Petr Kunes

VegetaCni zmeény v prostoru a Case

Prostor a cas jsou hlavnimi veli¢inami urcujicimi svét kolem nas. Pro krajinu
spociva jejich dilezitost zejména v jejim dlouhodobém utvareni odehravajicim
se ve velkém prostoru. Vselijaké pozustatky tohoto procesu jsou stéle viditelné.
Ekologové si dnes plné uvédomuji dilezitost zapojeni riznych prostorovych
a casovych skal pro vysvétleni specifickych jevi a procesu v krajiné a ekosys-
témech napti¢ védnimi subdisciplinami. Kupodivu Siroké vyuziti tohoto pristu-
pu neni v ekologii zas az tak starou zalezitosti. Mnohé ekologické subdiscipli-
ny fungujici na riznych skalach, napf. populacni biologie a ekosystémova
ekologie, spolu donedavna prilis nekomunikovaly, ackoli je jejich propojeni ne-
zbytné pro pochopeni paléivych globalnich problémi, jako jsou zména klimatu
a ztrata biodiverzity, které maji sviij ptivod a disledky na malych skalach.

Koncept prostorocasové hierarchie
ekologickych jevi

V1. 1983 vySel v prvnim ro¢niku dnes vel-
mi prestizniho mezioborového ¢asopisu
Quaternary Science Reviews zaméfené-
ho na dlouhé ¢asové skaly dosud velmi
vlivny ¢lanek. Hazel a Paul Delcourtovi
a Thompson Webb III v ném rozebiraji
novy koncept hierarchického modelu,
v némz ruzné procesy ovliviiuji vegetaci
a jeji strukturu (tedy i krajinu) na rtiznych
prostorocasovych skalach. Poprvé jasné
definuji dtleZitost 8kal a stavéji na tfech
hlavnich principech: prostfedi se méni
v prostoru a ¢ase, ménici se prostiedi je
hnaci silou biologickych odpovédi, bio-
logické odpovédi se promitaji do pozo-
rované vegetaéni struktury. Jmenované
principy jsou dulezité jak pro moderni
ekologii, tak pro paleoekologii studujici
nedévnou i vzdéalengjsi minulost.

Pro nézornost vytvorili autofi schéma,
kde operuji se tfemi zdkladnimi prostoro-
¢asovymi doménami: mikro-, makro- a me-
gaskalou (obr. 1). Kazdou z nich ovliviiuji

rtizné environmentalni faktory urcujici
vyslednou strukturu vegetace a krajiny
airovne jejich uspotradani. Samotna vege-
tace je utvarena velmi sloZitou mozaikou
zivotnich forem a populaci rostlinnych
druhi rozprostienych v prostoru a utvéie-
jicich hlavni slozku krajiny. Na vegetaci tak
muZeme nahliZet v riznych prostorovych
méfitkach. V mikrométitkach se zabyva-
me jednotlivci rostlin a jejich populacemi,
v makromeéfitkdch popisujeme rostlinna
spolecenstva a formace. To v3e tvori kame-
ny mozaiky, kterd urcuje regionalni, konti-
nentédlni az globalni vyznam pro poro-
zuméni celym biomtm ¢&i klimatickému
systému. Hierarchie panuje i na ¢asové
gkale. V ramci sezon nebo let mtizeme
pozorovat zmény v piirtstech biomasy,
které 1ze pak na delsi skale propojit napt.
s dendroekologii (letokruhovou analyzou).
Vlivem riznych kompeti¢nich interakci
dochazi ke zméndm ve struktufe popula-
ci druhti, vylouceni nékterych druht pak
vede ke zménam struktury a sloZeni spo-
lecenstva a zménam diverzity. Celkové
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tyto procesy mizeme oznacovat jako suk-
cesi. Zde pak musime pokryt ¢asovou osu
zahrnujici uchyceni, rtist a mortalitu jed-
notlivych druht. U vytrvalych a dlouho-
vékych druhti to obvykle vyZaduje dobu
delsi, neZ je ¢as dostupny samotnému po-
zorovateli. Na Fadu tak pfichazeji metody
jako opakované vegeta¢ni snimky a rizné
paleoekologické pristupy.

