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Je zaposlena na Institutu za arheologi-
jo ZRC SAZU, kjer preucuje spremem-
be poznoglacialnega in holocenskega
paleookolja ter clovekov vpliv na vege-
tacijo v razlicnih arheoloskih obdobjih.
Osredotoca se Se zlasti na palinoloske
raziskave v Beli krajini, na
Ljubljanskem barju, Pokljuki in v Blej-
skega kotu ter sodeluje pri multidisci-
plinarnih raziskovalnih projektih s po-
drocja (paleo)ekolagije in arheologije.
Vec informacij o njenem raziskovalnem
delu najdete na osebni spletni strani
http.//www.zrc-
sazu.si/iza/Si/pageloader?.htm/?
Osebne_strani/PredMaja.html ter na
spletnih straneh Paleobotanicnega labo-
ratorija http.//www.zrc-sazu.si/iza/Si/
pageloader.html?Lab.htm|.

Slika 1: Nahajaliséa mocvirij Mlaka in Griblje. Priprava zemljevida: Mateja Belak.

Kdo ne pozna privlacne, valovite belokranjske pokrajine s
$umecimi brezami, steljniki, njivami in travniki med raztre-
senimi krpami nizinskega gozda hrasta in belega gabra? Vsa
ta pokrajinska pestrost je verjetno posledica ¢lovekove de-
javnosti v zadnjih stoletjih. Nekateri raziskovalci domnevajo,
da bi ob odsotnosti clovekovega vpliva na okolje v Beli kra-
jini prevladovali hrastovo-gabrovi gozdovi. Ampak kako ve-
mo, kaksna je bila sestava gozda v Beli krajini pred, na
primer, 8.000 leti? Ko rastline odmrejo, za njimi ne ostane
prav veliko, vendar pa se v jezerskih in mocvirskih usedlinah
v ustreznih razmerah lahko ohrani cvetni prah rastlin, ki so
rasle v okolici pred vec tiso¢ ali celo vec sto tiso¢ leti.

Tak pelodni zapis zgodovine razvoja vegetacije se je ohranil
tudi v modvirjih v okolici Gribelj in v Krajinskem parku
Lahinja, kjer v zadnjem desetletju potekajo intenzivne pali-
noloske raziskave (slika 1). Za raziskavo so bila izbrana
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Zgoraj. Slika 2: Mocvirje Mlaka lezi v
Krajinskem parku Lahinja.
Foto: Maja Andric.

Spodaj. Slika 3: Palinolosko vrtanje

mocvirja zahodno od vasi Griblje.
Foto: Maja Andric.

modvirja s premerom priblizno
30 metrov. V usedlinah takih
majhnih  modvirij prevladuje
pelod lokalne vegetacije: kar
priblizno 80 odstotkov pelod-
nih zrn pripada rastlinam, ki so
rasle najve¢ 20 do 30 metrov
od roba mocvirja, medtem ko
je delez peloda $irSe okolice
mnogo manjsi. Manjsa paleo-
ekoloska najdis¢a so zato pri-
merna za preuevanje razvoja
vegetacije v neposredni okolici
modvirja in - ker v blizini lezi-
jo $tevilna arheoloska najdisca -
tudi ¢lovekovega vpliva na vege-
tacijo.

Kako je potekala palinoloska
raziskava?

Na zacetku raziskave smo v
Mlaki (slika 2) zvrtali dobra
dva metra globoko palinolosko
vrtino, medtem ko so bile vr-
tine v okolici Gribelj (slika 3,
slika 4) zvrtane do globine
petih metrov. Sediment smo
zavili v folijo in ga shranili v
hladilnici pri +4 stopinjah
Celzija, da prepre¢imo napad bakterij in gliv. Vzorci sedi-
menta iz izbranih globin vrtine so bili kemicno obdelani v
palinoloskem laboratoriju. S pomocjo kemikalij je bil iz
vzorcev odstranjen skoraj ves sediment, tako da so na koncu
laboratorijskega postopka ostali samo $e mikroskopski drob-
ci oglja in pelod, ki je bil analiziran pod svetlobnim
mikroskopom pri 400-kratni povecavi. V vsakem vzorcu je
bil dolocen odstotni delez posameznih pelodnih tipov, ki je
prikazan na slikah 6 in 7. Radiokarbonsko datiranje je
pokazalo, da se je sediment mocvirja Mlaka v globini 216
centimetrov odlagal pred 10.000 leti, medtem ko sediment
enake starosti v Gribljah (kjer je bila hitrost sedimentacije v
zgornjem delu vrtine ocitno precej pocasnejsa) najdemo ze v
globini 62 centimetrov.

