Jakub Stenc

Laska ve vzduchu?
Role vétru v prenosu pylu rostlin

Alergici védi, vlastnici aut si vSimnou a nékoho to obcas prekvapi. Pylova sezo-
na se kazdé jaro prihlasi o pozornost v bézném zivoté vétSiny obyvatel mirného
pasu. Typicky jde o pyl stromu a bylin, ktery dokaze vytvorit pomérné bohaty
poprasek. Pyl je nicméné nenahraditelnou soucasti Zivota rostlin a odvazim se
tvrdit, Ze bez jedné pylové sezony by budoucnost lidstva byla vyrazné ohroZena.
V nasledujicim ¢lanku si pribliZime, jak a proc je pyl pfenasen nejen na téle
hmyzich opylovaci, ale i vétrem, u kterych skupin rostlin se tato strategie
prosadila a pro¢ se muiZe rostlinam vyplatit.

Na zacatek si ale feknéme, co je to vlastné
pyl a pro¢ je vétrem pfenésen. Pyl je tvofen
pylovymi zrny, ktera jsou tvofena v pras-
nicich, kde typicky probéhne déleni di-
ploidni buniky, kdy z jedné diploidni buni-
ky vznikaji ¢ty¥i pylova zrna — buiiky se
téz oznacuji jako tetrady — kterd maji po-
lovi¢ni sadu chromozom?. Tyto ¢tvefice
mohou ztistat spojené dohromady, coz je
Gasté u ¢eledi viesovcovitych (Ericaceae)
a sitinovitych (Juncaceae). V extrémnich
piipadech zistavaji viechna pylova zrna
spojena v jeden utvar zvany brylka, ktery
pak pfenaseji opylovaci najednou, coz je
¢asté u vstavacovitych (Orchideaceae)
a u klejich (Asclepias). U vétsiny rostlin
vsak pylova zrna nejsou spojena a mohou
se pfenéset po jednom.

Ukolem pylového zrna je opylit sami&i
pohlavni orgény. K tomu se na né musi ale
nejdiive dostat, coZ nemusi byt vibec jed-
noduché, a cestu navic musi ptezit, coz je
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zrn méa dveé vrstvy, které ho chrani pfed po-
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gkozenim. Vnitini vrstva se nazyva intina
a skldd4 se hlavné z celul6zy a pektinu, je
tenka a sama o sobé moc nechrani. Zato
vnéjsi exina je slozend z fady slozek, ty-
picky celulézy, kutinu a sporopoleninu.
Vytvarti tak silnou ochrannou vrstvu, kterd
dokéze odolat ptisobeni silnych kyselin
a vydrZet bez poskozeni dlouhé roky v sedi-
mentech, diky ¢emuZ ndm mohou pylova
zrna napoveédét néco o minulosti vegetace
(o tom vice na konci ¢lanku). Za odolnost
exiny je z nejvétsi ¢asti zodpovédny sporo-
polenin, tedy jeden z nejodolnéjsich bio-
polymerti, schopny vydrZet i zminéné pi-

1a2 Pylové zrno jedle bélokoré

(Abies alba) se vzdusnymi vaky, velikost
zrna je p¥iblizné 130 wm (obr. 1).

Vaky zpomaluji pad a zrno tak mize

byt sndze zachyceno poryvem vétru

a zaneseno dal. Pylova zrna buku lesniho
(Fagus sylvatica) bez vzdusnych vaki,
velka zhruba 40 um (2).

