn srazek. MtiZeme zacit
vypravu na luéni stepi s vadleckou prapofi-
tou (Brachypodium pinnatum) nebo v bie-
zovém a borovém lese, které jsou druho-
vym sloZzenim velmi podobné odpovidajici
vegetaci u nds, a skoncit v oblasti, ktera je
klimaticky zcela totozna s dobou ledovou.

Recentni plzi dokladaji, Ze v nékterych
ohledech jsou podminky klimaticky nej-
drsnéjsich oblasti Altaje snad jesté tvrdsi
nez v obdobich chladnych klimatickych
vykyvi vrcholného glacialu u nas. Nase
nélezy indexovych druhi vrcholné gla-
cidlnich plzi jsou unikatni i ze zoogeo-
grafického hlediska. Vétsina téchto druhi
nebyla az do r. 2008 z Asie vibec udéava-
na. Za véechny uvedme vrkoce Vertigo par-
cedentata (obr. 4), popsaného jiz v 19. stol.
na zakladé fosilnich ulit ze sprasovych
sedimentt stfedni Evropy. AZ v r. 1993
ci v okoli osady Kongsvoll v ndrodnim
parku Dovrefjell v Norsku. Je zajimavou
shodou, Ze pravé v tomto parku byl vysa-
zen pizmoni severni (Ovibos moschatus),
dalsi druh typicky pro stfedoevropsky
vrcholny glacial.

Jak uZ to tak byva, objeveni zijicich po-
pulaci glacidlnich plza v Asii viselo ve
vzduchu a tyto nalezy nezévisle na nasi
skupiné udinili i kolegové z Némecka,
ktefi ve stejné dobé provadéli vyzkum na
Altaji. Podobné nalezy ziskal z oblasti
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Bajkalu paleomalakolog Richard Preece,
pracujici s tymem britskych archeologi.
Stefan Meng, malakolog z némeckého
tymu, se vénuje vyzkumu meékkysu Stied-
ni Asie jiz fadu let a nalezl tyto indexové
druhy i v severnim Mongolsku, na Tan-ga-
nu a v okoli Bajkalu. Spole¢né s botani-
kem Matthiasem Hoffmannem zde jako
populaci zrnovky sprasové (Pupilla loes-
sica). Tu popsal Vojen Lozek z ¢eskych
sprasovych sedimenti jako vidéi fosilii
glacidlnich sprasovych stepi, kde se vysky-
tovala hojné v klimaticky nejdrsnéjsich
obdobich. Pravé tento plz je jedinym za-
stupcem malakofauny v chladné a suché
oblasti Cujské kotliny, kde se v8ak nachazi
hlavné na chranénych mistech (viz obr. na
2. str. obélky). V této klimaticky nejdrsnéj-
81 oblasti ruského Altaje se vak vyskytuje
pouze v fidkych modiinovych lesich a v ke-
fickové tundfe s trpasli¢i b¥izou okrouhlo-
listou (Betula rotundifolia), tedy biotopech
vazanych na severné orientované svahy
a tzk4 udoli, kde se udrzuje vétsi vihkost
nez v okolni suché krajiné.

plzi je zjisténi, Ze naprosta vétsina popu-
laci indexovych druhti této oblasti je vaza-
na na chrédnéné stanovisté s vyskytem
stromt nebo alespoil biezovych keficku
v podmacené tundfe. Vyjimkou je jiz zmi-
néné zrnovka sprasova, kterd se jako jedi-
ny z indexovych druht plza vyskytuje
¢astéji na suchych otevienych mistech
chladnych oblasti. Nejvyssi koncentrace
indexovych druht byla nalezena v roz-
volnénych lesich s modfinem a smrkem
porustajicich bazicka slatinisté. Na dvou
lokalitdch takové slatinné lesy sousedily
s otevienym slatinistém, které se lisilo
pouze nepiitomnosti stromt (obr. 5). Na
plose bezlesého slatinisté se vyskytoval
jen vrko¢ bezzuby (V. genesii, obr. 6), kte-
ry nenf ve stfedni Evropé zcela typicky pro
sprasové sedimenty a hojnéji se vyskyto-
val aZ v pozdnim glacialu, kdy byl pravé
obyvatelem otevienych bazickych mokfa-
dt. Naopak v sousednim slatinném lese
byla zjisténa nejvétsi koncentrace inde-
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5 Krajina Altaje v okoli méstecka Aktas
—tdoli se slatinnymi lesy a otevienymi
slatinisti. V misté nelesniho slatinisté
byla zjisténa bohata populace vrkoce
bezzubého (Vertigo genesii), kdezto

v prilehlém lese se nachéazela nejvétsi
koncentrace druhti plzi charakteristic-
kych pro glacialni obdobi stfedni Evropy
(napf. ostrotistka valcovita — Columella
columella a vrko¢ V. pseudosubstriata).
Sipky ukazuji mista vzorkovéni spole-
Censtev plzi.

6 Drobny mokfadni vrko¢ bezzuby

je v soucasné Evropé& hojny pouze

ve Skandinavii, kde obyv4 minerdlné
bohata oteviena slatinisté, vétsinou

ve vy§8ich polohach (velmi hojné napt.
v narodnim parku Dovrefjell v Norsku).
Ve stfedni Evropé se hojné vyskytoval

v pozdnim glaciélu, kdy byl obyvatelem
bazickych mokiadi. Na Slovensku jej
muzeme nalézt v nejstarsich sedimentech
pénovcovych pramenist, ktera vznikla
na rozhrani ledové a poledové doby.
Vyska ulity je okolo 1,9 mm. Snimky

M. Horsaka, neni-li uvedeno jinak

xovych druht vibec. Tyto nélezy tak do-
kazuji, Ze pfezivani vétsiny typickych dru-
ht plzu stfedoevropského glacialu bylo
podminéno vyskytem dfevin, které jim
poskytovaly dtocisté pro pieziti v pod-
minkéch drsného glacialniho klimatu. Ka-
minky do mozaiky pfedstav o vrcholném
glacialu, které nezavisle ziskali malakolo-
gové a palynologové, tak do sebe zacinaji
zapadat: krajiny v karpatské a panonské
oblasti mély tehdy spiSe charakter leso-
stepi a lesotundry, a nikoli zcela bezlesé
stepi a tundry.

Na vyzkumu piirody jizni Sibife se spolu
s autory c¢lanku podileli zejména J. Dani-
helka, N. Ermakov, V. Jankovskd, M. Hé-
jek, P. Hajkovad, M. Koci, S. KubeSovd,
P. Kunes, P. Lustyk, Z. Otypkovd, B. Pe-
ldankovd, P. Pokorny, B. Pokryszko, J. Ro-
lecek, M. Rezni¢kové, P. Smarda a M. Va-
lachovic.
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