Zhavé linie poznani
v ekologii

Pavel Kovar

Nic jiného nez vstoupit do nové faze in-
tegrace a spoluprace v ekologickém vyzku-
mu nezbyva po zjisténi, jak mimoradné slo-
Zité jsou biologické systémy. Podobory
v ekologii se velice rychle kombinuji a na-
savaji dalsi biologické, fyzikalni, matema-
tické a sociologické discipliny. Rodici se z&-
klad teoretické a empirické prace, ktery
byl umoznén dik novym metodam, techno-
logiim a také finanénim fondGm, nabizi pfi-
lezitost poskytnout odpovédi na ddlezité
ekologické otazky.

Pfed tfemi lety sestavila Narodni védec-
kd nadace v USA vybor ke zhodnoceni
toho, co uZz zname a co nezname 0 vy-
znamnych ekologickych procesech, co pfe-
kaZi dalSimu rozvoji a jaké intelektualni
a koncepcni aspekty si Zadaji podporu. Vy-
bor dospél ke Ctyfem vyzkumnym liniim
tykajicim se ekologickych struktur, pozem-
ské biodiverzity a zplsobd, jimiz ekologic-
ké procesy utvafeji zminéné struktury
(ekologickéa dynamika). Kazdy z téchto vy-
zkumnych smérd ma jiny pfistup ke studiu
biokomplexity a viechny vyZaduji integraci
a vzajemnou spolupréci.

Vyzkumna fronta 1

Predmétem je dynamika srdstani (splyva-
ni, angl. coalescence) do vyslednych, slo-
zitych spolecenstev. Termin koalescence
mé oznacovat vyvoj spoleCenstva ze z&-
sobniku druhd pfitomnych v oblasti (u rost-
lin napf. v pldni bance semen). Zavisi na

dostupnosti druhd a jejich schopnosti udr-’

Zet se v mezidruhovych vztazich pFi ur€i-
tém fyzikalnim prostfedi, evolu€ni historii
a frekvenci, s niZ se k sobé dostavaji. Ne-
jsme schopni pfedpovidat, které druhy
pficestuji a proniknou do spoleCenstva
anebo které naopak vymizeji z pfirody.
Méame také co studovat v oblasti reakci
spoleéenstev na rusivé vlivy v rliznych sta-
diich jejich vyvoje.

Nejvice toho vime o snadno prozkouma-
telnych jednoduchych spolecenstvech, ale
mnohem méné je zndmo o takovych, kde
hraji dllezitou Glohu méalo probadané sku-
piny organismi jako jsou mikrobi, houby
nebo pddni bezobratli. Pokrok tady bude
zaviset na rozvoji novych zpidsobl vyzku-
mu — napf. na poznani funkénich skupin
organismd, na systematice drobnych a skry-
té Zijicich tvord, na odhalenf, jak funguji
kliGové druhy v ekosystémech. Nasleduji-
cich pét kliovych oblasti by mohlo vy-
znamné pomoci:

e Funkéni zvlaStnosti a slozeni spoleCenstev

Dnesni spoleCenstva, kterd studujeme, jsou stale
vétsi mérou smési plivodnich a zavleEenych taxond.
Potfebujeme proto zjistit, zda se koevolu¢né spjaté
druhy mistnich populaci li§i od téch, jez jsou koevo-
luéné nezkuSené (tzn. nejsou spolu historicky dlou-
ho), a to v sile nebo povaze jejich interakci béhem
vzniku spolecCenstva. Méli bychom zlepSit nasi
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schopnost pfesného ur€eni druhovych zvlastnosti,
které ovliviiuji pravdépodobnost vstupu nebo na-
opak zmizeni taxond pfi vytvafeni spolecenstev. Na-
vic chceme rozumét, jaky je vyznam zavislosti téch-
to druhovych rysd na jiz existujicim druhovém
slozeni, na kritickych prazich (napf. druhové boha-
tosti nebo slozeni co do funk&nich skupin organis-
md) a na historii spolecenstva.