Foto V. Abraham (obr. 1 a 2)
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sobeni silnych kyselin. Na povrchu exiny
najdeme rizné ttvary, které mohou slouzit
napt. k uchyceni pylového zrna na opylova-
¢ich. Pfevazné u nahosemennych rostlin
se pak vyskytuji vzdu$né vaky — utvary,
které pomahaji pylu udrzet se delsi dobu
ve vzduchu, coZ vyrazné zvysuje Sance na
Uspésny prenos na delsi vzdalenost. Vzdus-
né vaky se vyskytuji napt. u jedle bélokoré
(Abies alba, obr. 1) a borovice lesni (Pinus
sylvestris). Jejich ptinos spo¢iva hlavné
v tom, Ze zpomaluji pad pylového zrna
vzduchem, a tim zvy$uji pravdépodob-
nost, ze je zachyti poryv vétru, ktery je za-
nese dal — to potvrzuji matematické mode-
ly vypocitavajici rychlost padu pylového
zrna za piitomnosti a bez vzdusnych vaki
(Schwendemann a kol. 2007). PfestoZe
vzdusné vaky najdeme u nékterych skupin
rostlin opylovanych vétrem, nejde o nutny
predpoklad zajistujici, Ze se pyl vétrem pfe-
nese. Pylové ¢éstice jsou tak malé, Ze ve
vzduchu dokéZou putovat na dlouhé vzda-
lenosti, a to i pfes absenci vzdusnych vakd,
jako je tomu tf¥eba u pylu buku lesniho
(Fagus sylvatica, obr. 2) nebo p3enice (Tri-
ticum), jen padaji k zemi vyrazné rychleji.

Kde jsou rostliny opylovany vétrem?
Opylovani vétrem je v rdmci rostlinné ¥ise
spise upozadéno opylovanim Zivocichy,
ktefi podle hrubych odhadt zodpovidaji
za pienos pylu u pfiblizné 80-90 % druht
soucasnych rostlin (Ollerton a kol. 2010).
Vétsina rostlin svéfuje pfenos pylu opylo-
va¢im z pomérné prostého dtivodu — jsou
pylu dspésné pfeneseného na blizny dal-
gich rostlin.

Na druhou stranu, v nékterych oblas-
tech tvofi rostliny opylované vétrem jasné
dominanty, pfi¢emz pro pfiklad nemusi-
me chodit daleko. V lesich mirného pésu
typicky pfevladaji druhy stromt jako duby
(Quercus), buky (Fagus), habry (Carpinus)
a brizy (Betula), které jsou vétrosnubné.
Jesté zietelngji dominuji rostliny opylované
vétrem v chladnych oblastech, prostfedich
tajgy, tundry a vysokych hor, kde ¢asto
pfevazuji hlavné nahosemenné dieviny —
smrk (Picea), borovice (Pinus), jedle (Abies)
a mod¥in (Larix). Déle jde o vegetaci, v niz
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dominuji traviny neboli lipnicotvaré (Poa-
les) — stepi, pampy a prérie a k nim analo-
gicky i kulturni krajina s pfevahou obilo-
vin. Ve v8ech zminénych p¥ipadech tvoii
vétrem opylované rostliny dominanty, pfes-
toze pochézeji z riznych evoluénich linii.
Co tedy spojuje tyto rostliny a pro¢ by
meély byt opylovany pravé vétrem, kdyz je
opylovani zivocichy dost pravdépodobné
efektivnéjsi?

Predstavme si tundru a tajgu dalekého
severu, vysoké polohy hor a vétrem bico-
vané porosty travin. V nasich pfedstavach
bude panovat hlavné chlad, dlouhé obdo-
bi zimnich mésicti a podminky nehostinné
pravé pro hmyzi opylovace. V prostiedi,
kde se nevyskytuje dostatek opylovadi, se
jednoduse vyplati vsadit si na vitr jako do-
pravni prostfedek pro pyl. Zaroveii v pro-
stfedich, jako jsou travnaté plang, obvykle
nestoji pylu pfenasenému vétrem nic v ces-
té, na ¢em by se mohl zachytavat, a miize
se volné pfendset krajinou. Stejné je pak
situace na jafe v lesich mirného pésu. Vét-
$ina stromi (nejen) v nasich opadavych ¢i
smiSenych lesich kvete a vypousti pyl v ¢as-
nych jarnich mésicich, tedy jesté pred
olisténim. Vyuzivaji timto zptisobem po-
mérné kratké prilezitosti, kdy mnozstvi
prekazek, na kterych se mtze pyl pfi své
pouti zachytit, je co nejmensi.

