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Abstrakt

Fytolity vznikaji v rostlin¢ nasavanim kyseliny kfemicité v pidnim roztoku, ktery je
transpiracnim proudem rozvadén po rostlin€ a soucasné akumulovan v rtiznych castech
rostliny. Poté co se rostlina nebo nékteré jeji ¢asti rozlozi, fytolity jsou uvolnény do pudy ve
formé specifickych morfotypt. Piidni fytolitova spektra tedy maji potencial rozlisit vegetaci.
Fytolity se pouzivaji predevsim kviili své vysoké odolnosti — dobfe se zachovavaji se

Vv Sirokém spektru prostiedi, a to 1 v aridnich podminkach, které nejsou vhodné pro zachovani

pylu a makrozbytki.

Analyza ptidnich fytolitovych spekter ve spojeni se studiem moderni vegetace nabizi moznost
jak 1épe interpretovat poznatky o paleovegetaci vV severovychodni Africe. K interpretaci se
Casto pouzivaji indexy, které kalibruji vztah vegetace a pidni fytolitova spektra. Pomoci
poméri morfotypil se vyjadiuje mira pokryvnosti stromového patra, aridity a také pomér C3 a
C4 trav (Barboni et al. 1999). V této praci se také zabyvame porovnanim pudnich fytolitovych
spekter jednak na dlouhém klimatickém gradientu sahajicim od polopoustnich stepi po
vysokostébelnou savanu, ale také na lokalni variabilitu ve fytolitovém spektru v porovnani

S vegetaci a srovnavaci sbirkou.

Motiva¢nim ramcem pro tuto diplomovo praci je interdisciplinarni vyzkum na lokalité
Sabaloka v Severnim Sudanu zaméteny na piechod obdobi mezolitu a neolitu okolo 5 000 BC
a na klimatické zmény, které tento piechod provazely. V tomto obdobi se polopoustni

v tizkém vztahu s archeologickym vyzkumem Ceského egyptologického ustavu (Sukova &

Cilek 2012, Sukova et al. 2014).
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Abstract

Phytoliths are mostly formed by groundwater silica carried upwards in a plant’s vascular
system and consequently accumulated in different parts of the plant. After the plant’s death,
the phytoliths shaped in specific morphotypes are released into the soil. Phytolith assemblages
found in the soil can therefore provide information on the previous vegetation cover. The use
of phytoliths as a paleoecological tool is based on their high stability in a broad spectrum of
environments, even in arid conditions which are usually not suitable for preservation of pollen
grains and plant macro-remains.

Analysis of surface phytolith assemblages linked to the parallel study of modern
vegetation is offering a good opportunity to refine our knowledge of paleoecosystems of NE
Africa by evaluating the interpretation value of the fossil data. Modern phytolith assemblages
are usually interpreted by using their phytolith ratio to estimate the density of tree cover, the
aridity, and the proportion of C3 and C4 grasses (Barboni et al. 1999). Here we show a
comparison of soil phytolith assemblages on a 400 km long climatic gradient reaching from
semidesert to short grass savanna. And we also show local variability in phytolith
assamblages at one of localities in comparision with grass reference collection.

This master thesis is partly based on preliminary results of a broader study of
paleoenvironment in Central Sudan on a Mesolithic/Neolithic transition around 5000 BC
based on a suggestion that in that time climatic conditions resembled those in the savanna.
The investigation in broader perspective is in a close connection with ongoing prehistoric
research of the Czech Institute of Egyptology at Jebel Sabaloka (Sukova & Cilek 2012,
Sukova et al. 2014).

Key words:  phytolith analysis, environmental gradients, recent vegetation, Africa
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1 Uvod
Fytolity jsou kiemicité castice biogenniho ptivodu, které se po odumfeni rostlinnych tkéni

mohou zachovat v sedimentu, a to v¢etn¢ facii, kde jiné zbytky biologického pivodu (pyly,
rostlinné makrozbytky, plzi aj.) chybi, nebo se vyskytuji jen velmi vzacné (Piperno 2006).
Fytolitova analyza je proto vhodnou “dopliikovou‘ metodou zejména v paleoekologickém a
archeobotanickém vyzkumu (Piperno 2006).

Jednim dechem je vSak tfeba dodat, ze aplikace tohoto pomérné nového ptistupu

Vv paleoenviromentalnich vyzkumech nardzi v soucasnosti na fadu limitt, a to predevsim
metodickych. Na rozdil od analyzy makrozbytkl (semen) ¢i pylu, kde 1ze jednotlivé nélezy
pomérné spolehlivé systematicky zatradit (Firbas 1949), ve fytolitové analyze je situace
znacn¢ komplikovana faktem, ze jeden rostlinny druh obsahuje vice typt fytolitd a jeden typ
fytolitu se vyskytuje u vice druhti (Rovner 1976).

Obecné by se dalo fici, Ze v sou€asnosti jsou dva hlavni piistupy k pouziti fytoliti pro
rekonstrukci minulosti: 1) hledani vztahu mezi konkrétnimi taxony a fytolity a 2) vyzkum
pudniho fytolitového spektra a jeho pfislusnost k rostlinnému spolecenstvu nebo podminkam
prostiedi, bez naroku na znalost pfimého vztahu mezi fytolity a druhy. V této préci se budu
zabyvat tim, jak lze tyto dva pfistupy propojit.

z nestratifikovaného archivu, v kterém je fytolitova skladba zprimérovana v ¢ase i v prostoru
a neodrazi tedy nutné floristické sloZeni vegetace (Stromberg 2004). Pochopeni vztahu mezi
vegetaci a dochovanym piidnim fytolitovym spektrem (véetné procesu, které tento vztah
ovlivilyji) je v8ak naprosto klicova pro spravnou interpretaci subfosilniho fytolitového
zdznamu. Jednou z hlavnich otazek, které jsem v predkladané praci fesila, tedy byla: Jsou
fytolity, které se zachovavaji v padé, a fytolity z vegetace rostouci nad ni dva srovnatelné
soubory, nebo je potieba k nim pfistupovat jednotlive a kalibrovat je jeden proti druhému?
Modelovym tizemim pro uskutecnéni této prace byla polopoustni oblast severniho Sudénu

v severovychodni Africe — relativné oteviena krajina s fidkou vegetaci a malym poctem

druht.



1.1. Jak a kde vznikaji fytolity?
Fytolity vznikaji ukladanim pudniho roztoku kyseliny kiemiéité (H2SiO3) v rostlinnych

pletivech (napt. Prychid et al. 2004). Ptidni roztok je rozvadén vodivymi pletivy (xylémem)
transpiraénim proudem po celé rostling; pronika bunéénymi membranami a kiemik, ktery je
Vv tomto roztoku obsazen, se uklada v mezibunécnych prostorach, ptimo v bunkach a také

V bunécnych sténach. Zde vznika biogenni opal A (polymer SiO2-nH20) (napt. Carnelli et al
2001). Mechanismus ukladani kfemiku v pletivech neni doposud objasnén. Pravdépodobné
vSak nejde jen o ndhodny proces zplisobeny pasivnim rozvodem ptidniho roztoku transpiraci,
ale je z velké ¢asti podminén geneticky - u ryZe byl nalezen gen (Lsil), ktery podmifiuje
transport roztoku kyseliny. kifemicité po rostliné (Ma a Yamaji 2006).

Fytolity produkuje velké mnozsvi rostlin od kapradin a piesli¢ek (Klein a Geis 1978) ptes
nahosemenné (Bozarth 1992) az ke krytosemennym rostlindm (Piperno 2006). Zdaleka ne u
vSech rostlin se ale fytolity vyskytuji. Produkce fytoliti je konzistetni naptic ptibuznymi
taxony, bez ohledu na to, v jakém biomu rostliny rostou (napi. Piperno 1988). Nejvétsimi
producenty fytoliti jsou zastupci fadu Poales, ale i jiné fady jednodéloznych jako palmy,
zazvory, banany (Prychid et al. 2004) a ¢eledi blizké jako orchideje (Piperno 2006) a také
vodni makrofyta (Shoelynck et al. 2012)

Méng, ale stale jesté ve velkém mnozstvi, produkuji fytolity ¢eledi Cucurbitaceae (napf.
Piperno 2006). Za nizké producenty jsou povazovana ¢eledi Urticaceae, Euphorbiaceae
(Mercader et al. 2010), Asteraceae (Katz et al. 2013, 2014) a n€které stromy jako napt. Fagus
sylvatica nebo Picea abies (Bozarth 1992, Hodson et al. 2005, Piperno 2006).