» Cesty ke koexistenci druhovych populaci ve
spolecenstvu

Pro jakykoli zasobnik potencialnich ¢lenli spoleéen-
stev existuje vice moznych cest ke sdruzovani. Roz-
manitost pocatecnich krokl sdruzovani taxond ne-
musi €init problémy, pokud alternativni cesty maji
tendenci slévat se do jediné pfi omezeném poctu
milnikd na této cesté. Pro na$ acel potfebujeme
znat, zda se spolecenstva vyvijeji ve sméru jednoho
nebo nékolika bod( & stavli (angl. attractors, tj. cilo-
vych bodl pfitazlivosti). V Gasnych stadiich vznikani
mdZe byt spolecenstvo citlivé na vng&jsi vlivy, po né-
kolika stadiich seskupovani druhll je ovlivnéni smé-
ru vyvoje obtizngjsi. Clovékem zplsobené zmény
mohou omezovat cesty vyvoje spolecenstva fyzikal-
né-chemickym prostfedim, bouranim biogeochemic-
kych cykld nebo proménovanim genetické struktury
populaci. Globalni homogenizace zasoby druhli ma
sama o sobé dopad na podobu spolecenstev a také
jinak tvaruje kratkodobou i dlouhodobou skladbu
sukcesnich stadii v krajinném méfitku.

e Funkéni skupiny

Koncept funkénich skupin se uznava stale vice za
hodnotny néastroj pro zjednoduSeni slozitosti spole-
Censtva v roviné managementu. VétSina skupin je
definovana na zakladé biochemickych, morfologic-
kych nebo vyZivovych kritérii. Kazdy z t&chto zpd-
sobl nam pomohl identifikovat vyhody a nevyhody
rlznych pfistupd. Vcelku lze zaznamenat posun
k ramci, ktery pracuje s viceuroviiovou taxonomii,
pfipadné ekologicky definovanymi spole€enstvy. Po-
krok v tomto sméru by ndm mél pomoci chapat, jak
struktura spolecenstva na zakladé funkénich skupin
utvari dynamiku seskupovani, a tak hodnotit, jak
rozdilné sestavy funk&nich skupin ovliviuji vyvoj
spole€enstev nebo ekosystémovou dynamiku (napf.
dréhy vyvoje spole€enstva s druhy, které fixuji du-
sik, anebo bez nich).

o Skryti hragi

Seskupeni do spole€enstev téméF najisto zavisi na
zraku unikajicich bezobratlych, na mikrobiologickych
a mykologickych skupinach, které zahrnuji pocetny
ik volné Zzijicich druhl, parazit nebo mutualistic-
kych symbiont(i. Tyto skupiny a interakce byly v his-
torii ignorovany nebo neznamy pro technologické li-
mity & nedostatek kvalifikovanych ekologl. Mnoho
mikrobl navic nelze kultivovat. Nicméné& mohou hrat
klicovou roli ve vyvoji spole€enstva a jeho fungova-
ni a jejich absence mlze zodpovidat za nelspé3né
pokusy o obnovu spolecenstev. Vyznam téchto skry-
tych hracl se mdze stat zjevny, pouze kdyZ nasta-
ne napf. proména struktury spolecenstva. Vyzvou
pro nas je urcit, jak by se méla struktura mikrobialni
diverzity zahrnout do riznych typ( analyz lokalni, re-
gionalni a globalni dynamiky ekologickych procest.
Tradi¢ni definice druhu a tradi¢ni metrika pouzivana

v rozSifeni a pokryvnosti/pocetnosti ma casto maly
efekt pro zachazeni s mikrobialnimi populacemi
a spole€enstvy. Zatim mame detailni informace po-
zadovaného typu o tvorbé pouze nékolika ¢asto stu-
dovanych spole€enstev. Studie dalSich spolecen-
stev, taxond a interakci sou¢asné by nam mélo
poskytnout ddlezity vhled do obecného usporadani
v procesu seskupovani.

