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 druhti 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 dolnfho 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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ve vlhkych a absolutni pylovy spad v mi-
nulosti nelze spolehlivé odecist. V téchto
pfipadech bereme relativni zastoupeni. Pro
kalibraci absolutniho spadu pouZivame
pylové pasti. Je to nddoba o objemu asi
51 s kruhovym otvorem o znamé plose, kte-
rd se pak pouzije ve vypoctu absolutniho
spadu pro dany rok, v némz je past expono-
vanA. Pro kalibraci v relativnich méfitkach
postaci vzorek ptidy, mechii nebo hraban-
ky. Kazda metoda m4 ale i tskali. U me-
chovych polstait nezndme piesnou dobu
expozice, néco se odplavi, néco se rozlozi.
U pylovych past{ jsou problémem zvédavci
z¥ad divoké zvére, ktera pasti vyryva, nebo
turisté, ktefi si je odnaseji na bortvky.
Je-li pylovy spad méfen z pasti, v abso-
lutnim méfitku, linedrné odpovida okolni
biomase daného druhu. Ro¢né v Krkono-
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gich a na Sumavé spadne na kazdy centi-
metr ¢tveredni 6 700 pylovych zrn vétro-
sprasnych druhi a hmyzosprasnych dfevin.
Jde ale o median a hodnoty maji zna¢ny
rozptyl podle toho, kde se jednotlivé pas-
ti nachézeji. Nejnizsi primérnd hodnota
(2 900 zrn/cm?/rok) je z arktoalpinské
tundry v Krkonosich, odkud jsou stromy
relativné daleko, a ty, které tam rostou, stej-
né produkuji malo pylu. Podobné, i nizsi
hodnoty jsou méfeny v soucasnosti v se-
verni Skandinavii nebo v chladnych vy-
kyvech dob ledovych. Nejvyssi hodnota
(21 000 zrn/cm?/rok) pochéazi z Sumavské-
ho lesa v nadmoitské vysce kolem 800 m.
V celoevropském méritku je nejvyssi spad
(v fadech vyssich desetitisict) v pdsu hemi-
borealnich lesti severniho Polska a Pobalti
nebo ve Stfedozemi.
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V okoli mechovych polstara i pylovych
pasti sledujeme okolni vegetaci a snazime
se zjistit vztah mezi zastoupenim druhti ve
vegetaci a zastoupenim pylu ve vzorku, a to
pro jednotlivé druhy, kde hlavnim zdjmem
byva pylova produktivita. Cilem jsou i eko-
logické charakteristiky druhového sloZeni,
napf. zda druhova bohatost pylu odrazi
druhovou bohatost rostlin (Rolec¢ek a kol.
2021). Pocitdme s tim, jak dobte se dané py-
lové zrno §i¥i. V téchto komplexnich vzta-
zich nejsou jen parametry samotného 3ife-
ni (mimo jiné velikost pylu, vyska rostliny
arychlost vétru), ale i zpisob, jak se pylové
zrno uklada. Pro ukladani pylu pottebuje-
me znat typ sedimenta¢ni panve — rageli-
nisté nebo jezero — a jeji velikost. V jezerech
probihd michéni vodniho sloupce, pyl i po
dopadu na hladinu déle cestuje, v raselinisti
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3 Mapa Ceské republiky s vyznadenim
oblasti, kde prob&hlo nebo probiha
sledovéani soucasné pylové depozice.
Graf zobrazuje druhové slozeni jednotli-
vych vzorkt podle uvedenych skupin.

4 Relativni zastoupeni dvou druhi
bezlesych stanovist na Ceskomoravské
vrchoving a v Bilych Karpatech — ambro-
zie (Ambrosia) a pelynku (Artemisia).
Vice viz V. Abraham a kol. (2022)