Silicifikuji pfedev§im epidermalni bunky listl, kvéth, ale i semen a plodii (Piperno 1988,
Mullholand 1993), dale i chlupy na listech, vodivé cévy (Postek 1981). Mensi mnoZstvi
fytolitli se objevuje ve dieve a v kiite (Piperno 2006).

Fytolity plni v rostlin€ pfedev§im opérnou funkei, slouZi ale 1 jako ochrana proti herbivorim
a v ruznych publikacich se také zvazuje iloha kiemiku v boji s bakterialnimi a

houbovymi patogeny (Stromberg et al. 2011, Cooke a Leisham 2011).

Produkce fytolitii zavisi na podminkach prostiedi, ve kterych rostlina roste (Piperno et al.
2006). Mnozstvi fytolitil se zvySuje umérné koncentraci kyseliny kiemicité v roztoku (napf-.
Jones a Handreck 1965). Rostliny navic akumuluji kiemik ve zvySené mife v humidnéjSich
podminkach a také v kyselém prostiedi (Piperno 1988). Variabilita v produkci fytolitl u
jedinct stejného druhu je jevem, ktery byl zdokumentovan pouze u typickych fytolitovych
producenti. U nékterych taxont pletiva nesilicifikuji nikdy, napt. u kaktusti. Naopak u
typickych producentii (napf. ¢eledi Poaceae) fytolity vznikaji, i kdyz je koncentrace kyseliny



kfemicité v roztoku velice nizka (Piperno 2006). Je dulezité, ze rozdily ve fytolitové
produktivité u jedinct stejného druhu se tykaji pfedevsim tvarové nespecifickych bunék, které
se nepouzivaji k determinaci taxonu. Jsou to naptiklad buiiky v epidermis trav, které
zpusobuji svinuti listu jako obranu pied ztratami vody. Ty silicifikuji vice u rostlin v aridnich
podminkach s vysokym vyparem, kde rostlina hodn¢ transpiruje a zarovenn ma koieny
ponofené ve vodé, napiiklad ryze (Sangster a Parry 1969). Produkce fytoliti u trav by se méla
zvySovat s okusem (Soininen et al. 2013). Rostliny by mély produkovat vice fytoliti také

s piibyvajicim vékem. Tato hypotéza je vSak zatim spiSe nepodlozené (Piperno 2006). U
mnoha rostlin bylo velké mnozstvi fytolitli zaznamenano jiz v ¢asnych stadiich ristu (Piperno
at al. 2002).

Poté co rostlina nebo néjaka jeji ¢ast uhyne, fytolity se spolu s opadem dostanou do pudy a
jako anorganické ¢astice (fyto- lithos = rostlinny kamen) zde ptetrvaji nesrovnatelné déle nez
organicka hmota (napf. Piperno 2006). Jsou znamy piipady fytolitd dochovanych z pozdni
kiidy v dinosaufich koprolitech (Prasad et al. 2005). Vzhledem k tomu, ze fytolity pfetrvavaji
v Sirokém spektru geochemickych podminek (Piperno et al. 2006), jejich vyzkum nasel
uplatnéni zejména v archeobotanice a paleoekologii. Naproti tomu v taxonomii (Palmer 1985)
nebo rostlinné fysiologii (Prychid et al 2003) je z vyse uvedenych diivodi vyuziti fytolitd

zna¢né omezené.

1.2. Jaky je vztah fytoliti k taxonim? Fytolitové morfotypy a nomenklatura
V soucasnosti neexistuje Zadny atlas se souborem fytolitl, které se mohou vyskytnout u

konkrétniho druhu. Jejich determinace je proto znacné obtiZzné a do znacné miry subjektivni.
Fytolity jsou rozpoznavany jako morfotypy, které vznikaji aplikaci tzv. mezinarodniho kodu
fytolitové nomenklatury (ICPN, Madella et al. 2005), jeZ pouziva riizné znaky popisujici 1)
tvar (3D n. 2D), 2) strukturu povrchu n. ornamentaci, 3) anatomicky ptivod. Nazvy jsou
odvozeniny z latinského zékladu, jako napt. Globular rugulate, coz odkazuje ke kulatému
morfotypu s hrubou strukturou povrchu.

Fytolitové morfotypy se vztahuji k taxoniim jen v omezené mife. Nékteré morfotypy se
vyskytuji u velké skupiny rostlin, jako napt. u vS§ech dvoudéloznych (Piperno 1988). Jiné
morfotypy jsou typické pro celed’, jako napt. Cucurbitaceae (Piperno 2006), Urticaceae,
Euphorbiaceae (Mercader et al. 2010) nebo Cyperaceae (napi. Alexandre et al. 1997) a
Poaceae (Palmer et al. 1985, Kondo et al. 1994, Twiss et al. 1969). U trav ¢eledi Poaceae se
vyskytuji v epidermis listdi i plev tzv. fytolitové kratké buriky (nebo také silica bodies)



(Metcalfe 1960, Palmer 1981, 1983, 1985, 1986), které jsou typické pro nékteré podéeledi.
Ptislusnost konkrétnich fytolitl k podceledim Pooideae, Panicoideae a Chloridoideae byla
popsana mnoha autory (Twiss et al. 1969, Mulholland 1989, Fredlund a Tieszen 1994, Kondo
et al. 1994).

Vztah morfotypu k rodiim a druhiim je problematicky. Rostlina jednoho druhu mutize
produkovat vice morfotypti (multiplicita) a jeden morfotyp se miize vyskytovat u vice druhti
(redundance) (Rovner 1976). Tento problém byl studovan pfedevsim u trav, jako u hlavnich
producentt fytolit, a také tato prace se bude z velké ¢asti zaobirat morfotypy trav.

U trav je zndma velka variabilita morfotypl uvnitt jedné rostliny: morfotypy se 1i§i mezi listy
a kvétenstvim, v ramci kvétenstvi se mezi sebou lisi jednotlivé jeho ¢asti (pleva, plucha a
pluska) a dokonce v plevé jsou jiné morfotypy na spodni a vrchni ¢asti (Ball et al. 2015). Tato
vnitrodruhova variabilita (multiplicita) ale nezastird rozdily mezi druhy. VEtSim problémem
je to, Ze stejny morfotyp se mize vyskytovat u riznych druhli (redundance). Objevuji se sice
ptipady morfotypi unikatnich pro druhy, napt. Sorghum arundinaceum (Randomski a
Neumann 2011) nebo tieba Panicum turgidum (Novello et al. 2015), ty jsou vSak velice
vzacné. Pfestoze jsou srovnavaci sbirky trav nejvice propracovangé, stale jesté nebyly
podrobné studovany zdaleka vSechny druhy (napft. pro Evropu v podstaté neexistuji
srovnavaci sbirky a objevuje se jen mimimum publikaci, napt. Szab¢ et al. 2015) a je mozné,
ze bude objeveno mnoho unikatnich morfotypt, ale stejné¢ tak i zpochybnéna unikatnost téch
Jiz objevenych. Za soucasného stavu poznani je proto velmi oSemetné spoléhat se pii
interpretaci fosilniho zaznamu na popsané diagnostické morfotypy (Barboni a Bremond
2009).

Nicméné Ize odlisit podc¢eledi trav na zédkladé kombinaci fytolith, tzv. fytolitovych spekter
(Fredlund a Tiezsen 1994). Pak uz zaleZi na tom, jak podrobné se budeme konkrétnimi
morfotypy fytolitového spektra zabyvat. Pokud jeden morfotyp rozdé€lime na mnoho dalSich
morfotypti aplikovanim dalSich znakovych kritérii (Lu a Liu 2003), nebo pokud budeme tyto
znaky méfit (Fahmy 2007, Out et al. 2014), ziskdme jemné&;jsi fytolitové spektrum, které mize
potencialné odliSovat niz§i taxonomické kategorie az k rodiim, pfipadné i ke druhtim.
Fytolitova spektra trav se mohou skladat z riznych morfotypti: kombinace dlouhych bunék a
kratkych bunek (Szabd et al. 2015) nebo riizné kombinace kratkych bunék (Out et al. 2016,
Fahmy 2007, Lu a Liu 2003).