Podminky, kdy se opylovan{ vétrem rost-
lindm vyplati, lze shrnout nasledovné:
typicky jde o prostfedi relativné suché, vétr-
n4, a hlavné s nedostatkem opylovact, ktefi
by mohli opyleni zajistit.

Které rostliny jsou vétrem opylovany?
PfestoZe se nabizi myslenka, Ze v nékterych
situacich a prostfedich mtZe byt opylova-
ni vétrem vyhodné&jsi, samotna vyhodnost
nen{ jedinym nutnym pfedpokladem, Ze
rostliny budou vyuzivat vitr jako primarni
zplsob pfenosu pylu. Nadéle je zapottebi
dlouhého procesu evoluce — postupného
vyvoje smérem k opylovani vétrem.

Vétrosprasné rostliny l1ze rozdélit na opy-
lované vétrem primérné a sekundérné. Co
to znamenda? Primarné anemogamnf rostli-
ny ve své evoluci vyuZivaji vitr k opyleni od
pocéte¢nich linif vyvoje. Na druhé strané
sekundarné anemogamni druhy pochézeji
z linii, u kterych v evolué¢ni historii prevlad-
la zoogamie, tedy pfenos pylu zvifaty.

V ramci evoluce semennych rostlin je
opylovéni vétrem Gasto povazovano za pl-
vodni strategii, kterd se vyvinula u primi-
tivnich nahosemennych, ¢emuz napovida
fakt, Ze p¥ibliZzné 98 % druht nahosemen-
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3 a4 Prazdné prasniky ostfice chabé
(Carex flacca) na sam¢im kvétenstvi
(obr. 3) — prasniky tréi z kvéta, aby
kolem nich mohl volné proudit vzduch,
ktery unasi uvolnéna pylové zrna.
Samici kvétenstvi ostiice chabé (4) —
népadné jsou blizny opatfené papilami,
takZe pfipominaji tvarem jemna ptaci
pera. Tento tvar blizen pomaha lépe
zachytavat pyl ze vzduchu.

Foto J. Stenc (obr. 3 a 4)

nych je opylovano vétrem (Faegri a van der
Pijl 1979). K tomu jsou také vyborné pfizpi-
sobeny. Kolem 50 % druht nahosemen-
nych (u nas napt. smrk, borovice a jedle)
mé pyl opatfeny vzdusnymi vaky, které
snizuji denzitu pylového zrna a napoma-
haji k dalkovému pfenosu. Ten se &asto
muZe pohybovat aZ na vzdalenosti desitek
kilometri (Petit 2006) a studie na borovici
lesni ze Spanélska ukazuje, e pomé&rné
bézné mize dochézet k pfenostim pylu
aZ na 100 km (Robledo-Arnuncio 2011).
Napomahd tomu i umisténi §istic, kdy ty-
picky alespori do jisté miry tr&i z vétvi, aby
co nejméné pylu bylo zachyceno vétvemi
a daldimi ¢4stmi rostlinného téla. Dédle pak
tvar samic¢ich $istic nahosemennych pti-
spiva k maximélnimu zachyceni pylovych
zrn prendenych vzduchem, pficemz tvar
$istic sméruje proudéni vzduchu tak, aby
se pylové zrno zachytilo v §istici a smé-
fovalo k polina¢ni kapce, kterd nasledné
umoziiuje dokonc¢eni procesu oplodnéni
vajicka.