« Obnova
Nejlepsi mirou toho, jak rozumime jakémukoli slozi-
tému systému je, zda jej umime rekonstruovat

z jeho sougéasti. Usp&sna obnova setrvalych spole-
Censtev a nové vytvofeni pretrvavajicich komplex-
nich systémd schopnych poskytovat podstatné ,.eko-
systémové sluzby“ v novém okolnim prostfedi jsou
proto jednoznacnym testem naSich znalosti dynami-
ky spole€enstev. Tato fronta v ekologii po nas zada
dovédét se, které stranky struktury spoleCenstva
jsou obnovitelné poté, co byly separovany, fragmen-
tovany ¢i poskozeny, a u kterych to jiz neni mozné.
Ackoli je naSe chapani toho, co je obnovitelné, ome-
zeno, lidské spole€enstvi vytvafi spésSny tlak ve
sméru manipulovani biologickymi spolecenstvy ve
svétovém méfitku. Musime proto pokracovat v nasi
Censtev, pokud mame byt GspéSni v Usili zmirnit
Gginky invazi druhl do lokalnich seskupeni a uginit
tak spolecenstva méné nachylnd k rozpadu. Roz-
mysIné zavadéni druh(, které maji mit funkci biolo-
gické kontroly, bude pak jisté méné riskantni, jakmile
budeme umét podpofit kontrolu druhd prostiednic-
tvim seskupeni pretrvavajicich, ale sebeomezujicich
biotickych siti. Podobné, bioremediace ziskaji tim,
kdyz budeme védét, jak vyvinout trvala, sebeome-
zujici seskupeni druhd, které hromadi nebo degra-
duji toxické odpadni latky.

Vyzkumna fronta 2

Geneticka a evolu¢ni struktura organis-
m0 — v kombinaci s pfedchazejicf historif
udalosti v prostfedi — plynule utvaFi cesty
tvorby spolecenstev na€rtnuté v pfedeSlém
bloku (1). Biologie je véda silné ovliviiova-
na tim, co se udalo v biologické historii. Vy-
voj a déjiny prostfedi vkladaji do spolecen-
stev ekologickou pamét, do ekologickych
procesd zavadgji Gasové prodlevy a omezu-
ji trajektorie srdstani spolecenstev zpiso-
by, o nichz toho moc nevime. Ekologicka
pamét je kodovana strukturami biologic-
kych spoleCenstev a odrézi se v genetické
konstrukci druhd. To ovliviiuje, jak spole-
¢enstvo vznika a s jakou pravdépodobnosti
se mlZe obnovovat po rozpadu. Proto po-
tfebujeme znat, které aspekty kmenového
vyvoje a nejmladSich déjin pfirody jsou nej-
dllezitéjsi p¥i ovliviiovani procesl na Grov-
ni krajin. Ekologicka teorie berouci zfetel
jak na genetiku, tak na vyvoj organismu tu
hled4 odpovédi na Sest otazek:

» Jaky podil na ekologickych procesech ma fy-
logeneze druhl?

Vime, Ze ekologickd specializace je fylogeneticky
vrozené omezena. Napf. rozbory deStného lesa na
Borneu ukazuji, Ze blizce pfibuzné druhy byly nalé-
zany na stejnych mikrostanovistich mnohem castéji,
nez by se dalo vysvétlit pouhou Sanci. Pozadavkem
jsou podobné studie vinouci se napfi¢ druhy a eko-
systémy.

« Vjakém rozsahu jsou sukcese, popula¢ni dyna-
mika a ekosystémova dynamika fizeny obvyklymi
evoluénimi zménami u druh( a jejich interakci?

Existuji pfiklady, kdy ekologicky ddlezité rysy druhd
se vyvinuly béhem jednoho stoleti. Rychla evoluce
tvaru zobak( u galapazskych pénkav, barvy kfidel
u nékterych mur a rezistence mnoha druhl viéi bio-
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ciddim jsou velmi dobfe znamé pfipady rychlych vy-
vojovych reakci na zmény prostfedi. Tyto vyvojové
zmeény obsahuji potencial ménit ekosystémy.