Specialnim piipadem jsou cela silicifikovana epidermalni pletiva. Jsou to v podstaté také
fytolitova spektra (kombinace kratkych a dlouhych bunék), ale morfotypy jsou spojené. Jedna

se vlastn€ o epidermalni buniky konkrétni rostliny, které byly celé silicifikované, ¢asto i
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vcetné pruduchi. Mnoho studii se zabyva silicifikaci bunék v plevach (napt. Madella et al.
2013, Madella et al. 2014, Ball et al. 2015), u kterych je mozné ptifadit nalezeny llomek
silicifikovanych epidermélnich bungk, tzv. skelet, konkrétni rostling
Jsou tedy v zasadé dva zpisoby, jak hledat vztah fosilnich fytolitovych spekter k taxontim
trav:

1. Porovnavat celé silicifikované skelety

2. Porovnavat fytolitova spektra kratkych a dlouhych bunék
Oba piistupy maji potencial odlisit rody a druhy trav. Prvni pfistup se ¢asto pouziva
v archeologii. V archeologickém kontextu, kde se miize nahromadit velké mnozstvi
rostlinného materialu a Ize zde proto ocekavat omezené mnozstvi druhti (napt. konkrétnich
plodin a plevelil), je mozné peclivé sledovat tvary fytolitd nebo méfit jejich velikost a
porovnavat je se srovnavacimi sbirkami (Madella et al. 2014). Timto zpiisobem se podafilo
odlisit mnoho rodi a cesta je oteviend i k determinaci az do druhu (napi. Madella et al. 2013,
Ball et al. 2015). Podobnym zptsobem se porovnavaji plan¢ a domestikované formy plodiny
(Ball et al. 2015). Druhy pfistup ma uplatnéni spis§ v paleoekologii. Fytolitové krdtké buriky
trav jsou obecné vice silicifikované a 1épe se zachovavaji (Fredlund a Tiezsen 1996).
Silicifikované skelety se v zdznamu (mimo archeologicky kontext) moc nevyskytuji. Navic
silicifikované skelety typické pro rody nebo druhy se vyskytuji piedev§im v plevach (napf.
Madella et al. 2013). Ty vSak maji, ve srovnani s listy s vyssi biomasou, mensi
pravdépodobnost zachovat se ve fosilnim zdznamu. (Ball et al. 2015). Fytolitové krdtké a

dlouhé burky trav jsou pak porovnavany v kontextu dalSich fytolitl jinych rostlin.

1.3. Hledani vztahu fytolitového spektra a vegetace
JiZ zminovana redundance (jednomu druhu nelze ptifadit jeden konkrétni morfotyp), znacné

komplikuje pouZiti fytolitové analyzy na fosilni material. Tomuto problému je mozné se
¢astecné vyhnout vztazenim fytolitového spektra K celé vegetaci, kdy konkrétni floristické
sloZeni neni hlavnim pfedmétem zajmu (Fredlund a Tieszen 1994). Pro tento Ucel vznika fada
studii, které se snazi kalibrovat vztah vegetace a ptidniho fytolitového spektra. Takovym
zpisobem byla rozlisena cela fada vegetacnich jednotek v Africe (Barboni et al. 2007),
popséna lokalni dynamika teplomilné doubravy (,,0ak savanna‘®) a jehlicnatého lesa (s
Pseudotsuga menziessii) v Kanad¢ (McCune 2013, 2015), ¢i dlouhostébelnych a
kratkostébelnych stepi na Velkych planich v Americe (Fredlund a Tieszen 1994). Tento

piistup umoznil také rozlisSeni horni hranice lesa v Himal4jich (Ann et al. 2015). Podle
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fytolitovych spekter je mozné dokonce rozpoznat pudni typy vznikajici pod riznou vegeteci,
jako napft. ¢ernozem pod stepi (Peto et al. 2013).
Analyzovat padni fytolitova spektra lze v zdsad¢ dvojim zptisobem (Stromberg 2004):

1. Popisovat vSechny morfotypy, které se ve vzorku nachézeji;

2. Popisovat jen omezenou skupinu morfotypti mensich rozmért, jejichZz pomér Ize
pouzit jako index, ktery kalibruje vztah k vegetaci v korelaci s ekologickymi
parametry

Prevazna studii ¢ast fytolitovych studii v Africe zalozena na druhém piistupu, tedy na
kalibraci indexi a jejich vyuziti v interpretaci fosilniho zaznamu (Diester-Haass et al. 1973,
Alexandre et al. 1997, Barboni et al. 1999, Bremond et al. 2005a,b). Prace, které by zkoumaly
celé padni spektrum fytolitd je nesrovnatelné méné (Runge 1999, Mercader 2000, Albert
2006, Neumann 2009). Indexy se zakladaji na poméru fytolitovych morfotypt, které se
vyskytuji u konkrétnich taxonti nebo skupin taxonll. Vysledné hodnoty indexu jsou
porovnavany s aktualni vegetaci a tento vztah je kalibrovan na ekologickém gradientu.
Doposud kalibrované indexy jsou:

Index pokryvnosti stromového a kefového patra (D/P) je zalozen na poméru fytolitd
dvoudéloZnych drevin a fytolith vyskytujicich se u trav (Alexandre et al. 1997).

Index vodniho stresu (FS) je procentualnim vyjadienim fytolitt, které vznikaji silicifikaci
svéracich bunék v epidermis trav, pokud jsou rostliny vystaveny vodnimu stresu (O Tole a
Cruz 1980). Kalibrovan byl vztah indexu vodniho stresu a AET/PET (aktualni/potencidlni
evapotranspirace) (Bremond et al. 2005b). V ramci severni Afriky by hodnota indexu Fs méla
byt vyssi ve vysSich nadmotskych vyskach s aridnim klimatem. Podle Sanger a Perry (1968)
je v ramci aridni oblasti silicifikace svéracich bunék jesté vyssi, kdyz jsou rostliny, které zde
rostou, kultivovany ve vlhkych podminkach. Lokalné vlhké podminky v aridnich oblastech
mohou tedy také zptsobit zvySeni indexu vodniho stresu.

Index aridity (Iph) je zaloZzen na poméru fytolitd vyskytujicich se u nizkostébelnych trav
podceledi Chloridoideae a vysokostébelnych trav podéeledi Panicoideae (Diester-Haass et al.
1973, Alexandre et al. 1997). Kazda z téchto podceledi pifevazuje v jiné vegetacni zoné s
odli$nymi klimatickymi podminkami. Zastupci Chloridoideae pfevazuji v aridn&j$im pasu
blize Sahary (saharské a sahelské zong) a zastupci Panicoideae v humidnéj$im pasu blize
rovniku (sahelské a sudanské zon€ podle White 1983).

Index klimatu (Ic) se zaklada na poméru C3/C4 trav (Twiss1992), tedy Pooideae/

Chloridoideae a Panicoideae. Vysoky index odkazuje k pfevaze Pooideae a chladnéjSim
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klimatickym podminkam (vyssim zemépisnym Sitkam nebo vyssim nadmoiskym vyskam

v tropech (Tieszen et al. 1979)

1.3.1. Mohou samotné fytolity Fici néco o podminkach prostiredi?
Zakladni morfotypy v indexech zastupuji riizné skupiny taxont, nepiimo ale i ekologické

podminky, ve kterych rostliny rostou. Podc¢eledi trav jsou adaptované na podminky v riznych
klimatickych pasech (index aridity) nebo existuje vztah mezi morfotypy fytoliti a C3 nebo C4
fotosyntetickou metabolickou cestou (klimaticky index) (Fredlund a Tieszen 1994, Twiss
1992). Jindy rostlina jednoduse zvysuje produktivitu né¢jakého morfotypu v konkrétnich
podminkach (index vodniho stresu).

I pfi jemnéjS$im déleni mofrotypli je mozné pozorovat proménu morfotypovych znaki na
ekologickém gradientu. Napt. u lobatniho morfotypu byly nalezeny morfotypy, které jsou
typické pro zastupce s riznymi vlhkostnimi naroky (Lu a Liu 2003, Barboni 2009). Dokonce
byly rozpoznany promény morfotypu na vlhkostnim gradientu — suchomilnéjsi zastupci maji
Rozdily dané podminkami prostfedi nezastiraji mezidruhovou variabilitu morfotypu, které
umoziuji rozliSovat taxony (Lu a Liu 2003). Tyto morfologické zmény by mély byt
podminény hlavné geneticky (Piperno 1988); vlivem fenotypické plasticity druhti by mély
vznikat rozdily hlavné v celkové velikosti morfotypti (Wang a Lu 1993). Elshafaey (2014)
ukazuje, Ze morfologicka kritéria pro odliSeni druhi jsou stabilni, kdyz porovnava zastupce

stejného druhu rostouci v jinych podminkach.