5 Ambrozie pefenolista (A. artemisii-
folia) — ruderalni druh ptivodem

ze Severni Ameriky. Nadrazi Bubny,
Praha-HoleSovice

6 Rekonstrukéni mapy pro k¥idové
piskovce (lokality odbéru vyznaceny

v mapé krouzkem), strana jednoho &tver-
ce méa 2,5 km. Ceské Svycarsko (Prysky-
fi¢ny dal, Eustach, obr. a), Machtv kraj
(Ploucnice-bary, b), Cesky Réj (V1&i rok-
le-Ptthrazy, c), Broumovsko (Velké Ohbi,
Anenské tdoli, d). Smrk obsadil piskovco-
vé rokle. Poznéte, kde pfesné se ¢tverce
nachdazeji? O rekonstrukci vegetace

vice v praci V. Abrahama a kol. (2023)

se ptilepi na stélky mechu. Pylové zrno ve
velké sedimentadni panvi znamena, Ze
nespadlo z blizkého prasniku, ale muselo
urazit néjakou vzdélenost, minimalné tu
od kraje panve do jejiho stfedu, a to pro
interpretaci hodné znamena. Typ a veli-
kost panve jsou ve skutecnosti jediné dva
parametry, které mtizeme do vypoctu za-
dat, protoZe je sou¢asné modely nabizeji.
Situace je ale ponékud komplexnéjsi.

To se da ilustrovat na nasich studiich
z Bilych Karpat a Ceskomoravské vrchovi-
ny. Polovina mechovych polstait byla vzdy
na loukach, druha polovina v lesich, avsak
pro druhy otevienych stanovist, ambrozii
(Ambrosia) a pelynék (Artemisia), vysel
pyl vyssi v lese (obr. 4). K interpretaci nas
dovedl maly pyl obou druht, ktery se dobie
§ifi na velké vzdalenosti. Ambrozii se ndm
nepodatilo zachytit v soucasné vegetaci
v kilometrovém okruhu na zZddné z lokalit.
Pyl ambrozie musel docestovat z oblasti
jejiho masivniho vyskytu aZ z jizntho Slo-
venska. K vy$8im hodnotdm pylu ambrozie
a pelyitku v lesich pfispély koruny stromd,
na kterych se zachytil. Ulpély pyl na olisténi
pak dést smyl do lesntho opadu, anebo zii-
stal pfilepeny na listech a jehlicich a spadl
tam aZ na konci vegeta¢ni sezony. Stromy
zafungovaly na vitr z jihovychodniho smé-
ru podobné jako odvsivovaci hieben na vla-
sy. Poodhalili jsme tak pfehliZzeny a pie-
kvapivy zptsob ukladan{ pylu. Jesté bude
chvili trvat, neZ tfeba zjistime, zda maji
jehli¢naté lesy vétsi kapacitu zachycovat
pylové zrna ze vzduchu neZ porosty listna-
té. Dalsi dobu pak bude trvat, nez zatneme
s timto empirickym zjiténim poditat.

Sifeni pylu v paleoekologickych
rekonstrukcich

Disperzné-depozi¢ni modely v sobé obsa-
huji sifent a ukladéni pylu. Pro $ifeni pylu
se pouzivaji dva disperzni modely, Gaus-
sovsky a Lagrangeovsky, které byly vyvinu-
ty pro sledovéni cest $kodlivin v koutové
vlecéce. Ta je zpravidla unasena ve sméru
vétru, ale u rostlin v minulosti smér vétru
nezname, oblak se $iff vSemi sméry. Gaus-
sovsky model vypousti oblak pylu, jehoz
tvar odpovid4, jak uz nazev napovid4, nor-
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» smrk
® borovice

e liska
® buk

e jedle
bfiza

@« dub
O pyl 6

6 900 BP (roky pred soucasnosti)

mélnimu rozdéleni ve viech tfech smérech.
Je 0 hodné jednodussi v tom, Ze je dén rov-
nici, které jde vytesit v tabulkovém editoru.
Lagrangeovsky disperzni model vypousti
z rostliny pylova zrna jednotlivé, vertikal-
nimi pohyby se zrno dostéva z korun stro-
mu do mezni vrstvy atmosféry. Horizon-
tdlni pohyb je modelovan kazdému zrnu
zv14st rychlosti vétru, tfecimi konstantami
a turbulencemi. Vypocet je nesnadny a pro
nés fadové uzivatele byla vytvotrena tabulka,
kdy mame pro vSechny velikosti pylovych
zrn kiivku $ifeni — jak rychle se ztraci pyl
ze vzduchu smérem od zdroje (0-100 km).
stromt zhruba 9-14 m, kdeZto implementa-
ce Gaussovského modelu do pylové analyzy
ma vysku nulovou.