V tomto ¢lanku podrobnéji rozebereme
jednotlivé vztahy mezi procesy a skalami
a mo¥nosti, jak je studovat. Clovéku je
blizsi zkoumat 8kély jemu ptirozenéjsi, at
uZ z hlediska ¢asu (hodiny, dny, tydny,
roky), nebo prostoru (jedinec, stanovists,
spolecenstvo, ekosystém). Zaméfime se
proto pfevazné na ty skaly, které mnohdy
lezi za hranici naseho bézného pozorova-
ni, jsou vsak stejné dulezité pro vysvétle-
ni vysledné struktury vegetace, krajiny
i ekosystémt nebo chcete-li jejich patr-
nosti. Méli bychom si pfitom ale uvédomit
princip, Ze v podstaté neexistuje jen jedna
spravna skéla, na jejimz zékladé lze ptiro-
du pozorovat. To neznamend, ze vSechny
drovné a $kaly maji stejny vyznam nebo
Ze neexistuji zddna pravidla skalovani
(napf. Whittaker 1975, Lewin 1992).

Disturbance v krajiné

v konceptu ruznych skal

Pozary v krajiné poskytuji ndzorny priklad
fungovani ekologického procesu, naru-
Seni (disturbance), na nédm?Z si miZeme
ukézat propojeni riznych §kél (viz také
¢lanek na str. 222 tohoto ¢isla). Oheni vzni-
ka napt. ¢innosti blesku, coZ je primarné
jev postihujici jedince (konkrétni strom).
Pokud se pozar nerozsiti, vznikne mala
svétlina, jeZ podpofi zrychleny rist men-
§ich jedinct, ktefi postupné svétlinu za-
plni. V opa¢ném piipadé se ohen $ifi dal
a vegetaci postihuje na vétsi prostorové
skale. V kone¢ném diisledku mtze mit
razny rozsah, intenzitu (teplotu) nebo
severitu (ztratu biomasy a jeji dopad), coz
zéleZi na tom, jestli jde nap¥. o korunovy
poZér lesa, nebo pouze pozemni (postihu-
jici kofeny a hrabanku). Také struktura
vyhoielé vegetace se mtze znac¢né lisit
v zavislosti na lokdlnich vlhkostnich pod-
minkach nebo typech vegetace.

Pokud studujeme dané stanovisté v sou-
vislosti s pozarem, lze sledovat, jak ¢asto
se pozar vraci. Na zakladé dlouhé fady
pozorovéni tak zjistujeme frekvenci poza-
rd. Ta se lisf opét v zavislosti na mnoha
podminkach prostifed{ a vegetaénim po-
kryvu. Nékteré druhy jsou na castych po-
zarech zavislé, napt. je potiebuji pro kli-
¢eni semen — vies (Calluna), rizné druhy
borovice (Pinus) nebo blahovi¢nik (Euca-
Iyptus) a banksie (Banksia) v Australii.
Jiné druhy nejsou k pozartm tolerantni
a jejich regenerace pak probiha mnohem
delsi dobu. V ekosystémech s relativné

1 Diagram prostorocasové hierarchie,
kde jsou narusovani prostiedi, odpovédi
organismu a uspofddani vegetace vyobra-
zeny v kontextu domén prostoru a ¢asu.
Kazdy proces nebo struktura ukazuje
intervaly, na kterych by mély byt
pozorovany. U vegetacnich kategorii ¢as
zobrazuje interval potfebny k zachyceni
jejich dynamiky. Upraveno podle:

H. Delcourt a kol. (1983)
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Castymi pozary, napf. v jehli¢natych le-
sich, pozorujeme mozaikovitou vegetaci
s ¢asné a stfedné sukcesnimi stadii. Poza-
ry se zde mohou opakovat tfeba jednou za
60 let. Druhy tolerujici oheii osidluji spa-
lenisté velmi rychle a jsou schopny také
rychle dosahnout dospélosti.