1.3.2. Transport fytoliti v krajiné

V paleoenvironmentélnich studiich je situace kompliovana faktem, ze se vySe zminéna
potencialni schopnost fytolitii “Cist* vegetaci nemusi nutné projevit ve fosilnim zaznamu.
Vznik fytolitového spektra by mél byt podminén hlavné rozkladem biomasy lokalni vegetace
(tzv. decay-in-place, Piperno 1988); V transportu pak hraji hlavni roli pfedevsim abiotické
faktory (vitr, ohen, voda), ptipadné i herbivofi (Fredlund a Tieszen 1996).

Fytolity se v ptidé hromadi dlouhodobé, tieba i stovky let (tzv. inheritence). MnoZzstvi
regionalnich (tedy nelokalnich) fytolitd miiZe ¢init az 70% z celého ptidniho fytolitového
spektra (Fredlund a Tieszen (1996).

To je také pravdépodobné zakladni predpoklad pro pouziti indexti kalibrujicich vztah

vegetace a fytolitového spektra na fosilni zaznam. Umoziluje pouziti indext pro interpretaci

fytolitového spektra z jediného vzorku. Pfedpoklada, ze fytolitové spektrum je zprimérované
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nejen v Case, ale i v prostoru. Tyto pfedpoklady vSak byly experimetalné ovéfeny jen

Vv ojedinélych ptipadech. Vertikalnim pohybem fytolitti v piid¢ se zabyvali Fishkis et al.
(2010). Na zaklad¢ proplachovani ptidniho profilu a postupného vkladani piidniho
makroedafonu (zizaly), zjistili Ze, pohyb fytolitli piidnim sloupcem je minimalni.
Horizontalnim transportem fytolitd se zabyvali jen Blinnikov et al. (2013). Zjistili, Ze vétSina
materialu, ktery ptispiva do fytolitového spektra, pochazi z lokalni vegetace a regionalni
prispévek je mnohem nizsi nez 50 %. V otevienéjsi krajin¢ je ale regiondlni prispévek do

fytolitového spektra vyssi, nez v lese (Bremond et al. 2005a).

1.4. Cile prace
Cilem této prace je posoudit rizné aspekty fytolitové analyzy pii rekonstrukci prostiedi

z fosilniho zaznamu, véetné vyuziti znalosti soucasné vegetace a ekologie jednotlivych druhii
produkujicich fytolity.
Otazky, které si kladu:
1. Jaky rozliSovaci potencial ma jemnéjsi déleni fytolitovych morfotypti?
2. Jak citlivé je jemnéjsi déleni fytolitovych morfotypt k proméndm vegetace na
vlhkostnim gradientu?
3. Jak se méni piidni fytolitové spektrum v ekologicky kontrastnim prostfedi na rliznych
geografickych skalach?
Pro jejich zodpovézeni ma velky vyznam pomérné podrobna vegetacni studie a velké
mnozstvi vzorkl na lokalni Girovni, stejn€ jako moZnost srovnani na prudkém a zaroven
dlouhém ekologickém gradientu. S takovymto ptistupem nebyla fytolitova spektra v Africe

doposud studovana.
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2. Popis studované oblasti

Pohofti Sabaloka se nachazi 80 km severné od soutoku Modrého a Bilého Nilu v oblasti tzv.
Sestého kataraktu (na dolnim toku Nilu se terminem katarakt tradi¢n¢ oznacovaly nesplavné
pefejnaté useky, pocitaly se proti proudu, prvni katarakt byl v misté¢ dnesni Asudnské
piehrady, Sesty katarakt byl posledni, dnes je jediny zachovany, vSechny ostatni zanikly

v disledku budovani piehrad). Jedna se o pomérné vyraznou, 50-100 m vysokou elevaci v
jinak velmi ploché krajin¢ stfedniho Studanu. Je soucasti komplexu granitoidnich a vylevnych
hornin, které byly vypreparované erozi z okolnich mladsich kiidovych (nubijskych) piskovceii
(Almond et al. 1993). V oblasti Sestého kataraktu se do tohoto komplexu zatezava Nil a
vznika tak pomérné hluboké a tizké udoli lemované nivnimi sedimenty. Pohofti je v disledku
prabézného vyzdvihu celé oblasti rozbrazdéno systémem vyraznych pti¢nych udoli (vadi) a
mensSich rokli vyplnénych koluvidlnimi sedimenty. Tyto deprese poskytuji vyznamné Gtociste
fauné 1 flote, nebot jsou do nich z povrchu odvadény srazky.

Jedna se o aridni oblast s ro¢nimi srazkovymi tahrny 129 mm (http://www.climatedata.eu;
meteorologické stanice Chartum). Nejvice srazek v priméru spadne v cervenci (63 mm),
nejsus§im mésicem je naopak prosinec (0 mm). Primérné rocni teplota je 30.1 °C.
NejteplejsSim mésicem je zafi (denni teplota 39°C, no¢ni teplota 27°C), nejchladnéj$im
prosinec (denni teplota 32°C, no¢ni teplota 17°C). Rozdil mezi dennimi a no¢nimi teplotami
béhem roku je v priméru 14°C. V oblasti ptevlada vétrné proudeni ze severovychodu v

diisledku vlivu intertropické zony konvergence.

Vegetace

Pro Sudan, stejné jako pro celou severni Afriku, je charakteristickd pomérné pravidelna
pasmovitost vegetacnich typil v rovnobézkovém sméru, s postupné se zvySujicim rocnim
uhrnem srazek od severu k jihu. Cely sever Stidanu zhruba od 17. rovnob€zky s. §. az po
hranice s Egyptem je pokryt pousti. Sabaloka leZi pfiblizné uprostied pasu polopousti, ktery
se vyznacuje suchym klimatem a velmi fidkou vegetaci s akaciemi. Na jih od této oblasti,
zhruba podél 13. rovnobézky s. §. se tdhne pasmo tzv. sahelu (pfevazné nizkostébelna
akéciova savana). Nejjiznéjsi ¢ast dnesniho Sudanu zasahuje do vegetacniho pasu
vysokostébelnych savan.

Podle White (1983) oblast naSeho vyzkumu zasahuje do tii zon (jednotlivé lokality jsou

vyznaceny na mapé¢, obr. 1):
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Saharska zona polopoustnich nizkostébelnych savan a kfovin s pfevahou Panicum turgidum
(Panicoideae), Aristida sp. (Arundinoideae) a ro¢nim uhrnem srazek do 200 mm, (lokalita
Sabaloka v pasu 51-100 mm, viz mapa x.). Jedna se o hlavni oblast naseho vyzkumu, kde
bylo provedeno detailni vegeta¢ni snimkovani a odtud pochazi nejvétsi ¢ast zpracovanych
fytolitovych vzorkl. Naopak v obou nize uvedenych zoénéch bylo odebrano pouze nékolik
orientac¢nich vzorkl pro ovéfeni pouzitelnosti metody na velkych prostorovych skalach.
Sahelska zona akaciovych nizkostébelnych savan s prevahou Schoenfeldia sp.
(Chloridoideae), Aristida sp. (Arundinoideae) a ro¢nim uhrnem srazek 200-500 mm (lokalita
Migre lezi v pasu 251-400 mm).

Sudénska zona vysokostébelnych savan s prevahou Dichanthium sp. (Panicoideae) s rocnim
uhrnem srazek 500-1000 mm (lokalita Gedaref lezi v pasu 551-700 mm) (Wyk 1979, Le
Houérou 1993)

SUDAN, ANNUAL RAINFALL

2

Precipitation
mm

0

|1-50
[ 51- 100
I 101-250
B 251 - 400
I <01-550
I 551 - 700
I 701 - 1.000
I 1001 - 1651

Data Source: WordClim v. 13, 2004
Map Elaborated by. CIMMYT - GiSLab

Obr. 1: RozloZeni ro¢nich srazkovych thrnii v Sidanu (zdroj: Maize Atlas by CIMMYT, Int.,

http://maizeatlas.cimmyt.org/country/environment_maps/SDN/0); ¢ervenymi kolecky

oznaceny oblasti, kde byly odebirany ptidni vzorky na fytolitova spektra.

Soucasna vegetace v oblasti Sabaloky
Ackoli mistni botanikové v oOblasti ptilezitostné ptisobi, chybi dosud moderni synekologicka
studie v anglickém jazyce klasifikujici vegetacni typy do jednotného systému. Dulezitym

zdrojem informaci o mistni vegetaci je publikace Mahmoud-Obeid 1972, kde je rozliSeno
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tfinact hlavnich vegetacnich typt podle dominant. Na obrazku 2 je schématicky znazornén
prafez krajinou s vyznacenim hlavnich vegetacnich formaci.