Zptisob pouziti téchto disperzné-depo-
zi¢nich modelt v interpretaci pylové ana-
lyzy je stejny. Zastoupeni pylu na urcitém
misté se rovné zastoupeni pfislusného dru-
hu v okoln{ vegetaci vyndsobeného o py-
lovou produktivitu a disperzné-depozic-
ni konstantu. Pokud zndme vegetaci i pyl
a napf. si chceme zjistit pylovou produkti-
vitu, vegetaci odecteme v koncentrickych
prstencich. Podle vzdéalenosti prstence
a druhu vybereme p¥islusnou konstantu
anasobime zastoupeni. Disperzné-depozi¢-
ni modely jsou vlastné jen o trochu rozsite-
né vzdalenostni vaZeni. Pokud rostlina ros-
te blizko, mé vétsi vahu na mnozstvi pylu
ve vzorku nez ta rostouci dale. Mame-li
pylové spektrum z dob minulych a chce-
me si spocitat vegetaci, délime zastoupeni
pylu p¥isludnou pylovou produktivitou
a disperzné-depozi¢ni konstantou. Rekon-
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strukce vegetace mtZe probihat i tak, Ze ge-
nerujeme vegetaéni mozaiku do riznych
krajinnych typt (napt. podle reliéfu, pidy,
nadmoftské vysky) a z kazdého vegetacni-
ho scénéte dostaneme za pomoci pylové
produktivity a disperzné-depozi¢ni funk-
ce hypoteticky pylovy spad. Ten srovnava-
me s redlnym pylovym spadem a nakonec
zvolime scénéf nejblizsi nasim pylovym
spektrim. Timto postupem bylo moZzné
vytvotit rekonstrukéni mapy pro vybrané
piskovcové oblasti. Na piikladu je uveden
stfedni holocén a jeho ¢asové okno od
7 400 — 6 400 BP (pifed soucasnosti, resp.
predr. 1950), tedy 5450—4450 pt. n. 1., kdy
se do niZin zac¢ina $ifit smrk (Picea, obr. 6).
V piskovcovych oblastech obsazuje rokle,
kdezto dub (Quercus) s liskou (Corylus)
zistavajf na vyvysenych platé. V rovinatém
terénu nivy Plou¢nice a v okoli P¥ihraz do-
minuje borovice (Pinus). Zda se, Ze dfeviny
znéte podle nich reliéf ve ¢tvercich? Pro
kontrolu mtiZete umisténi ¢tverct dohledat
na mapé podle lokalit, odkud jsme pylové
zadznamy vyvrtali/vykopali (https://bota-
ny.natur.cuni.cz/palycz/).

Ktery model vybrat?

Mohli bychom si myslet, Ze hrubsi zjedno-
duseni v pfipadé Gaussovského modelu by
vzhledem k lep$i pochopitelnosti mohlo
stac¢it. Rozhodnuti o volbé disperzniho
modelu ale neni jednoduché, protoZe potfe-
bujeme sit pylovych pasti, ze kterych bude
riizna vzdalenost k nejblizsi populaci. Pro
velké vzdélenosti vegetacni data nebudou,
nebo podstatng zhrubnou. Jedind moZnost,
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jak si srovnat $ifen{ pylu z empirickych dat
s teoretickymi modely, je zména z naseho
narodniho méfitka na kontinentélni skalu
a pfesah za hranice areédlu rozsiteni. Toho
se podafilo docilit mezinarodni iniciativou
Pollen Monitoring Programme, do které je
zapojen i Botanicky tistav AV CR.