Celkové pii studiu riznych ekosystému
hovotime o pozarovych rezimech. Jiz tedy
nejde o jednotlivé, prostorové a tasové
oddélené udalosti, ale pozorujeme, jak
jejich kombinace uréuje rezim, ve kterém
cely ekosystém nebo krajina funguji. Na
velkych 8kélach je hlavnim ¢initelem po-
zarové dynamiky klima. Nejde tedy jiz
oddélené o ucinky jednotlivych bleski,
ale o jejich frekvenci, ktera je vysledkem
makroklimatu, a to z velké ¢asti urcuje
vegetacni typ a strukturu na velké skéle.
Pro pozarovou dynamiku jsou pak stejné
dilezité zpétnovazebné mechanismy, kde
samotnd vegetace a mnozstvi biomasy
urcuje intenzitu pozaru.

Studium zmén ekosystému

na vétsich skalach

Podle nékterych konceptti dochazi k vege-
taénim i krajinnym zménam neustale. Na
velkych ¢asovych skalach tedy nevznika
zadny zakonzervovany (stabilni) stav, ktery
bychom mohli oznacit za kone¢ny (klima-
xovy), ale ekosystémy se stale méni. Z po-
hledu ekologie bychom se tedy méli témi-
to zménami zabyvat a pokusit se vysvétlit
jejich pozadi, protoZe to ndm muze znacné
pomoci v pfedviddni zmén budoucich,
napf. vlivem tolik diskutovanych ocekava-
nych nasledkt zmén klimatu.

Zatneme-li u studia vegetace, jak ji nahli-
zime z dnesniho pohledu, mame omezené
moznosti. Rostliny sleduji velmi kompli-
kované cykly, v podstaté zaloZené na roc-
ni cykli¢nosti, kterd ale v dlouhodobgj$im
opakovani zpravidla vede k pozorovatel-
nym trenddm. Tyto trendy jsou vsak mnoh-
dy stézi detekovatelné na kratsich caso-
vych skalach. Ekologové si proto vytvorili
metody, jak takového pozorovéni docilit
(vice v Zivé 2020, 3: 123-127). Spodivaji
v pravidelném monitorovani pfesné vyme-
zenych trvalych ploch, v lokalizovaném
nebo nelokalizovaném opakovaném vege-
ta¢nim snimkovani. Nepfesnosti nabyvaji
riznych hodnot podle toho, jakou metodu
pouzivame. Vétsim problémem je ale sku-
tedny Casovy rozsah pozorovéni, ktery sice
muze byt az 200 let (s ohledem k nejstar-
§im pofizenym lokalizovanym vegetaénim
studiim), redlné ale mnohem méné, s pii-
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hlédnutim k obrovskym zméndm metodo-
logickych pfistupt béhem dvou stoleti
a k mnozstvi takto uskute¢nénych studif.
Pro alpinské travniky nebo jiné nelesni
ekosystémy muze byt 100 let pfesto jiz
dlouha doba na popséani zasadnich zmén
vegetace. Co ale s ekosystémy, kterym do-
minuji daleko déle zijici organismy, jako
jsou lesy, jsme-li v naSem pozorovani vyraz-
neé ¢asové limitovani?

e Historicka data

Protoze ¢lovék byl po staleti soucasti lesa,
a tedy i lesem determinované krajiny, za-
nechal po sobé cenné informace, které
mohou pomoci zjistit néco o zménach nad
ramec presnych opakovanych snimkd.
V riznych zdrojich (urbatich, soudobych
popisech a odhadech) se zachovaly tdaje
zejména o ochrané dreva jako dulezité su-
roviny, které zaroveni obsahuji i klicové
poznatky o tehdejsi biodiverzité. Z téchto
zdroju se sice nedaji vytézit tak podrobna

data jako z exaktnéjsich opakovanych vege-
ta¢nich snimk, poskytnou nam ale tdaje
o existenci/absenci lesi ve stfedovéku ¢&i
pozdéji o skladbé a managementu lesti. Na
konci 18. stoleti pak uz mame celkem pies-
né informace o sloZeni lesa a obmyti (véku
predpokladané tézby), to vSe navic pied
pfichodem moderniho lesnictvi, ale také
o vyskytu rtiznych p¥irozenych disturbanci.
Pokud vytvorime rozsahlé databaze téch-
to historickych zdznamt a zpracujeme je
napf. v prostfedi GIS (geografickych infor-
macnich systémi), poskytnou ndm ucele-
ny piehled stavu lest pro urcité obdobi
a velkou krajinnou 8kélu (obr. 4). Na téchto
zakladech mizeme dale stavét p¥i srovna-
vani s ostatnimi podklady, at jde o pozdéjsi
podrobna mapovani, vegetatni studie, nebo
data o krajiné pochézejici z nepfimo od-
vozenych dat, tzv. proxy (viz dale v textu).
o Letokruhy