Pohofti Sabaloka je na rozdil od pomérné monotdnni okolni krajiny vegeta¢né velmi
ruznorodé. Tok Nilu prorazi vulkanické pohoti a vytvaii zde nivu, do niz smétuji periodicky
vysychajici koryta sezonnich fek (vadi). Hladina Nilu v prabéhu roku kolisa zhruba o 5-8 m,
S nejvyssim priutokem od srpna do fijna. Biehy jsou lemovany pasem husté a vyrazné
patrovité vegetace, tvorené predevsim mohutnymi akaciemi (Acacia nilotica, A. albida),
vzacnéji damovymi palmami (Hyphaene thebaica) s bohatym kefovym patrem s tamarySky
(Tamarix nilotica) a dalsimi druhy (Ziziphus spina-christi, Ricinus communis, Abutilon
pannosum). Je zde také velké mnozstvi lian, napt. Oxystelma bornouense (Apocynaceae)
nebo rizné druhy z ¢eledi Cucurbitaceae. V blizkosti feky se také vyskytuji husté porosty
mohutné travy Desmostachya bipinnata. Bylinné patro je nejlépe vyvinuté v obdobi po
zaplavach, typické jsou napt. Cyperus rotundus, Cynodon dactylon, Echinochloa colona nebo

Solanum nigrum.

Breh Nilu Pole Pasy kiovin Vadi Polopoust’ a skalni Stérbiny

~
Hladina pozdemni vody (?) \
\

Obr. 2 Prtifez krajinou s vyzna¢enymi hlavnimi vegetaénimi formacemi studovanymi na

Sabaloce

Dilezitym krajinotvornym prvkem jsou pasy kiovin podél zavlaZzovacich kanall a na tpati
balvanitych kopcu. Tyto pasy jsou tvofeny predevsim trnitymi kefi jako Caparis decidua
(Capparaceae) a Ziziphus spina-christi (Rhamnaceae) nebo riznymi druhy mensich akacii (A.
seyal, A. mellifera), spolu s lianami, ptedevsim Cocculus pendulus (Menispermaceae). Na

okrajich poli a podél zavlazovacich kanali rostou kefe Calotropis procera (Apocynaceae) a
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Indigofera oblongifolia (Fabaceae). V podrostu téchto keit se ¢asto nachazeji riizné druhy
trav, napt. Cynodon dactylon, Echinochloa colona, Dichanthium annulatum nebo
Dactyloctenium aegyptium.

Vétsina plochy nivy, tedy oblast s dostatkem vlahy v disledku zaplav a dosazitelnosti spodni
vody (rozsifena pomoci dimysIného zavlazovaciho systému), je intenzivné zemédé€lsky
vyuzivéana. Je proto prakticky nemozné pozorovat pfirozenou vegetaci nivy, jaka zde mohla
byt pred zacatkem zemédélstvi. Mlizeme se pouze domnivat, Ze vySe popsané pasy kiovin
mohou piedstavovat torzo piivodni nivni vegetace, kterd snad v minulosti mohla portstat vétsi
plochy (viz napi. Hughes 1988).

Na okrajich vadi a v sussich ¢astech krajiny roste Acacia tortilis s typickym destnikovitym
tvarem koruny a trnity ket Balanites aegyptica (Zygophyllaceae). Panicum turgidum, tvotici
mohutné trsy, je jednou z mdla bylin, jez se udrZi v korytech vadi a odola i sezonnimu pfilivu
vody (korytem vadi protéka voda obvykle jen n€kolik dni v roce, po prudké bouice, ktera
ptichazi zpravidla v srpnu nebo zacatkem zafi).

Se vzristajici vzdalenosti od Nilu se krajina prudce méni a ziskava polopoustni charakter

S pis€itym substratem a velmi fidkou nizkou vegetaci. Prakticky zde chybi stromové i kefové
patro. V bylinném patie pievladaji efemerni druhy jako napt. Schoenefeldia gracilis,
Stipagrostis uniplumis, Aristida spp. nebo Boerhavia spp (Nyctaginaceae). nebo zakrslé
pritisklé keficky Corchorus depressus (Malvaceae). Ve §térbinach mezi balvany piezivaji jen
nejodolngjsi vytrvalé byliny, naptiklad trnity Blepharis edulis (Acanthaceae), Forskaloea
tenacissima (Urticaceae) nebo travy Schoenefeldia gracilis, Stipagrostis uniplumis, Aristida

adscensionis a Schismus barbatus.

Historicky vyvoj

V nejdrsnéjsi fazi posledniho glacialu, béhem tzv. posledniho glacidlniho maxima (21 000 —
14 000 let pt. n. L.), byla oblast severni Afriky pfevazné aridni (Gasse 2000). Aridni podminky
pravdépodobné pretrvaly az do pocatku tzv. holocenni vlhké faze, ktera trvala zhruba 6 000
let (9 000 — 3 000 let pt. n. 1.), a po tuto dobu vyrazné ovliviiovala tvai Sahary. Dnesni poust’
byla tehdy pokryta vegetaci a jezery (Lézine 1989).
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3. Metodika

3.1. Terénni éast
Terénni ¢ast prace probéhla v fijnu a listopadu 2014. Jeji realizace byla mozna diky zdzemi

archeologické expedice Ceského egyptologického ustavu, ktery v oblasti Sabaloka provadi
dlouhodoby zachranny archeologicky vyzkum. Pfi pobytu na misté¢ jsme vyuzili provizorni
terénni stanice zatrizené Egyptologickym ustavem, také jsme vyuzivali najaté terénni
automobily pro piesun do vzdalenéjsich casti lokality. VéEtSina ¢asu byla stravena v oblasti
Sabaloka, do oblasti polozenych na jihu se podafilo zrealizovat pouze n¢kolikadenni expedici,
jejimz hlavnim cilem bylo najit pfirozenou vegetaci, sebrat rostlinny material pro srovnavaci
sbirky a provést n¢kolik orientacnich snimkii s odbérem ptidnich vzorki.

V prvni fazi byla provedena prospekce krajiny a byly vytipovany vhodné biotopy pro sbér dat.
Prace v terénu navazala na predbézny floristicky prizkum A. Pokorné, ktery probéhl ve stejné
oblasti v letech 2011 a 2012. Bylo zvoleno Sest zakladnich habitati, které pokryvaji cely
gradient od biehi Nilu aZ po nejsussi ¢asti krajiny: bieh Nilu, pasy kiovin, pole, vadi, skaly a

skalni §térbiny.

3.1.1. Snimkovani vegetace
Vegeta¢ni snimky na Sabaloce byly rozprostieny na plose zhruba 56 km?, rovhomérné mezi

fyziognomicky a ekologicky homogennimi habitaty. Snimku o velikosti 10 x 10 m bylo
zapsano celkem 72 v 6 habitatech. V oblasti Migre a Gedaref bylo z ¢asovych divoda
provedeno pouze nékolik orienta¢nich snimk (4 Migre, 3 Gedaref). Ve vSech snimcich byla
zaznamenavana pokryvnost (%) stromového, kefového a bylinného patra a ptipadné kolik
procent plochy tvoftila skdla nebo balvany. Pro pokryvnost jednotlivych druhti byla pouzita
semikvantitativni stupnice podle Braun-Blanqueta (1946). U kazdého snimku byly
zaznamenany GPS soufadnice a nadmotské vySka. RozloZeni snimki v krajiné je
zaznamenano v map¢ (obr. 2). Ve vegetaci byly rozpoznavana tato stanovisté: skaly a skalni

Stérbiny, vadi a kfovité lemy (foto viz Ptiloha).
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Obr. 3 Rozlozeni vegetacnich snimki na Sabaloce

3.1.2. Odbér vzorku pidy na fytolity a semennou banku a rostlin pro srovnavaci sbirku
Celkem bylo odebrano 81 vzorki na Sabaloce, z toho 72 ve vegetacnich snimcich a 9 v jinych

situacich (a dalSich 4 v oblasti Migre a 3 v oblasti Gedaref). Z odbért ve vegetacnich

snimcich bylo x na analyzu fytolitovych spekter a 25 na analyzu semenné banky. Analyza
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semenné banky byla zvolena jako doplitkova metoda pro nezavislé posouzeni toho, do jaké
miry koresponduje obsah rostlinnych zbytki v pid¢ s aktualni vegetaci. Odbéry na
fytolitovou analyzu ve vegetacnich snimcich se skladaly z 5-8 podvzorki, které byly nahodné
rozprostieny ve snimku. Pomoci lopatky byla odebrana ptida vcetné hrabanky do maximalni
hloubky 3 cm. Podvzorky byly smichany do jediného vzorku o hmotnosti cca 300 g. Vzorky
na analyzu semenné banky byly odebirany podobné, tak aby po slouceni byl celkovy objem
okolo 1 litru substratu.