« Jak mlze historie spoletné existence druhd
utvéret ekologické procesy, funkce spole€enstva
a jeho stabilitu/invazibilitu?

Pouziti molekularnich markérd spolu s novymi ana-
lytickymi technikami nam umozfiuje odhadovat dél-
ku trvani interakce druhd v mistnim i velkoplo§ném
méfitku. To by mohlo umoznit uréeni, zda populace,
druhy a spoleCenstva, které koexistovaly, vykazuji
vlastnosti odliSné od téch, jez byly vytvofeny sou-
CGasnymi invazemi anebo Usilim o obnovu.

« Plsobi krajinna struktura a geneticka stavba
spoleéné na priib&h ekologickych procesd?
Druhy jsou skupinami geneticky diferencovanych
populaci spojenych na rdiznych urovnich toky gend.
Adaptace, které se vyvinuly uvnitf urcitych spole-
Censtev, se mohou rozsifit do populaci v jinych
spolecenstvech, kde pak mohou mit vliv na mistni
ekologickou dynamiku. Pfirodni a antropogenni frag-
mentace populaci omezuje vyménu jedincl mezi
spoleCenstvy. Potfebujeme jemnéjsi teorii prostoro-
vé strukturované evolu¢ni dynamiky k hodnoceni
celkovych G&inkd fragmentace (rozkouskovani) pro-
stfedi na spoleCenstva, coZ ve stale vétsi mite pl-
sobi lidé.

« Jak vnitrodruhova geneticka diverzita utvari ca-
sovou dynamiku populaci, trofické vztahy a tok
energie v ekosystémech?

Odpovéd na tuto otazku by usnadnila predpovidat
osud ekologickych systém(. Studium hybridnich zén
u rostlin ndm umoznilo zahlédnout dalekosahlé
efekty struktury genetické rozrdznénosti na dynami-
ku spoleCenstev. Zvlastni genotypy nebo hybridy né-
kterych druhd jsou mnohem zranitelnéjsi anebo jsou
mnohem produktivnéjsi nez jiné genotypy ¢i dokon-
ce nez jejich rodiCovské druhy. Nadto, nékteré hyb-
ridy a genotypy podporuji vétsi diverzitu a biomasu
hmyzich herbivord, ptakd nebo jinych skupin a pod-
poruji jisté interakce v rdmci potravni sité.

« Jak ovliviiuje genomicky obsah a usporadani
genl druhové rozsifeni, mezidruhové interakce
a odpovédi na ménici se prostfedi?

Jsme teprve na zacatku hodnoceni zpdsobd, jimiz
chromozové pocty ovliviiuji rozmisténi spole€enstev
v krajinném prostoru pfi jejich celkové struktufe
a dynamice. Z malého poctu studii vime, Ze pocet
chromozomil je svazan s ekologicky vyznamnymi
atributy taxond, tfeba s rozsifenim druhl (napf. po-
dil polyploid(i roste se zemépisnou $ifkou), invazibi-
litou &i citlivosti rostlin vagi byloZzravedim (napf. u mar
na lomikamenech). Tak tedy evolu¢ni genomika dru-
hovych komponent spoledenstev mize mit velmi dd-
sazny vliv na jejich ekologické funkce.

Sestice vznesenych otazek by se dala do-
plnit dvahou o roli historie prostfedi a va-
riabilité v Case. U kaZzdého spoleCenstva,
které se vyvinulo v ur€itém krajinném kon-
textu, se v minulosti proménovalo okolni
prostiedi v fadu hodin a dnll az po dekady,
staleti, milénia — potfebovali bychom vé-
dét, v jaké mife jednotlivé Casové Useky
ovliviiovaly druhové sloZeni, pokryvnost Ci
poéetnost druhl anebo vztahy v potrav-
nich sitich spolecenstev.