Stromy patii mezi dlouhovéké organismy
a v pfirozenych porostech bézné dosahuji
staff nékolik set let. Roéni cyklicénost i riiz-
né trendy u nich miZeme pozorovat v leto-
kruzich. Méfenim tloustky ro¢nich p¥irtst-
ku tak ziskavame proxy data pro staif, klima
a také pro rizné disturbance, napf. polomy
nebo pozéry. Proxy data jsou takové, ktera
poskytuji idaje o dané proménné, sama ale
tuto proménnou neméfi (napf. letokruhy
o teploté, teplotu jako takovou ale neuda-
vajf). Pro celkovou analyzu stanovisté nebo
ekosystému pouzivdme kombinace leto-
kruhové analyzy u mnoha jedinci stejné
populace najednou. U nich pfedpoklddame,
ze reaguji podobné na regiondlni hnaci
sily, zejména klima, zaroven vsak dochazi
k odlisnostem v reakcich stromt, pokud
dojde napf. k lokdlnim narusenim lesniho
porostu. Diky ro¢nim p¥irtstkim lze tyto
anomalie i pfesné datovat. Jiz zavedenou
metodou je sledovani uvolnéni ristu exis-
tujicich jedinct a rychlé objeveni se no-
vych jedincd, vlivem né&jaké nahlé uda-
losti. Z téchto hodnot 1ze odhalit vznik
svétlin, a tedy nepfimo interpretovat distur-
bance. V sériich letokruhi se také nacha-
zeji pozarové jizvy, vznikajici pfi ohofeni
stromu. Strom sice udalost pieZije, ale ta
zpusobi viditelnou jizvu, kterou je opét
diky letokruhttim mozné pfesné datovat.
Proxy data tedy vypovidaji o stanovistni
dynamice raznych naru$eni vegeta¢niho
pokryvu, mizeme z nich dovozovat vznik
mozaikovitosti. Pokud se vratime k textu
vyse, tyto informace jsou také ¢ldnkem pro
slozeni mozaiky o disturbanénim rezimu
v krajiné (frekvencich, severitach atd.).

lesni pozar
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2 a3 Disturbance na rtiznych $kélach
na piikladu kirovcové kalamity

v Sumavském horském lese. Kiirovcova
kalamita po gradaci ktirovce na velké
prostorové skéle (obr. 2) a jedinec smrku
postizeny dfevokaznym hmyzem v jinak
ne zcela zasaZeném porostu smrkového
lesa (3). Vyzkumy ukazuji, ze kiirovec

je dlouhodobé v ekosystému piitomen,
¢as od ¢asu takovou kalamitu mtze
zpusobit a ur¢uje tim disturbanéni rezim.
Les je na vSe adaptovan a na misté
uschlych stromt uZz rostou mlad{ jedinci.
4 Piiklad prostorového zpracovani
historickych dat z Josefského katastru

po analyze v prostiedi GIS (geografic-
kych informac¢nich systému).

Mapa ukazuje oblast historické Moravy
kolem r. 1790 a zpracovavé zastoupeni
smrku, jedle a buku v katastrech obci.
PrestoZe data nejsou k dispozici pro kazdé
katastralni tizemi a mezi dominantnimi
dfevinami chybéji borovice a dub,

je patrné, Ze ve vyssich nadmotskych
vyskach prevladaji jehli¢nany.

Zdroj: databdze LONGWOOD
(www.longwood.cz)

5 Schematické znazornéni prostorovych
gkal, které pokryvaji jednotliva fosilni
data. Zdroje proxy dat (blize v textu)
pochazeji v tomto pfipadé z jezernich
sedimenti nebo z letokruht stromti.
Kazdé z proxy dat ma pfitom jinou
prostorovou i informac¢ni vypovidaci
hodnotu. MozZnosti prostorového $ifeni
jsou vyznaceny barvami pro makrozbyt-
ky (zelena), pylova zrna (zlutd) a uhliky
(Cernd). Letokruhy stromt jsou lokélni,
ovSem mohou vypovidat i o regionalnim
klimatu (na obr. je i ptiklad zachycené
pozarové jizvy).