Pro tvorbu referen¢ni sbirky (fytolitové i semenné) byly sbirany zivé rostliny: 1. vSechny
dominujici druhy z ¢eledi Poaceae, 2. jednotlivi zastupci z dalSich ¢eledi, které se na Sabaloce
vyskytuji. Rostliny byly sbirany nahodné (bez piimé vazby na plochy snimkti) a vzdy

v n€kolika jedincich. Poloha sbért v krajin¢ nebyla zazsnamenavana.

3.2. Laboratorni ¢ast

3.2.1. Zpracovani ptidnich vzorki na analyzu semenné banky
Vzorky pudy byly po usu$eni proplaveny v polnich podminkach flotaci v kbeliku s vodou,

plovouci ¢astice byly sbirany z hladiny pomoci sita o velikosti ok 0,25 mm, sediment klesly
na dno nebyl zpracovavan.

Po ususeni byl material ptebran pod stereoskopickou lupou v celém objemu. Nalezena semena
a plody byly uréeny podle morfologickych charakteristik s pouzitim srovnavaci sbirky

vytvofené na zaklad¢ terénniho sbéru v okolni oblasti v letech 2011-2014.

3.2.2. Zpracovani fytolitovych piidnich vzorku
Extrakce fytolitii z piidy

Pii extrakcei fytolit z piidy bylo pfi hledani optimalniho postupu vyzkouseno nékolik
protokol (Madella et al. 1998, Piperno 2008). Vzorky analyzované v této praci byly
zpracovany dvéma postupy:

V prvnim ptipadé¢ byly navazené (okolo 8 g) a proseté (sito 0,25 mm) vzorky jesté pied
extrakci promyty v koncentrované HC1 a HNOs. V takto siln€ okyseleném prostiedi by mélo
dojit k efektivnéjsi disperzi vzorku pii odstranovani jilu (Zhao a Pearsall 1998). Dale byly
vzorky ponechany 22 hodin v 15 ml disperzniho ¢inidla 4 % Calgonu (hexametafosfat sodny).
Poté byly prelity do 50 ml vélce, aby mohla byt provedena gravitacni sedimentace pro
odstranéni jilu. Od vrchu valce bylo vyznac¢eno 8 cm a vodou byl naplnén az po okraj. Vzorky
byly ponechany ptesné 1 hod. sedimentovat a poté bylo odpipetovano vrchnich 8 cm sloupce

vody, ve kterém byly malé ¢astice jilu, ale vétsi ¢astice veetné fytolitl jiz sedimentovaly na
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dné. Tento proces byl opakovan celkem 8krat, dokud nebyla voda ve valci prahledna. Vzorky
byly pieneseny do 25 ml zkumavek a dale byla odstranéna organicka hmota reakci s 10 ml
30% roztoku H20:2 ve vodni lazni zahtaté na 45 °C po dobu 5 hodin. Po odstiedéni vzorku na
centrifuze (5 min, 2000 rpm) byl supernantant odlit a stejnym zptsobem byly vzorky 3krat
promyty destilovanou vodou. Do 15 ml zkumavek bylo nalito 3ml tézké kapaliny (SPT)
zahusténé na p (r6) = 2,34 g.cm-3. Do zkumavek byly ptidany vzorky a byly dikladné
promichany pomoci vortexu. Vzorky pak byly odstfedény na centrifuze pfi nizSich otdckach
(20 min, 1500 rpm). Fytolity s niz$i hustotou neZz tézka kapalina (SPT), nyni jako soucast
supernatantu, byly pfeneseny do novych 15 ml zkumavek. Zkumavky s fytolity byly az po
okraj naplnény vodou. Vzorky byly odstfedény na centrifuze (5 min, 2000 rpm) a supernatant
byl odlit. Takto ziistaly fytolity na dn¢ zkumavky a byly pomoci pipety pieneseny do 3 ml
zkumavek. Do vzorki byla pfimichana kapka 85% roztoku glycerinu.

V dal$im postupu extrakce (nasledujicim podrobny protokol Rosen 1999) bylo na rozdil od
predchozi metodiky navazeno v pocatku mensi mnozstvi vzorku okolo 5 g a organickd hmota
byly odstranéna spalenim v peci (2 hod., 500°C). Vzorky byly také mezi jednotlivymi kroky

protokolu vaZeny na analytickych vahéch.

Analyza fytolitii v piidnich vzorcich

Pomoci pipety byl vzorek ve zkumavce promichan a byla nanesena 1 kapka na podlozni
skli¢ko. Kapka vzorku byla rovnomérné rozetfena na plose cca 1 cm? a piekryta krycim
sklickem. Preparat nebyl zafixovan, aby bylo mozné fytolity pii pozorovani pod mikroskopem
otacet.

Vzorky byly analyzovany pod mikroskopem Olympus BX 51 pfi zvétSeni 400 x.
Analyzovano bylo celkem 36 vzorkl. Byly pozorovany a zakreslovany vSechny typy fytolitd.
Na mikroskop byly instalovana dvé zk¥izené polarizacni folie, jedna nad objektivy, druha nad
zdrojem svétla. Timto zpiisobem bylo mozné pomérné jednoduse oddé¢lit biogenni opal, ktery
je v polarizovaném svétle opticky izotropni (nezhasi), od kiemene, ktery je naopak opticky
anizotropni (zhasi). Po zékladni mikroskopické dokumentaci byla vytvofena morfotypova
kritéria (viz Klasifikace pouzitych fytolitii a tvorba morfotypovych kritérii), podle kterych byly
jednotlivé nalezy zarazeny do skupin (skorovaci list viz Ptiloha 2). Pocitani fytolitti bylo
zapocato vzdy uprostied kryciho sklicka s posunem po polich od shora dolt, typicky bylo

V jedné fad¢ napocitano okolo 15 poli. Po skonceni jedné fady byla pocitana fada ob jednu
napravo, nebo nalevo. Po tfech napocitanych fadach na jedné strané byly pocitany fady na

druhé strané. Vzorky se lisily v poc¢tu napocitanych fad, podle koncentrace fytolitd. Vétsinou
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bylo pozorovano 6 az 15 fad na vzorek, tj. 90 az 225 poli. Typicky bylo napocitano na jeden
vzorek okolo 180 fytolita.

3.2.3. Zpracovani fytolitové referencni sbirky
Extrakce fytolitii z rostlin

Na fytolitovou referencni sbirku bylo zpracovano celkem 19 druhii. 14 druhti z ¢eledi
Poaceae, Hyphaene thebaica, Forsskalea tenasicimma, Aerva javanica, Calotropis procera,
Sterculia sp..

Byl nasledovan protokol Piperno (2006) s mensimi rozdily v postupu. Rostliny byly zbaveny
necistot a kontaminaci v ultrazvukové lazni. U zastupct ¢eledi Poaceae a také u Aerva
javanica a Forsskalea tenasicimma byly odd¢€leny listy a kvéty, u Calotropis procera,
Sterculia sp. a Hyphaene thebaica jen listy. Material byl rozstiihan na zhruba 0,5 cm kusy a
na Petriho miskach byl suSen v susarné pti 65 °C po dobu 5 hodin. Poté byly jednotlivé
vzorky zvazeny na analytickych vahach a pfeneseny do zvazenych keramickych kelimkd.
Vzorky v kelimcich byly paleny pii 500 °C v $amotové peci po dobu 7 hodin. Po vychladnuti
pece a vzorkil byly vzorky zvazeny a materidl byl pfenesen do 15 ml zkumavek. Vzorky ve
zkumavkach byly promyty v 10 % roztoku HCI a ponechany ve vodni lazni zahiaté na 60 °C,
aby byly odstranény veskeré karbonaty. Takto byly vzorky ponechany po dobu, kdy reakce
viditeln¢ probihala (okolo 1 hod). Poté byly vzorky odstfedény na centrifuze (3 min pii 2500
rpm) a odlit supernatant s HCI. Vzorky byly promyty vodou, promichany a znovu odstiedény.
Proces promyvani byl proveden asi 3x, dokud nebyl supernatant prihledny, tzn. bez zbytkt
HCI. Vzorky byly dale promyty 10 ml konc. HNO3, aby byly odstranény ptipadné zbytky
organické hmoty, ktera nebyla spalena. Proces promyvani byl opakovan stejné jako

v pfedchozim ptipadé. Vzorek fytolitl, ktery po extrakci zbyl na dné¢ zkumavky, byl pipetou
prenesen do plastovych mikrozkumavek (eppendorf) o objemu 3 ml a susen ptes noc pii 65

°C. Do vysuSenych vzorkl byl napipetovan 85 % roztok glycerinu.