Vegetacija v zgodnjem holocenu
Ob koncu zadnje ledene dobe je v Sloveniji uspeval mesani
gozd, v katerem sta prevladovala bor in breza. Z otoplitvijo
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podnebja na zacetku holocena so se v Beli
krajini in drugje po Sloveniji razsirili hrast,
leska, lipa in brest. Vendar pa sestava goz-
da ni ostala nespremenjena in dobrih 2.000
let kasneje je v okolici Mlake in Gribel;
rasel pretezno bukov gozd. Bukev za svoje
uspevanje, podobno kot jelka, potrebuje ve-
liko padavin in ker je do podobnih spre-
memb v sestavi gozda (porast bukve in/ali
jelke) pred priblizno 9.000 leti prislo tudi
drugje po Sloveniji, lahko sklepamo, da je
na spremembo vegetacije vplivalo podnebje.
Manjsa nihanja bukove krivulje na pelod-
nem diagramu za Mlako, ki se ujemajo s
povecano koncentracijo mikroskopskega
oglja, govorijo o tem, da je ob¢asno priha-
jalo tudi do manjsih pozarov in odpiranja
gozda. Ti pozari so bili lahko naravni ali pa
so ogenj podtaknili nekdanji prebivalci Bele
krajine z namenom, da bi odprli pokrajino
za potrebe lova in nabiranja rastlinske
hrane. O gospodarstvu teh domnevno lov-
sko-nabiralniskih skupnosti vemo le malo,
ker so mezolitska arheoloska najdisca iz-
jemno redka in slabo raziskana.

Pred 7.800 leti je kolicina bukve zacela upadati in petsto let
kasneje jo je bilo veliko manj, pokrajina pa je postala bol;
odprta. Trenutno Se ni jasno, ali so za ta nenavaden upad
bukve krive podnebne spremembe ali ¢lovek. Podnebna ni-
hanja v holocenu niso bila zelo izrazita in do podobnega
upada bukve ni prislo nikjer drugje v Sloveniji, zato je ohla-
ditev podnebja malo verjeten razlog za spremembo vegetaci-
je. Bolj verjeten razlog za upad bukve bi lahko bila suha in
vroca poletja ali pa clovekov vpliv na okolje, ¢eprav arheo-
loskih najdis¢, zanesljivo datiranih v to obdobje, ne poznamo.
Vsekakor bodo v bodoce potrebne podrobnejse paleoekolo-

ske/paleoklimatoloske in arheoloske raziskave v regiji.

Slika 4: Griblje. Ekstrakcija vrtine.
Foto: Maja Andric.

Clovekov vpliv na okolje v srednjem in poznem holocenu
V naslednjih stoletjih se je gozd zarasel najprej z lesko in
hrastom, kasneje pa tudi z belim gabrom. V obdobju pred
6.700 do 6.100 leti je v okolici Mlake rasel gabrov gozd.
Povecana koli¢ina zelis¢, znadilnih za travnike, polja in
pasnike (na primer glavinec, ozkolistni trpotec, metlikovke,
pelin, radic¢evke in nebinovke) ter sestava gozda govorijo o
clovekovem vplivu na okolje, ki se je okrepil pred 5.800 leti,
ko je bil gabrov gozd verjetno pozgan, pojavil pa se je tudi
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Slika 5: Mlaka. Pelodni diagram.

Priprava diagrama: Mateja Belak.
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pelod zZitaric(slika 5). Vse to lahko povezujemo z neolitskim
arheoloskim najdis¢em Pusti Gradac, ki lezi na okljuku reke
Lahinje slaba dva kilometra severno od Mlake. Prebivalci
naselbine so potrebovali les za proizvodnjo keramike, njiho-
vo gospodarstvo pa je bila verjetno pretezno poljedelsko-zivi-
norejsko. V naslednjih stoletjih si je bukev spet opomogla,
vendar so se obdobja bolj ali manj intenzivnega clovekovega
vpliva na okolje nadaljevala, pred 4.500 leti pa je prislo tudi
do spremembe v sestavi gozda, ko je narasel delez jelke.

V zadnjih 2.000 letih je ¢lovekov vpliv na okolje postopno
nara$cal in v srednjem veku pred priblizno 900 leti je prislo
do intenzivnega izsekavanja gozda. Okrog Mlake je nastala
zelo odprta, danasnji podobna pokrajina, medtem ko je
pokrajina v okolici Gribelj ostala pogozdena vse do Sestde-
setih let 20. stoletja.
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Slika 6: Griblje. Pelodni diagram. Razlike med Mlako in Gribljami ter nastanek danasnje