6 az9 Priklad, jak by mohla probihat
dlouhodoba postglacialni sukcese nasich
lest, trvajici az 10 tisic let. Za tu dobu se
ménilo klima, ptidy, probihaly migrace
druhi a vlivem kompetice se stiidaly
dominantni druhy v porostu. Casné
postglacidlni oteviené lesy s dominantni
bfizou a borovici (obr. 6); listnaté opada-
vé lesy na nejurodnéjsich ptidach s néroc-
néjsimi druhy, jako je dub, ale i jilmy,
lipy nebo javory (7); listnaté opadavé
lesy na chudsich pidach s dominantnim
bukem, vyznamny ale miiZe byt i habr (8);
finalni stadium vyvoje lesa s jehli¢nany
s prevladajicim smrkem (9).

Nakonec se cely cyklus vraci na zacétek.
Snimky P. Kunese
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e Fosilni proxy data

Letokruhy stromt i historické data jsou
z hlediska velkych krajinnych procesti ¢a-
sové omezené. Casto postihuji jen jednu
nebo mélo generaci stromi. Mohou sice
poskytnout i delsi ¢asové fady diky moz-
nosti navéazat na sebe data ziskana ze sou-
¢asnych a fosilnich jedinct, takto pofize-
né dlouhé fady jsou ale relativné vzacné
a rozhodné jiZ neposkytuji presna data
o prostorovém rozmisténi jednotlivych
zaznamu. PouZiji se spise k rekonstrukcim
klimatu nebo jesté casté&ji k tzv. kalibra-
ci radiouhlikovych dat. Zmény v krajiné
a vegetaci si ale zddaji postiZzeni daleko
delsi casové skaly, zejména kvuli velmi
dlouhodobym a zdsadnim zménam klima-
tu spojenym s koncem doby ledové, které
vyraznym zpusobem pohéanély zmény
biodiverzity i struktury vegetace. Pro tako-
vé vyzkumy musime sdhnout k sedimen-
tarnim zdznamum, z nichZ se daji ziskat
fosilni zbytky uloZenych rostlin a jejich
Casti. Nejcastéji se pouzivaji nejmensi —
rostlinné spory a pyl, které jsou zarovern
nejrozsitensjsi fosilii, a to kvili skvélym
vlastnostem pro dlouhodobé uchovéavani
a také jejich nadprodukci samotnymi rost-
linami. Déle mizeme vyuzit vétsich rost-
linnych zbytki, semena a plody, ktiru, lis-
ty, ¢asti kvétli apod. Cim mensf fosilie, tim
dale mtize od matefské rostliny putovat
a nasledné se uloZzit do nékterého ze sedi-
mentd, napt. jezera nebo raselinisté (obr. 5).
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Zde proto jiZz vyvstavé interpretacni pro-
blém raznych uloZenin rostlinnych sou-
borti a neustala otazka, odkud ktera fosilie
pochazi. Logicky jsou vétsi rostlinné zbyt-
ky povazovény za odraz lokalni vegetace
a fléry, lehka a mala pylova zrna zrcadli
spise cely region. Neni tomu tak ale vzdy,
zavisi to na celé fadé rtiznych okolnosti
a podminek prostfedi. Zalezi, zda se na-
chéizime na horach, nebo v niZiné, v odles-
néné, ¢i zalesnéné krajiné. Pylova analy-
za si za 100 let svého pouzivani vyvinula
néstroje, které pomahaji odhalit zdrojo-
vé oblasti pylovych zrn, a tedy i pfesnéjsi
prostorovou rekonstrukci vegetace. K tomu
dospéla popsanim zakonitost{ §ifeni pylu,
zavislych predevsim na jeho velikosti,
dale pak vlivu sedimentac¢nich panvi, kde
rozhodujici roli hraje velikost a typ sedi-
menta¢niho prostiedi — voda m4 jiné vlast-
nosti nez pevny povrch raselinisté, a rov-
néz raznych meteorologickych podminek.
Vsechny tyto tidaje sklddaji dohromady
komplexni model zahrnujici produkci,
§ifeni a sedimentaci pylu, ktery umozni
vytvofeni jakéhosi pfevodniku sedimen-
tarntho pylu do vegetace v okolnim pro-
storu. Takto kvantifikované a prostorové
uréené ddaje pomadhaji zpfesnit obraz
minulych krajin.