Sekundarné se opylovani vétrem vyvi-
nulo u fady druht dvoudéloznych, piikla-
dem mohou byt jednak jiZ zminéné druhy
listnatych stromti, jako jsou duby, buky,
habry a b¥izy, ale také tfeba rostliny z tadu
lipnicotvarych, k nimZ pat¥i napf. ostfice
(Carex), travy neboli lipnicovité (Poaceae)
a sitiny (Juncus). Kromé skupin, kde je vét-
§1 ¢ast druhi z ¢eledi nebo fadu opylovéana
vétrem, najdeme ale i p¥iklady druh, u kte-
rych se anemogamie vyvinula i v riznych
¢eledich a rodech typicky opylovanych
hmyzem. Nazornym pfikladem jsou za-
stupci rodu zlutucha (Thalictrum) z Seledi
pryskyinikovitych (Ranunculaceae) nebo
krvavec mensi (Sanguisorba minor) z rtiZo-
vitych (Rosaceae).

Z praci vénujicich se evoluci sekundarni
anemogamie vyplyva, Ze opylovéani vétrem
se vyvinulo u krytosemennych asi 65krat,
u rtznych linii, v evolu¢né na sobé& nezavis-
lych udalostech (Friedman a Barrett 2008).
K sekundarnimu ptizpiisobeni k opylovani
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vétrem ovSem rostliny potfebuji mit nékte-
ré zékladni pfedpoklady. Evolu¢ni prace
ukazuji, Ze k tomu ¢astéji dochazi u rostlin
s malymi pylovymi zrny, kvéty nebo kvé-
tenstvimi umisténymi na téle rostliny tak,
Ze kolem nich volné proudi vzduch (Culley
a kol. 2002). Zaroveil museji mit pragniky
v takové pozici, aby z nich mohl pyl volné
vypadavat do vzduchu, coZ je méné pravdé-
podobné u uzavienych kvétl se srostlou
korunou. Rostliny opylované vétrem lze
pak od jejich blizkych p¥ibuznych opylo-
vanych zvifaty snadno rozpoznat. Vyrazné
redukujf ty &¢asti kvétu, které zodpovidaji
za lakan{ opylovact, ztraceji vini a odmé-
ny pro opylovace, napf. nektar. U rostlin
prizptsobenych k opylovéani vétrem dale
¢asto dochézi{ k vyraznému vytazeni pras-
nikd a blizen z kvétt co nejdale do prostoru,
aby mohly lépe uvoliiovat a zachytavat pyl
do a ze vzduchu (obr. 3 a 4).

Tak néjak mezi
V pfirodé nalezneme i p¥iklady rostlin se
smiSenou strategii — jsou opylovany jak
vétrem, tak Zivocisnymi opylovaci. V od-
borné literatufe se oznacuji jako ambofilni
rostliny (z anglického ambophilous plants),
nicméné nejde o vyraz ustéleny v cesky
psané literatufe, a proto budu déle uzivat
spojen{ rostliny se smiSenym opylovanim
opylovaci a vétrem, byt je termin pomér-
né opisny. U téchto rostlin mutze jit bud
o evoluéni uviznuti na pul cesty, nebo spi-
$e vyuzivani vyhod obou strategii, coZ je
pfinosné hlavné v pfipadé, kdy se rostlina
nachézi v riznych podminkach s velkymi
rozdily ve schopnostech opylovact zajistit
opylovani. Opylovani vétrem piedstavuje
jistou zéruku, Ze v p¥ipadé nedostatku opy-
lovact k néjaké formé opyleni dojde, pies-
toZe riskuji vyssi ztraty pylu. Takové druhy
Gasto maji nékteré kvétni ¢asti redukované
pro snaz$i opyleni vétrem a zaroven jiné
Casti zajistuji lakant opylovacd, jako napf.
u jitrocele kopinatého (Plantago lanceo-
lata) — korunni listky jsou redukované, ale
samotné prasniky dosti ndpadné. Rostliny
se smiSenym opylovanim vétrem a opylo-
vaci najdeme kromé zminéného rodu jitro-
cel napt. v rodé vrba (Salix), u viesu obec-
ného (Calluna vulgaris), ale i u mnoha
druhi palem (arekovitych — Arecaceae),
tedy u zastupcd velmi riznych &eledi
s rozdilnym evolu¢nim vyvojem.
Rostliny se smiSenym opylovanim opy-
lovaci a vétrem byvaji relativné malo stu-
dovény z pohledu jejich reprodukce. Z li-
teratury se mtizeme dozvédét, Ze je zndmo
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okolo 128 druhi se smisenym opylovanim,
ale dost pravdépodobné jde o podhodno-
ceny odhad (Abrahamczyk a kol. 2023).
Obecné pfijimanym pfedpokladem je, Ze
vétSina z nich se vyvinula z rostlin opylo-
vanych primarné opylovadi a zpravidla
v prostfedich s nizsi ¢i alespoii vyrazné
proménlivou dostupnosti opylovaci. Dal-
$im spojujicim faktorem téchto druhi byva
Casté rozdéleni pohlavi (dvoudomost) mezi
jedinci. To v disledku znamenad, Ze ne-
muZe dojit k opylenf v rdmci jednoho kvé-
tu nebo v ramci jedné rostliny, coz vede
k tomu, Ze rostlina nem4d jinou moznost,
jak se rozmnozit, nez pfenosem pylového
zrna z jednoho jedince na jiného. Mohlo to
byt také jednim z kli¢ovych faktord, ktery