Vyzkumna fronta 3

Evolu¢ni a historickd podminénost eko-
logickych proces( nastinéna vyse (2) je na
druhé strané z velké ¢asti dana fyzikalnimi
zakony. Odtud tedy plyne, Ze je na misté
ptat se po omezenich nebo vlivech danych
biofyzikalnimi procesy.
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Fenotypické znaky organisml jsou pro-
duktem adaptivni evoluce plsobici v ramci
fyzikalnich a chemickych mezi. O tom, jak
tyto meze ovliviuji tvar a chovani jednotli-
vych druhl, nas informuje fyziologicka
a funkéni ekologie. Tato vyzkumna fronta
je rozsifenim zminéného pohledu na skupi-
ny druh(, spoleéenstev, ekosystém(. Potre-
bujeme znét, jak specifické evolu¢ni reak-
ce na druhové Grovni vyusti v kolektivni
morfologii (fyziognomii) a chovani (eko-
systémové funkce) ucelenych pfirodnich
systémd. Jednou z otdzek je, zda pfedni
principy fyziky, chemie a vyvoje pohanéné-
ho pfirodni selekci postacuji k pfedpovédi
sloZeni, struktury a fungovani ekosystémd.
Jestlize ano, pak jsou evolu¢ni principy
oporou ekosystémového studia. A naopak,
pokrok ve studiu tok( hmoty a energie
mUze dodat informaci nezbytnou k realis-
tickému hodnoceni biofyzikalnich mezi
aevolu¢nich zmén.

ProtoZe kazdy organismus odpovida své-
mu prostiedi zpdsobem pfedepsanym jeho
genomem, zaroven to modifikuje toto pro-
stfedi. Vysledek je: parovy, komplexni, dy-
namicky systém organismu a prostfedi,
v némz pfirodni vybér optimalizuje zdat-
nost populace a plynule méni bioticky Fize-
né prostredi. Jestlize se jeden druh rostliny
vyviji ve sméru zvétSovani listové plochy,
méni se zaroven s tim evapotranspiracni bi-
lance a celkova konduktivita systému. Ku-
mulativni efekt takovych zmén mize byt
znamenim toho, jak je urcity zdroj vyuzit
uvnitf spole€enstva.

* Nové techniky

Nové pfistupy ve studiu strukturnich a funkénich ge-
nomik mohou dale vysoce integrovat pohled na evo-
luci a ekosystémy. Spolecenstvo je slozeno z vybav
gend, jez jsou soustiedény do epistatickych skupin,
ty do genomi a koneéné& genomy do spoleéenstev.
Genové sekvenovani a méfeni proporci genové ex-
prese by mohlo byt rostoucim zplsobem praktické
pro ekology ke studiu vztahl mezi biofyzikalnimi
podminkami a evoluénimi atraktory. Napf. studie
ukazaly rozloZeni exprese 6 347 genl u myS$i vy-
rostlych pfi dieté s omezenym pfisunem kalorii (Lee
et al. 1999). Toto kalorické omezeni zpomalilo do-
spivani tim, Ze zpUsobilo metabolicky posun ke zvy-
Senému proteinovému obsahu a poklesu makromo-
lekularniho poSkozeni. Pokusy umoznily letmé
zahlédnuti genomové odpovédi na zménu dostup-
nosti energie. Navrhuji spoje mezi genomikou a toky
energie a dusiku. Radi bychom vyzkoumali, jak dru-
hové genomy odpovidaji jeden na druhy jako na
zménu materialové a energetické dostupnosti. Tako-
vé studie mohou byt vnimany jako ekologicka geno-
mika, genomika spolecenstev a ekosystémda.