U riznych typt fosilniho materidlu se
potykame s rtiznou rozlisovaci schopnosti
z hlediska biodiverzity. Pro zcela odlis-
né taxonomické moznosti u pylu nejsme
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vzdy schopni postihnout plnou diverzitu
rostlin. Mnoho typi pylu je stejnych napf.
pro celé ¢eledi (trdvy ¢ili lipnicovité —
Poaceae) nebo rody (borovice — Pinus).
Podobné ani u rostlinnych makrozbytka
(napf. dfev) nejsme ¢asto schopni rozli-
§it druhy. Analyzou fosilniho zdznamu
tak ztracime plnou schopnost rekonstruo-
vat skute¢nou biodiverzitu, coz je ¢asto
prekazkou pro vyuziti indikatorovych
schopnosti rostlin k rekonstrukci environ-
mentélnich zmén — vyuZiti tzv. Ellen-
bergovych indika¢nich hodnot, riznych
funkénich vlastnost{ rostlin nebo fylo-
genetické diverzity.

Mikroskaly ve vegetacni zméné

Jak jiz bylo zminéno, jednim z néstroja
sledovani vegeta¢nich zmén na mikro-
gkélach jsou opakované fytocenologické
snimky. Jejich jednotlivd omezeni jsou
ném jiz zfejma. Pomoci tohoto pfistupu
muZeme napi. zjistovat vliv riznych dis-
turbanci na konkrétnich plochach nebo
vliv kratkodobgjsich zmén klimatu, hospo-
dafeni a chemismu pudy (eutrofizace, oky-
selovéni). Studie ukazuji, Ze v poslednich
50 letech probiha vyrazna homogeniza-
ce studovanych ploch vlivem eutrofizace
a upousténi od tradi¢nich zptisobi obhos-
podafovéni (napf. Chudomelové a kol.
2017). Z dlouhodobégjsich dat je také zjev-
né, ze v krajiné dochézi k potlacovani dii-
ve daleko béznéjsich disturbanci, tieba
pozarua. Pritom studie ukazuji, Zze pravidel-
né pozary pfispivaji k udrzovani uréitych
typu vegetace a rostlinné diverzity, a to
i ve stifedoevropské krajiné (napt. Adamek
a kol. 2016 a uvedeny ¢lanek na str. 222).

Pro sledovani mikroskal vsak nejsme
odkézéni jen na souc¢asnou dobu. V paleo-
ekologickych datech nalézdme vysvétleni
pro Fadu fenoménti, které se mohly objevit
na malych ¢asovych i prostorovych ska-
lach. Nejcastéjsim piikladem jsou pozéro-
vé studie ziskané ze sedimentarnich za-
znamu. Z nich se extrahuji uhliky, které
se kvantifikuji tak, aby ukazaly anomaélie
na velmi jemnych ¢asovych skalach. Tyto
anomalie indikuji jednotlivé pozZarové
udalosti v okoli studované lokality. Mame
zde tedy $kalu omezenou prostorové (oko-
li jezera) i asové (jednotlivy vzorek mize
zahrnovat jen nékolik let). Takto deteko-
vané pozarové udalosti mizeme dét do
vztahu s rostlinnymi fosiliemi, zazname-
nat poklesy a p¥irtsty kiivek pylu a urcit,
které druhy byly poZarem nejvice zasaZe-
ny, které mu naopak nejvice predchazely
a které z urc¢itého rezimu mohou dlouho-
dobégji ziskavat. Pak lze oddélit druhy
z pozaru profitujici, jako je liska (Corylus),
od druhti negativné zasaZenych, mezi néz
patii napf. buk (Fagus).