vedl k vyvoji smiSené strategie, nebot tako-
va rostlina se nemuze jinak tispésné po-
hlavné rozmnozit. Evoluce a ekologie opy-
lovani vétsiny druhi se smiSenou strategii
je v8ak stdle velmi malo prostudované.
Neni tfeba Gplné jasné, jakym zptisobem
dochazi k dlouhodobé evoluéni stabilité
této strategie a pro¢ v Gase nepievazi bud
opylovéni opylovaci, nebo vétrem. To uz je
ale tikol pro dalsi generace vyzkumnikd.

Co nam muze vétrem pfenaseny pyl
povédét o nasi minulosti?

Jak bylo feGeno v ivodu ¢lanku, vétrem
prenéseny pyl dokdZe mimo jiné zamotat
hlavu alergikiim a byt extrémné dulezity
pro rozmnozovani rostlin, na nichZ je nase

Vojtéch Abraham

Sifeni a ukladani pylu v krajiné

Siteni a ukladani pylu v krajiné je v dlouhodobém zajmu paleoekologie, protoZe
s jejich znalosti miZeme pylové zaznamy lépe interpretovat a porozumét minulé
vegetaci. Zde shrnujeme nékolik zakladnich predpokladi a prehledovych ana-
lyz. Davame do vztahu zastoupeni rostlinného druhu v pylu a ve vegetaci. Tento
vztah ridi t¥i faktory - pylova produkece, $ifeni pylu a jeho ukladani. Pii ¢teni
paleoekologického zaznamu predpokladame, Ze veskery pyl do sedimentu pri-
nesl vitr. Samoziejmeé, ze Sifeni pylu je proces komplexnéjsi, ale z praktickych
divodu problém zjednodusujeme. Na nasledujicich fadcich se doctete jak.

V Zivoté semennych rostlin je opyleni sou-
¢asti pohlavniho rozmnoZovani. Strategii
pfenosu pylu ptizptsobuji jeho vyprodu-
kované mnozstvi a morfologii. Budeme-li
se zabyvat §ffenfm pylu, po ném?z zistanou
stopy v krajiné, mtiZeme nechat stranou
druhy, které uz pohlavni rozmnoZzovani
témét neprovozuji a pyl netvoii, napt. vege-
tativné se mnozici okfehek (Lemna), nebo
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druhy samosprasné (autogamni), které maji
pylu maélo a kde pyl cestuje v ramci jedno-
ho kvétu, napf. obiloviny. Tyto ,,vyjimky*
nejsou mezi rostlinami Z4dnou vzacnosti
a samosprasnost ptilezitostné uplatiiuje
10-15 % druhti. Mohli bychom si myslet,
Ze hmyzosprasnost u ostatnich druht je
podobné bezztratova, ale opak je pravdou.
Ovsem zaleZi také, jak rostlina umisti pyl
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spole¢nost Zivotné zavisla. Potési ale také
skupinu védcti, palynologd, ktefi se vénuji
rekonstrukci vegetace a klimatu v minu-
losti zaloZené na pfitomnosti pylu v se-
dimentech. Jejich obvyklym pracovnim
prostfedim jsou jezera a baziny, z nichz
ziskavaji sediment obsahujici pylovéa zrna,
kterd napadala na vodni hladinu a postup-
né se usadila na dné. Pomoci analyzy slo-
Zeni a mnozstvi pylu dokaZou pomérné
vérné piiblizit, jak mohla krajina vypadat
pfed desitkami tisic let. O tom se vice
doctete v nasledujicim ¢lanku Vojtécha
Abrahama.