Pri ' : Matgja Belak. P
riprava diagrama: Mateja Belak. kulturne kra_]lne

Razvoj holocenske vegetacije v okolici mocvirja Mlaka in
modvirij pri Gribljah, ki sta med seboj oddaljena le deset
kilometrov, je bil zelo dinamicen. Ker so bile podnebne raz-
like na tako majhnem zemljepisnem obmodju zanemarljive,
je bil prav ¢lovekov vpliv na okolje (poleg mikroklime, to-
pografije in geoloske podlage) eden od najpomembnejsih
vzrokov za vegetacijske razlike, ki smo jih opazili na pelod-
nih diagramih. Gabrova faza in razsiritev jelke sta bili, na
primer, znacilni le za Mlako, verjetno zaradi mocnejsega
clovekovega vpliva in lokalne topografije (blizina Poljanske
gore z vlaznejso mikroklimo, kar je ustrezalo jelki). Druga
vedja razlika je, da je v prvi polovici holocena v Gribljah (sli-
ka 6) prisotnega ve¢ peloda bora, breze in triletnih spor
praproti (verjetno orlove praproti), medtem ko se omenjeni
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Slika 7. Primerjava odprtosti pokrajine,
poZarnih reZimov in biotske raznovrst-

nosti za Mlako in Griblje.
Priprava diagrama: Mateja Belak.

Slovarcek

Ekstralokalni pelod. Pelod rastlin, ki so
rastle v oddaljenosti od 30 do vec 100
metrov od mesta palinoloSkega
vzorcenja.

Regionalni pelod. Pelod, ki izvira od
rastlin, ki so (bile) oddaljene ve¢ 100
metrov ali celo vec kilometrov.
Radiokarbonsko datiranje. Dolocanje
starosti organskih snovi s pomocjo
merjenja kolicine ogljikovih izotopov.
Holocen. Najmlajse obdobje kvartarja,
priblizno zadnjih 11.500 let.

trije pelodni tipi pri Mlaki razsirijo $ele v drugi polovici holo-
cena, hkrati z okrepljenim clovekovim vplivom na okolje.
Palinoloske raziskave so pokazale, da sta sekanje in poziga-
nje gozda v Beli krajini povzrocili spremembe v sestavi go-
zda, povecanje biotske raznovrstnosti in nastanek mozaic¢ne
pokrajine z znatnimi razlikami med posameznimi najdisci
(slika 7). Na obeh obmod¢jih upad bukve in pojav rastlinskih
vrst, znadilnih za travnike, polja in pasnike, kazejo na inten-
ziven Clovekov vpliv na okolje vsaj v zadnjih 6.000 letih.
Clovekov vpliv na vegetacijo v okolici Mlake, ki lezi na
pretezno karbonatni geoloski podlagi, je bil zelo intenziven
in danasnji podobna zelo odprta pokrajina je nastala ze v
srednjem veku. V nasprotju s tem so bila tla na plio-pleisto-
censkem pesku in meljasti glini v okolici Gribelj, kjer je bil
Clovekov vpliv §ibkejsi, verjetno manj primerna za intenzivno
poljedelstvo.
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Mezolitik. Srednja kamena doba,
arheoloSko obdobje v zgodnjem
holocenu s prevladujoco lovsko-nabi-
ralniskim gospodarstvom.

Neolitik. Mlajsa kamena doba, arheo-
losko obdobje v srednjem holocenu s
pretezno poljedelskim in Zivinorejskim
gospodarstvom.

Multidisciplinarne paleoekoloske
raziskave. Preucevanje nekdanjega
okolja, kjer pri resevanju skupnih
raziskovalnih problemov sodelujejo
raziskovalci razlicnih ved.
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Kaksen bo razvoj vegetacije v Beli krajini v prihodnosti?
Bela krajina je zelo stara kulturna krajina z dolgo zgodovino
Clovekovega vpliva na vegetacijo. Zato je zelo tezko redi,
katere rastline bi rasle v Beli krajini danes, ¢e clovekovega
vpliva v preteklih tisocletjih ne bi bilo. Kako dale¢ v pretek-
lost bi se morali vrniti, da bi naleteli na »naravno« vegetaci-
jo in ali so bile podnebne razmere takrat podobne danas-
njim? Kaj je »potencialna naravna vegetacija« Bele krajine?
Na zalost nimamo Casovnega stroja, s katerim bi se najpre;
odpeljali v preteklost in preverili trditve o razvoju nekdanje
vegetacije, ki so bile izreCene v tem prispevku, nato pa bi
pokukali se v prihodnost. Kljub vsemu pa lahko na podlagi
palinoloskih in ekoloskih raziskav v regiji sklepamo, da se
bodo ob odsotnosti ¢lovekovega vpliva v Beli krajini razsirili
gozdovi belega gabra. Se lahko vrne tudi bukev? Mozno je,
da ob odsotnosti ¢lovekovega pritiska do tega pride razmero-
ma kmalu, ¢e napredovanja bukve ne bodo ustavili ukrepi za
zasCito biotske raznovrstnosti belokranjskih steljnikov ter
globalno segrevanje ozradja z vse bolj vro¢imi in suhimi po-
letji.