Vyzkumna fronta 4

Posledni zhavou oblast bychom mohli
oznacit jako ekologickou topologii: je to
potfeba definovani ¢asoprostorovych sfér
kauzality (tj. méfitek, v nichZ Ize prokazat
pficinnost konkrétnich jev(). Prosté: vy-
zkumné fronty 1, 2 a 3 vyZaduji, abychom
pfehodnotili méfitko ekologickych proce-
sl a analytické metody, jimiZ je studujeme.
Je za tim potfeba spravné vyhodnotit, jak
naSe informacni méfitka, s nimiz pfi badani
pracujeme, ovliviuji naSe porozuméni eko-
logickym procesdim. Napf. se ptame: Jaké
jsou faktory, které ur€uji rychlost primarni
produkce rostlin na starych lavovych po-
lich na Havaji? Nejdilezitéjsi roli mohou
hrat vlivy lokalni (napf. konkurence mezi

sousednimi rostlinami), pak regionalni

(napf. spasani toulavymi kozami, jez sem
zavlekli Evropané pfed staletimi a jez ted
udrzuji produktivitu vétsi ¢asti okolni kraji-
ny) nebo dokonce globalni [série pFisund
fosforu v eolickém prachu ze Stfedni Asie
béhem posledniho glacialu (Jackson et al.
1971, Chadwick et al. 1999)]. Sféry pficin-
nosti v mnoha ekologickych studiich mo-
hou pFfesdhnout daleko za pfedtim pfedpo-
kladané prostorové a asové hranice.

Proto potfebujeme jednotné porozumeé-
ni prostorovému a ¢asovému kontextu eko-
logickych interakci, jako je velikost a vy-
znam tok( hmoty, energie a informace
napfi¢ stanovisti — nékdy pUsobicich ve
velmi rozsahlém méfitku. Dokonce naSe
poznani tak zakladnich zalezitosti, jako je
struktura potravnich siti, postrada prosto-
rové Casovy kontext, coZ silné omezuje
nasi schopnost vysvétlit jejich pdvod, udr-
Zeni nebo nasledky. Tato vyzkumné fronta
je konzistentni s dnesni velkou potfebou
pracovat od mistnich proces k tém roz-
séhlejSim vcetné planetarniho méfitka.
Globalni zmény jsou jednou z nejtizivéjSich
polozek dneSka. Porozuméni typologii pfi-
¢innosti v ekologickém uspofadani struk-
tur a procestd by mohlo poskytnout formal-
ni systém k propojovani studii od lokalni
Skaly po VEtsi.

Mame nékteré nastroje a mohli bychom
brzy vyvinout i jiné, kdyZz se ndm podafi
charakterizovat meze takovych prostorové
Casovych domén. Genetické a izotopové
znaceni ke sledovani pohybu hmoty a orga-
nism0 uvniti a mezi ekosystémy jsou stale
dosazitelnéjsi. Mame nové technologie jak
v pozemnim priizkumu, tak v oblasti sateli-
a analyzovat prostorova data. S témito né-
stroji se mdZeme vénovat Sirokému spekt-
ru dalezitych ekologickych problémd, jako
jsou:

« Hledani spravného prostorového a ¢asového
kontextu

Jak se kombinuji rdzné prostorové a Casové sféry
pficinnosti, aby jejich vysledkem bylo mistni fazeni
spole€enstev a presné ty procesy, které v nich pro-
bihaji? Kromé toho, jak daleko dozadu v ¢ase nebo
jak daleko mimo prostor dané krajiny musime son-
dovat, abychom porozuméli zdejsim fenoméndm
nebo interakcim? Potfebujeme zjistit, jak dalece mu-
sime pfesahnout plivodné odhadnuté méfitko nase-
ho prohledavéani, pokud chceme nalézt korektni in-
terpretace.

« Identifikace pravidel

Nakolik obecnd jsou pravidla fidici dany ¢asoprosto-
rovy ramec? Néktera pravidla se podfizuji geometrii
cirkulaénich systémi nebo drénovacich siti v povo-
dich. To je ale oblast aktivniho vyzkumu védeckych
odvétvi mimo ekologii a je potfeba vyuZzit faktu, ze
nékteré z metod téchto obor( nas mohou informovat
0 mezich ekologickych systémda.