Pouzité literatura uvedena na webové
strdnce Zivy.

na télo opylovace. Kvéty hluchavkovitych
(Lamiaceae) a bobovitych (Fabaceae) tva-
rem opylovacétm urcéuji, na kterou ¢ast
kvétu dosednout a kde se nohama p¥idrzo-
vat — zpravidla dolntho korunniho pysku
nebo ¢lunku. Ty¢inky jsou pfipravené se
dotknout konkrétni ¢asti hmyziho téla,
kde si blizny pyl zase pfebiraji. Ostatni
druhy ptredavaji pyl méné piesné a néjaka
¢ast se cestou ztrati. Vétrosprasné rostliny,
adaptované na opylen{ vétrem, museji pro-
dukovat obrovské mnozstvi pylu a v jejich
piipadé se ztrati vétsina.

Pokud chceme porovnat zastoupent rtiz-
nych pylovych typt v krajiné podle opy-
lovacich strategii, vezméme v potaz sys-
tematickou p¥islusnost rostlin a Zivotni
strategii — zda jde o d¥evinu, nebo bylinu.
Na mnozstvi biomasy, kterd produkuje pyl,
totiz také zdlezi. Stromy svym vertikdlnim
uspofdddnim majf nad bylinami navrch.
Semenné rostliny se déli na nasledujict
skupiny. Nahosemenné jsou vzdy dfeviny
a u nds patfi véechny druhy mezi vétro-
sprasné. JednodéloZné jsou na nasem ize-
mi zase vZdy byliny a najdeme zde zastupce
vétro- i hmyzosprasné. Dvoudélozné tvoii
byliny i dfeviny a u obou skupin se objevu-
ji oba zptusoby opyleni. Jak tedy fenomén
gifeni pylu spravné studovat?

Studium soucasné depozice

Velikost pylovych zrn se pohybuje od 10 do
150 um a diky své hustoté se pyl ve vzdu-
chu chova jako miniaturni vodn{ kapka. Je
v8udypfitomny a dosed4 na povrch pady,
kde se na vzduchu biologickou aktivitou
postupné rozklada. MutZe se uklddati v se-
dimentech, jako jsou dna jezer a raselinis-
té, kde se bez pfistupu vzduchu nerozloZi,
a poskytuje tak svédectvi o minulé vegetaci.
To je cil, kvili kterému ma smysl sledovat
soucasnou depozici pylu v krajiné (obr. 3),
hledat a matematizovat zdkonitosti téchto
komplexnich dé&ji. Vyvoj nasi vegetace
muZe byt uzite¢nym voditkem pro ochra-
nu pi{rody a pochopeni vlivu ¢lovéka
v minulosti.

Pyl ze sedimentti miiZeme pocitat v ab-
solutnich hodnotach — pocet pylovych zrn
na centimetr ¢tvereéni za rok. Ukladédni
raseliny v8ak neni proces rovnomérny.
V suchych letech se pyl hromadi vice nez

1a2 Jezaty pyl pchace/bodlaku (Cir-
sium/Carduus) patii v paleoekologickém
zédznamu k tém vzacnéj§im druhtm.
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