Podobné zjistujeme vliv rtiznych pato-
gent a $kidct na vegetaci. Dnes zndmy
fenomén tbytku jilmu (Ulmus) datovany
do stfedniho holocénu (asi pted 6 tisici
let) byl podrobnéji studovan v Anglii, kde
bylo v jezefe Diss Mere pomoci kvantita-
tivni pylové analyzy ukazano, ze kolaps
populace jilmu nastal jiz béhem 6 let a byl
nezavisly na lidské aktivité (Peglar a Birks
1993). Dlouho se diskutovalo o ptvodci
tohoto kolapsu, nez se ve stejném obdobi
objevily fosilni nalezy chodbi¢ek hmyzu
slouziciho jako vektor pro patogenni hou-
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bu. Nékaza se ziejmé §ifila velmi rychle po
celé zapadni Evropé a zptisobila celokon-
tinentalni zhrouceni populaci jilmu béhem
nékolika stoleti. Tyto udalosti zpisobily
nevratné zmény v ekosystémech a bohuzel
jejich analogie pozorujeme i dnes. Podobna
data ukazuji kolaps populaci olse (Alnus)
na mnoha lokalitach v severni Evropé mezi
9. a 10. stoletim naseho letopoc¢tu (Latato-
wa a kol. 2019), taktéz p¥isuzovany pato-
genni houbé. Zde je vidét dtlezita spoji-
tost mezi studiem mikro- a makroskal.

Makroskaly ve vegetacni zméné

Zmény ve vegetaci pozorované na celych
kontinentech nebo jejich ¢astech a ¢aso-
vych tsecich pokryvajicich tisice let byly
za posledni stoleti hlavnim zajmem paleo-
ekologie. Dominantni hnaci silou je v tom-
to ptipadé klima, které doznavalo velkych
zmén od posledni doby ledové (posled-
nich 20 tisic let). Tyto zmény se dé&ji pfede-
v$im na pozadi astronomickych cykli zpi-
sobujicich neustalé stfidani dob ledovych
ameziledovych, jsou ale rychlejsi a v téch-
to cyklech pfi¢inu nemaji. Na makroska-
le zahrnuji biotické odpovédi na ménici
se klima zejména migrace, vymirani (ex-
tinkce) a vznik druhi (speciace), ale také
zmény ve sloZeni, struktufe a rozsifeni
ekosystému.

Diky dnes jiz rozsifenym a propracova-
nym paleoekologickym datim mutzeme
detailné sledovat zmény v ekosystémech
Severni Ameriky a Evropy. Oba tyto konti-
nenty trpély maximalnim zalednénim ptred
20 tisici let a po dstupu ledovce s posu-
nujicimi se klimatickymi regiony nésle-
dovaly biotické interakce v podobé migra-
ce a zmén struktury vegetace. DileZitou
roli ve vysledné struktufe téchto procesi
hralo umisténi glacialnich refugif temperat-
nich rostlin. Nejnovéjsi syntéza palynolo-
gickych dat popisuje tyto zmény na skale
celé Evropy pro fadu druht (https://doi.
org/10.6084/m9.figshare.3793548). Takové
animace ukazuji $ifen{ druht na zakladé
pomérd jejich pylu na jednotlivych loka-
litach a za vyuziti nékteré interpolacéni
funkce. Ve vyzkumu ale jdeme déle a po-
moci jiz zminovanych kvantitativnich mo-
deld na zdkladé pylové produkce a trans-
portu jsme schopni rekonstruovat vegetaci
pro jasné definovany tisek prostoru. Vzni-
kaji sofistikované&jsi mapy pro jednotliva
Casova okna v minulosti, které se pak daji
srovnavat s riznymi modely vegetaéniho
pokryvu, véetné téch soucasnych, pocha-
zejicich z dalkového prizkumu Zemé, nebo
vyuzit jako klitovou soucast klimatickych
modelt v minulosti (http://pastglobalchan-
ges.org/science/wg/landcover6k/).