Analyza fytolitii z referencni sbirky

Pomoci pipety byl vzorek ve zkumavce promichéan a byla nanesena 1 kapka na podlozni
skli¢ko. Kapka vzorku byla rovnomérné rozetfena na plose cca 1 cm? a prekryta krycim
sklickem. Preparat nebyl zafixovan, aby bylo mozné fytolity pti pozorovani pod mikroskopem
otacet.

Vzorky byly analyzovany pii zvétSeni 400 x. Analyzovano bylo celkem 19 druhti a byly

pozorovany a zakreslovany vSechny typy fytoliti.
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U 10 vzorkt (14 druhti z ¢eledi Poaceae) byly analyzovany specialné fytolitové kratké burky.
Jednotlivé fytolity byly piekreslovany a na zakladé pozorovéni byla vytvotena klasifikacni
kritéria (viz Klasifikace pouzitych fytolitii a tvorba morfotypovych kritérii). Pti analyze byly
jednotlivé morfotypy kratkych bunek zaznamenavany do stejného skoérovaciho listu jako
pudni vzorky (viz Ptiloha 2), aby byly oba soubory srovnatelné. V jednom vzorku byly
fytolity pocitany do sumy okolo 150. Jiné fytolity nez fytolitové kratké buinky nebyly do sumy
zahrnuty.

3.3. Klasifikace pouzitych morfotypii a tvorba vlastnich morfotypovych kritérii
Kritéria pro rozdélovani morfotypii do skupin byla vytvotena kombinaci fytolitové

nomenklatury (Madella et al. 2005), dostupnych publikaci fytolitovych studii z Afriky
(Alexandre et al. 1997, Barboni et al. 1999, Mercader et al. 2009, Mercader et al. 2010,
Neumann et al. 2009, Barboni et al. 2009, Novello et al. 2012) a fytolitové databaze
(phytcoreDB). Morofotypy byly klasifikovany jen podle 2D tvaru. VSechny morfotypy
zatazené do skupin, véetn¢ jejich vyskytu u taxont, byly shrnuty v tabulce (viz Ptiloha 1).
Pro déleni morfotypu Bilobate byla pak specialné pouzita znakova kritéria ¢astecné podle Lu
a Liu (2003) a Fahmy (2007) a ptidana dvé vlastni znakova kritéria navic. Byl to 1) tvar
vnéjsiho okraje laloku (konvexni, rovny), 2) tvar boc¢ni strany laloku (konvexni, rovny), 3)

délka piicky mezi laloky (kratka, dlouhd), 3) $iika piicky mezi laloky (tizka, Siroka) (obr. 4).
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Obr. 4 Pozorované znaky u morfotypu Bilobate. Oranzové vyznacend pfidana

znakova kritéria.

3. 4. Analyza dat
Zékladni analyzy byly provedeny v programu R (verze 3.3.0 beta R Core Team 2013).

Mnohorozmérné analyzy byly provedeny v programech CANOCO (Leps - Smilauer 2003) a
v programu R, kde jsem pro zpracovani ekologickych dat pouzila knihovnu ,,vegan‘ (Oksanen
et al. 2013).

Mnohorozmerna analyza
Data o druhovém sloZeni

Pro analyzu vegetacnich snimkl byla pouZzita nepiimé gradientové analyza DCA (Detrended
Correspondence Analysis). Pro analyzu byla pouzita presence/absence druhil se zanedbanim

pokryvnosti.
Taxonomicky potencial fytolith

Pomoci nepfimé unimodalni analyzy (Detrended Correspondence Analysisi) jsem zndzornila,
zda a jak se druhy trav z referencni sbirky podobaji na zakladé svého morfotypového slozeni.
TotéZ jsem nasledné otestovala kanonickou korespondenéni analyzou (Canonical

Correspondence Analysis). Data jsem transformovala odmocninou.
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Fytolitové sloZeni ptadnich vzorki

Analyzovano bylo a) 18 pudnich vzorki z lokality Sabaloka, b) 6 ptidnich vzorku z oblasti

savan (lokality Migre, Gedaref). Data byla vizualizovana v programu Tilia.

Odraz gradientu vlhkosti v padnim fytolitovém spektru na Sabaloce jsem testovala

kanonickou korespondenc¢ni analyzou (CCA).

Analyza rozptylu
Podobnost semenné banky

Pro vz4jemné porovnani dat z vegetacnich snimki a z analyzy semenné banky

Vv odpovidajicich ¢tvercich byl pouzit Jaccardiv index ptfevzaty od Podani et al. (2011).
Jac=a/n
a-pocet druht spolecnych pro oba soubory dat (snimek a semenna banka)

n- celkovy pocet druhti v obou souborech dat (ptekryvajici se druhy pocitany jen jednou)

Vypocitané hodnoty Jaccardova indexu byly porovnany mezi jednotlivymi habitaty.
Normalita residui byla ovéfovana vizualné Q-Q plot grafem. Rozdily mezi skupinami byly

testovany jednocestnou analyzou rozptylu ANOVA, pro post hoc comparisons byl pouZit

Tukey test pro porovnavani prameéra.

Kalibrované indexy

K porovnani 3 oblasti (Sabaloka, Migre, Gedaref) jsem pouzila tyto indexy:
Index aridity:

Iph=Saddle/Saddle + Bilobate + Polylobate + Cross

Index pokryvnosti stromového patra definovany:
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D/P=Globular rugulate/ Saddle + Bilobate + Polylob. + Cross + Acic. + C.bulliform
Index vodniho stresu definovany:

Fs=Cuneiform bulliform [%]

Vypocitané hodnoty Jaccardova indexu byly porovnany mezi jednotlivymi habitaty.
Normalita residui byla ovéfovana vizualné Q-Q plot grafem. Rozdily mezi skupinami byly

testovany jednocestnou analyzou rozptylu ANOVA, pro post hoc comparisons byl pouzit

Tukey test pro porovnavani primeéru.
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4 Vysledky

4.1. Studium vegetace na Sabaloce
V 72 zkoumanych plochach bylo nalezeno celkem 111 taxont rostlin. Primérna diverzita byla

10,8 druhti na snimek. Nejvyssi diverzita byla na obdélavanych polich (v praméru 14,7),

naopak nejnizsi ve skalnich $térbinach (6.6) (obr. 4).
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Obr. 5 Pocty druhil ve snimcich z jednotlivych habitati.

Dalsi dtlezitou charakteristikou jednotlivych typt prostiedi byla kromé druhové diverzity
také celkova pokryvnost vegetace. V nejsussich ¢astech zkoumaného gradientu, ve skalnich
Stérbinach a vyschlych korytech, pokryva vegetace zhruba jen 20% plochy snimku, zbytek je
tvofen holym piskem a kameny bez vegetace. Ve vlh¢i ¢asti krajiny, kterou na naSem
gradientu piedstavuji pole, kfovité¢ lemy a porosty na biezich Nilu, je vegetace vyrazné hustsi
a vice strukturovana.