Kaksne raziskave bodo v Beli krajini potekale v
naslednjih letih?

V jezerskih in mocvirskih sedimentih je skritih se veliko in-
formacij o nekdanjem okolju. Zato zelimo v naslednjih letih
v Beli krajini organizirati multidisciplinarne paleoekoloske
raziskave, ki bodo poleg analize peloda in drugih mikrofosi-
lov vkljucevale tudi preucevanje krajevnih hidroloskih razmer
in nekdanjega podnebja. Za razumevanje sprememb nekda-
njega okolja so zelo pomembni tudi rezultati arheoloskih in
ekoloskih raziskav v regiji.

Palinoloske raziskave v Beli krajini ne bi mogle potekati brez
prijazne pomoc¢i domacinov. Sodelovanje s krajevnimi skup-
nostmi zelimo $e okrepiti z bolj$im obves¢anjem javnosti o
rezultatih raziskovalnega dela in s skrbjo za zascito bogate
naravne in kulturne dediscine Bele krajine. Mocvirja in je-
zera so namre¢ ogrozena naravna in kulturna dedi$cina
Slovenije. Globalno segrevanje ozradja ogroza ze tako zelo
redka paleoeckoloska najdisca, primerna za pelodno analizo,
dodatno pa so ogrozena $e zaradi clovekovih posegov v oko-
lje. Kopanje gline (pa tudi ¢e za e tako pozitiven namen,
kot je izdelava keramike v osnovni $oli) ter izsuSevanje in
prekopavanje mocvirij lahko v enem samem dnevu nepo-
pravljivo unicijo pelodni zapis, ki je prezivel ve¢ deset- ali
stotisocletij.
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Palinologija je veda, ki se ukvarja s preuc¢evanjem cvetnega prahu (peloda) in
spor fosilnih in danasnjih rastlin. Pelod, ki omogoca oprasSitev cvetnic, nasta-
ja v prasnikih in je razlicnih oblik. Glede na obliko in zgradbo zunanje ovojnice
(eksine) ter Stevilo odprtin (por) in brazd obicajno lahko dolocimo, kateremu
rodu ali druZini rastlin pelodno zrno pripada, redkeje lahko dolocimo tudi
rastlinsko vrsto. Pelodno zrno jelSe, na primer, ima Stiri do Sest por, pelodno
zrno hrasta tri brazde, glavna znacilnost pelodnega zrna bora pa sta dve
zracni vreci, s pomocjo katerih pelodno zrno lazje potuje po zraku (slika A).

Pelodno zrno érne jelSe
(Alnus glutinosa), puhastega
hrasta (Quercus pubescens) in
¢rnega bora (Pinus nigra).
Svetlobni mikroskop,
400-kratna povecava.

PalinoloSke raziskave se lahko uporabljajo pri tako raznolikih raziskovalnih podrogjih, kot so na primer taksonomija,
genetika in evolucija rastlin, preucevanje pelodne vsebine medu (ugotavljanje porekla medu za potrebe prehrambene
industrije, preucevanje navad cebel), sodelovanje s forenziki (na primer analiza blata s ¢evljev osumljenca ali ugo-
tavljanje izvora nezakonitih drog) ter spremljanje in napovedovanje obremenjenosti zraka s cvetnim prahom (program
sledenja alergogenega cvetnega prahu v Sloveniji od leta 1996 dalje izvaja Andreja Kofol Seliger z InStituta za
varovanje zdravja). Ena najpogostejSih uporab palinologije je preucevanje fosilnega peloda v jezerskih sedimentih in
rekonstrukcija zgodovine razvoja vegetacije (slika B). S tovrstnimi raziskavami se v Sloveniji zadnjih nekaj desetletij
ukvarjata dr. Alojz Sercelj in dr.
Metka Culiberg (Bioloski institut Jo-
vana Hadzija, ZRC SAZU). Na razvoj
vegetacije vplivajo Stevilni dejavniki,
kot sta na primer podnebje in
clovek. Zato lahko s pomocjo palino-
loskih in drugih paleoekolo$kih ra-
ziskav poleg razvoja vegetacije
preucujemo tudi spremembe paleo-
okolja, ki so nastale zaradi podneb-
nih nihanj in ¢lovekovega vpliva na
okolje.

Med cvetenjem rastlin se

pelod Siri po zraku in odlaga v
jezerih, kjer nastaja pelodni zapis
razvoja vegetacije skozi ¢as.