Ke sledovani makroskal ve zménach
vegetace a krajiny v soucasnosti p¥ispivaji
mnohé nejnoveéjsi védni discipliny. Jednou
z nich je fylogeografie, ktera zapojuje ge-
netické analyzy ve studiu migrace druhu.
Vyuziva podrobného studia soucasné gene-
tické struktury a variability populaci dru-
hi rozsifenych na kontinent8. Na zakladé
zjisténi odlisnosti v populacich a srovna-
nim s paleoekologickymi 1daji 1ze mode-
lovat jednotlivé migra¢ni cesty a pfedvidat
pozice refugialnich oblasti, kde populace
druhi pfezivaly nehostinné podminky
glacialu. Zapojit se dnes daji i genetické
analyzy pfimo fosilntho materialu, a tak
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se muzeme pokusit odvodit jeho ptivod,
i kdyz tyto studie jsou stale vzacné hlav-
né kvuli nedostatku vhodnych fosilii.

Kombinac{ uvedenych metod se poda-
filo také zjistit, jak se jednotlivé druhy
chovaji na velkych 8kalach, pro p¥ima
pozorovani nedostupnych. Sledovani dru-
ht na dlouhé ¢asové skale 15 tisic let tak
odhalilo rtizné skupiny stromut paticich
mezi rychlé migranty (napf. liska, jilm,
ol3e), stfedné rychlé migranty (dub — Quer-
cus, buk, habr — Carpinus) nebo pomalé
migranty (jedle — Abies; Giesecke a kol.
2017). To pomaha odkryvat takové hadan-
ky jako napt. Reidtv paradox. Rika totiZ,
Ze arealy rostlin se v postglacialu $i¥ily
severné mnohem rychleji, nez jak v popu-
la¢ni biologii pozorujeme na bézném sife-
n{ jejich semen. MoZnym vysvétlenim je
zde zasadni role velmi vzacného $ifeni
diaspor na velké vzdélenosti. O jejich
vektorech zatim nenf mnoho znédmo. Ze
k tomu zfejmé dochézelo, ale potvrzuji
i paleoekologické data, ktera na pylovych
k¥ivkach ukazuji exponenciélni zavislos-
ti §ifeni pylu stromt v okoli studovanych
lokalit.

Na makroskéalach nemusi byt klima je-
dinym pfirozenym faktorem urcujicim ve-
getacni a krajinné zmény. Mnohé studie
poukazuji na to, Ze béhem dlouhého trvani
doby poledové dochézelo i k postupnému
utvéteni a vyvoji ptd. V ptipadg, Ze kra-
jinu pokryva vegetace, kterd neni p¥ilis
naruSovana, dochézi v dlouhodobém hori-
zontu k postupnému ochuzovani pady
o potiebné ziviny. Rostliny se tak mohou
adaptovat pomoci rtiznych druhi symbiéz
s houbami k ziskavan{ fosforu. Ty vsak
byvaji dosti specifické a mohou se stat
pfi¢inou vegeta¢ni zmény jako reakce na
mnozstvi pfitomnych Zivin. Uvedené pro-
cesy tim ovliviiuji samotné biotické inter-
akce druhi, zejména kompetici, coZ miize
vysvétlit i celda dlouhd obdobi, kdy u né-
kterych druhid nepozorujeme migraci, acko-
li podle klimatu a ostatnich faktort by
probihat méla.

Z jiz dfive zminovaného ¢lanku (Del-
court a kol. 1983) 1ze citovat jeho stéle
platny zavér. ,,.Druhy se vyvinuly v dlou-
hodobé se ménicim, nikoli konstantnim
prostiedi, a proto budouci pfetrvani spo-
le¢enstev a ekosystémut zavisi na odol-
nosti vii¢i pomérné rychlym klimatickym
zménam. Abychom mohli efektivné vyuzit
minulych analogii k predikcim budoucich
trendi ve vegetadni zméné, je nezbytné
spravné zhodnotit prostorové i Gasové mé-
fitko. Aby ekologové mohli vytvorit kom-
plexni ramec pro pochopeni vyvoje a dy-
namiky druht a spolecenstev, musi byt
empiricky zdznam o minulych vegeta¢nich
a environmentalnich zménach pouzit k na-
staveni teoretickych modelt. Integrace
riznych prostorovych a ¢asovych $kél na
vegetacéni dynamiku je nezbytna, pokud
méme biosféru pochopit a ¥idit na védec-
ky podloZeném zéakladé.” Ve svétle tako-
vého piistupu se vyzkum posunul za po-
slednich 40 let sprdvnym smérem, ¢eka
nés ale jesté mnoho prace.
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