e Zména hranic

Jak se budou ekologickd spoleenstva ménit, kdyz
se zméni jejich hranice? Jestlize existuji pfirodni
tlaky na Casoprostorové hranice dominantni plsob-
nosti, v jejimz ramci probihaji ekologické procesy,
kde tyto tlaky omezovat anebo kdy napinat systém
zmén chovani, stability ¢i setrvalého fungovani?
Jde o kliCovou Gvahu vyplyvajici z pfevahy lidskych
z&sahl s neustdle novym nastavovanim ekosysté-
mU. Napf. kalifornsky vodni systém byl oznacen za
nejmasivnéjsi pfestavbu pfirody, o jakou se kdy
kdo pokusil. Pfesuny vody uvnitf povodi nalezne-
me nyni bézné v mnoha aridnich oblastech svéta,
pficemz to vyCerpava nebo uméle zvétSuje lokalni
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ekosystémy a systémy podzemni vody. Vypousténi
uhlikatych zplodin z fosilnich paliv zpét do aktivni-
ho karbonového cyklu je jinym pfikladem lidské
domény jiz dlouho natazené podél casové osy.
Globalni homogenizace druh(i exploataci nasi pla-
nety by mohla byt také zvazovéana v tomto svétle.
Nicméné ne vzdy lidé rozeznavaji redlnou caso-
prostorovou doménu kauzality (leckdy ji vysoce
stlatujeme). Managementova pravidla jsou nyni
vypracovana prevazné na stanovistni, resp. nanej-
vy$ ekosystémové jednotky. Pfitom se zde podle
v38eho, co bylo naznaceno vySe, uplatiiuje souhrn
pravidel, z nichz kazdé méa z hlediska ¢asovych
a prostorovych méfitek jiny opera¢ni akéni radius.
Porozuméni témto pravidldm patfi mezi nase velké
vyzvy.

» Setkani vyzev

Budoucnost vyzaduje nové cesty spolecné prace,
nové nastroje a vétsi ddraz na stale rostouci pocet
databézi.

» Spolupréace a integrace

Zadny jednotlivy védec nemé takovou hloubku vzdé-
lani ve fyzikalnich a biologickych védach, aby se do-
stal k odpovédim na zde formulované otazky. Proto
musime stimulovat vyzkumnou spolupraci mezi véd-
ci, jez maji trénink v tom, jak rozumét jazyku jinych
védcl. Znamena to pozadovat, aby ekologové méli
dobry zaklad ve védach o Zemi a matematice, a u fy-
zikalnich badatelll, aby solidn& zvladali ekologické
teorie. V jiném sméru je tfeba posilit spoje mezi eko-
systémovou ekologii a ekologii spole¢enstev. Pocho-
pit, jak biologicka spole€enstva utvéareji a naopak jak
jsou utvarena fyzikalnimi procesy v prostiedi, pomd-
Ze zbofit bariéry mezi témito dvéma sférami. Dal$i
je potfeba silngjSich propojeni mezi systematikou
a ekologii — evidentni pro vSechny taxonomické
skupiny, ale zvlasté kritick& pro mikrobialni skupiny.

« Analytické nastroje
Matematické a statistické aparaty uzivané v ekolo-
gickém vyzkumu pochazeji pfevazné z linearni teo-

rie. V kontrastu k tomu mnoho ekologickych proce-
sU Fidi nelinearni dynamika, prahové efekty a kom-
plexné&jsi vztahové struktury.

« Diraz na vyzkum a monitorovaci databaze
Potfebujeme také ekology trénované v organizovani
velkych databazi, které mohou konstruovat archivy
minulych ekologickych dat, tézit z nich pro nové vy-
sledky a Cinit je pfistupnymi pro jiné.

Ekologicky vyzkum nevyhnutelné mifi do
nové éry pokroku v naSem ekologickém po-
znani dosazené v nedavnych letech. Kazda
ze Zhavych tematickych linii ekologie si Zada
rozséhlejsi spolupraci a vice inovacnich
technologii, pokud méme porozumét, jak
slozitost ekologickych procesdi postupné
pFetvéafi Zemi. VétSina z nerozfeSenych vy-
zev v ekologii vyrista z nekompletniho po
znani toho, jak biologické a fyzikalni proce-

sy interaguji napfi¢ prostorem a ¢asem.