Jak ukazuje obr. 7, pylovy spad s rostou-
ci vzdalenosti od hranice areélu klesa, ale
méjme v patrnosti logaritmickou skalu na
vertikdlni ose. Neostrymi daty nebudeme
nic prokladat a jen si obé k¥ivky $ifeni
zobrazime pres data, abychom dostali
alespoil néjakou pfedstavu, jak funguji.
Srovname-li obé vertikdlni osy, 100 % pylu
zustavajictho ve vzduchu by se mélo na-
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chézet pfimo u zdrojovych rostlin. Mozna
vas zarazi, pro¢ to neodpovidd maximu
pylového spadu. Dtiivodem je malé pode-
zieni, Ze nékteré pasti v rdmci arealu byly
umistény pod koruny stromti. Modely $ite-
ni pylu pracuji jen s tou ¢ésti zrn, kterou
unasi vitr nad korunami stromi. Pokud se
past dostane pod koruny, mnozstvi zrn vy-
padlych bez pfi¢inéni vétru fddove prevysi
komponentu undenou vétrem, a musime
ji proto ignorovat. Gaussovsky model je
§picatéjsi nez Lagrangeovsky — ¢arkovana
kiivka jde dolt strméji neZ plna. U viech
druht podle Lagrangeovského modelu
zustdva ve vzduchu pfiblizné 10 % pylu
na 100 km od zdrojovych rostlin, kdezto
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7 Mapa rozsifeni druhu (3eda) a pylovy
spad v jednotlivych pastech (velikost
tecky). Graf pylového spadu (v logarit-
mické skale) na vzdéalenosti od hranice
aredalu, rozdéleni hodnot v rdmci arealu
(= 0 km) ptibliZuje krabicovy diagram.
K¥ivky 8ifeni (Cervené) pro Lagrangeovsky
(plna linie) a Gaussovsky (¢éarkovana)
model zobrazuji, kolik procent pylu zbyva
v ovzdusi na rtznych vzdalenostech.
Pylova zrna, délka métitka je 30 um.
Srovnejte velikosti zrn se $picatosti Gaus-
sovské kiivky Sifeni. Oba vyse uvedené
zpusoby modelovani $ifeni ¢éstic ovzdu-
$fm se svym piistupem diametrdlné lisi.
Gaussovsky model pocita s odrazem ¢éstic
od zemského povrchu a Gaussovskym roz-
délenim ¢&astic ve vertikdlnim a horizon-
talnim sméru. To miiZe fungovat pro klika-
tici se koutovou vlecku se skodlivinami
v rovné krajiné bez prekézek, ale slozitéj-
§i reliéf a proudéni v rtiznych vrstvach
atmosféry Gaussovsky model uz jen tézko
postihne. Lagrangeovsky model pocita
trajektorii pro kazdou ¢astici zvlast a cel-
kové trajektorie koute (resp. oblaku pylu)
je vypoctena z vysledného rozlozeni
Gastic a jejich koncentraci v prostoru.
BliZe v textu a podrobnéji viz V. Abraham
a kol. (2021). Snimky a orig.: V. Abraham

u Gaussovského méné a rozdil se prohlubu-
je s vyssi rychlosti klesdni pylového zrna,
ktera imérné odpovidé jeho velikosti. Zna-
mena to, ze Gaussovsky model podcetiuje
sifeni velkych pylovych zrn. P¥ilisny diraz
na velikost pylového zrna pro jeho $ifent
neodpovida nasim sledovéanim, a proto vo-
lime Lagrangeovsky model, ktery disperzi
velkych zrn tak nepodcertiuje.

Kromé ro¢niho rozliseni pasti pro kali-
braci paleoekologickych vystupi se pylo-
vy monitoring provadi i s kratsi frekvenci
zpravidla tydnd az dnti. Pyl se ze vzduchu
nasava pomoci volumetrického lapace Bur-
kard a data v prvni fadé slouZzi pro varova-
ni pfed vyskyty alergeni v ovzdusi. V dru-
hé fadé 1ze data pouzit pro studium $ifeni
pylovych zrn na stovky aZ tisice kilometr.
Jednim z modelt je HYSPLIT (Hybrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Tra-
jectory) model, ktery také pracuje s Lagran-
geovskym modelem. Tato implementace
nenf obecn4, ale vstupuje do ni mnoho zna-
mych parametrt z aktualni meteorologic-
ké situace, napft. rychlost nebo smér vétru.
Jednotliva zrna lapend v konkrétni den
napft. na za¢atku vegeta¢ni sezony v arktic-
kych oblastech se pak propojuji se zdrojo-
vymi populacemi v kvétu skrze klikatou
trajektorii vytvofenou modelem HYSPLIT.

Az piisti rok najdete Zluty povlak na
karoseriich automobild, mtZete zaéit roz-
plétat zpisob $ifeni pylu. I béZny Skolni
mikroskop pomiize odhalit vzdusné vaky
vét§iny nahosemenného pylu, ten to bude
nejpravdépodobnéji. Kolik ho mtiZe byt na
centimetr ¢tvere¢ni a kde jsou zdrojové
rostliny? Nenf zluty povlak p¥imo pod koru-
nami stromd, nepfitekl do kaluZze odnékud
zdaleka? Pak muselo dojit k $ifeni vétrem.

Cldnek vznikl s podporou projektu Techno-
logické agentury CR v programu Prostied{
pro Zivot (¢. SS07010074).
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