Nejvetsi pokryvnost vegetace jsme zaznamenali na bfezich Nilu, kde pod hustymi korunami
stromd, porostlymi lidnami, nachdzime podrost tvofeny bylinami a i kefi. I kfovité lemy

s ojedinéle vzrostlymi stromy maji velmi vyraznou patrovitost. Obdélavana pole predstavuji

specificky typ stanovisté, protoze jsou velmi siln€ ovlivnéna lidskou ¢innosti.
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Cilem mnohorozmérné analyzy bylo ov¢éfit, jestli slozeni vegetace reaguje na gradient
prostiedi, ktery byl charakterizovany vegeta¢nimi typy vybranymi na zaklad¢ pozorovani v
terénu. Mnohorozmérnd analyza vegetacnich dat ukézala, ze druhové slozeni rostlin mize byt
pouzito jako indikator prostiedi. V rozlozeni vegetac¢nich snimki (obr. 5) se podé€l prvni osy
(DCA1) pravdépodobn¢ promita gradient vlhkosti. V levé ¢asti diagramu je kompaktni shluk
bodt reprezentujici skalni Stérbiny a skalni mésta. Tato stanovisté byla charakteristickd velmi
homogennim druhovym sloZzenim. Smérem doprava navazuji snimky z vadi, které jsou
alespon sezénné obohacené tekouci vodou. V pravé ¢asti diagramu (niva v okoli feky) se od
sebe body vzdaluji, coz signalizuje mnohem riiznorod¢&jsi vegetaci v tomto typu krajiny. Na
obr. 5 je vidét rozdéleni snimku i podél druhé osy variability (DCA2), pti¢emz v horni ¢asti
diagramu jsou snimky z kfovitych lemt, odpovidajici spiSe polopfirozené vegetaci, zatimco
Vv dolni ¢asti jsou snimky ze zavlazovanych poli. Body polozené nejvice vpravo reprezentuji

porosty na biezich Nilu.
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Obr. 6 Rozlozeni vegetacnich snimki na zaklad€ druhového sloZeni. Barevné jsou

vyznacend jednotliva stanoviste.
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Z tohoto diagramu lze mimo jiné odecist Sitku ekologické niky jednotlivych druhti a jejich
vyskyt v ramci gradientu vlhkosti v krajin€. Naptiklad Stipagrostis uniplumis a Dichanthium
annulatum maji velmi tizkou ekologickou niku a rostou jen ve specifickém prostiedi, a proto
mohou byt pouzity jako diagnostické druhy téchto prostiedi (S. uniplumis ve skalach a
Stérbinach a D. annulatum v kiovitych lemech). Naopak Aristida adscensionis ma
ekologickou niku mnohem Sirsi - roste v suché i vlhké ¢asti gradientu (ve skalach, stérbinach,
ale i v kiovitych lemech), proto je jako diagnosticky druh méné vhodna. Podobné i Schismus
barbatus, ktery roste v suché ¢asti gradientu (ve skalach a stejné tak i ve vadi) a zasahuje
misty i do kfovitych lemu ve vlhké ¢asti gradientu nebo Cynodon dactylon, typicky pro celou

Skalu stanovist’ ve vlhké ¢asti gradientu.
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Obr. 7 Vyskyty druhtl ve vegetacnich snimcich. Nahote Stipagrostis uniplumis

s uzkou ekologickou valenci, dole Aristida adscensionis s Sirokou ekologickou valenci.

Jako zastupnd proménnd pro gradient vlhkosti byla testovana vzdalenost od Nilu.
Test vysel priikazné (p=0,002). Na obr.7 je vidét, Ze skaly a $térbiny se oddéluji v pravé ¢asti
se snizujicim se gradientem vlhkosti. V levé Casti se odd¢€luji kfovité lemy. Vadi je

zastoupeno v obou skupinéch.
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Nilu a tedy snizujici se gradient vlhkosti.
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4. 2. Fytolitova srovnavaci sbirka

4.2.1. Popis morfotypt vybranych druhii srovnavaci sbirky

Fytolity byly podle ocekavani nalezeny u vSech druht ¢eledi Poaceae, ¢eledi Cyperaceae,
Arecaceae, dale pak u Forsskalea tenasicima (Urticaceae) (obr. 9). Dalsi analyzované druhy
pravdépodobné neprodukuji fytolity. U druhti Aerva javanica a Calotropis procera nebyly

nalezeny zadné fytolity.

U trav byly pozorovany fytolity v listech i v plevach. U deseti druht ¢eledi Poaceae jsem
rozpoznala celkem 31 morfotypt kratkych buné¢k, vytvotrenych podle vlastnich kritérii (viz
kap. 3. 6. ). Pouze u 4 druhi z 10 jsem nasla morfotypy, které se nevyskytovaly u jinych
druhi. U kazdého z 10 druht ale né¢jaky morfotyp nebo kombinace morfotypl pfevazovala.
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Obr. 9 Fytolitové kratké buiiky: Al Bilobate, A2 Polylobate, A3 Cross; Cyp

Cyperaceae, Echi Globular echinate, Fors Forsskaleae tenasicima

4.2.2. Taxonomicky potencial fytolitovych krdatkych bunék
Cilem mnohorozmérné analyzy bylo zjistit, jaké morfotypy se vyskytuji pospolu, a které

druhy jsou si podobné fytolitovym slozenim.

Na obr. 10 je vidét, jaké morfotypy k tomuto rozlozeni ptispivaji. Podél osy 1 lze pozorovat
shluk 3 ze 4 morfotypt kategorie Saddle na pravé stran¢ a vSech ostatnich kategorii (Bilobate,
Cross, Polylobate) morfotypii na levé strané. Podél osy 2 1ze sledovat shluky zakladnich

kategorii: Bilobate v horni ¢asti a Bilobate, Cross a Polylobate v dolni ¢asti. Rozlozeni
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jemné¢jSich tvarovych kategorii morfotypu Bilobate podé¢l osy 2. V horni ¢asti pievazuji typy s
uzsi a kratsi prickou mezi laloky, konkdvnimi/rovnymi boky lalokli a konvexnimi stranami
lalokti. V dolni Casti pak pievazuji typy s $irsi a kratsi ptickou mezi laloky, zanofenymi boky

lalok® a konvexnimi stranami lalokt.
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Obr. 10 Rozlozeni morfotypil u druhti trav ze srovnavaci sbirky.

Na obr. 11 je vidét, ze se podél prvni osy (DCA1) odd¢€luji na pravé stran¢ druhy, které patii
do podceledi Chloridoideae, na levé strané se odd¢luji druhy, které patii do podceledi
Arundinoideae, Danthoideae (zastupci diive fazeni do Arundinoideae dle Watson et al. 1985)
a Panicoideae. Podél druh¢ osy (DCA2) se v horni ¢asti odd€luji druhy podceledi

Arundinoideae a Danthoideae, v dolni ¢asti se oddéluji druhy podceledi Panicoideae.
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Obr. 11 Rozlozeni druhti na zaklad¢ fytolitového slozeni. Idealizované obrazky
zobrazuji morotypy, jez vznikly slou¢enim nektrych znakt z pfedchoziho obrazku
Tab. 1 Cetnost morfotypti novych kategorii u druhti trav
zkratka druh podceled BiA BiB BiC BiD BiE BiF Cr Pol S1 S2 S3 S4
Aristida
ArisAdsc adscensionis Arundinoideae 33 1 0 o 7 3 0 O 6 1 1 89
Stipagrostis
StipPlum  plumosa Danthoideae 25 73 0 0O 3 0 2 O 0 0
SchiBarb  Schismus barbatus Danthoideae 186 6 0 9 0 1
Dichanthium
DichAnnu annulatum Panicoideae 50 17 2 0 0O 0 59 30 0 0O 0 O
EchiColo Echinochloa colona Panicoideae 4 7 21 4 1 14 15 48 2 0 O
PaniThurg Panicum turgidum  Panicoideae 1 0 0 52 0 0O 0 O
CynoDact Cynodon dactylon  Chloridoideae 0 0O 0 O 6 156 0 O
Dactyloctenium
DactAegy aegypticum Chloridoideae 0 0 0 0O 0 O O O 61 67 2 O
Desmostachya
DesmoBip bipinnata Chloridoideae 0 0 0 0O 0 O O o0 383 6 30 O
Schoenfeldia
SchoGrac  gracilis Chloridoideae 0 0 0 0O 0 O O 01146 11 11 o
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Na zéklad¢ rozmisténi skupin morfotypi a jejich znakt jsem sloucila 31 kategorii morfotypu
Bilobate do 6ti kategorii aplikovanim pouze 2 ze 4 znaku (obr. x), které se zdaly byt na
zékladé predchozi explorace relevantni k odliSeni pod¢eledi. Pfimou mnohorozméronou
analyzou (CCA) jsem testovala, jestli pfislusnost druhu k podceledi predikuje jeho fytolitové
slozeni (obr. 12). Vysledek byl signifikantni (p=0,004).
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Obr. 12 RozloZeni druhil na zaklad¢ morfotypového sloZeni. Test afinity podceledi

k fytolitovému spektru.

4.3. Pudni fytolitova spektra
Pro analyzu bylo pouzito celkem 24 vzorka (18 z lokality Sabaloka, 6 z lokality Gedaref a

cv v

Vzorky (R31 a R38) s nizkym poctem fytoliti i s nizkou diverzitou pochazeji ze skalnich
Sté€rbin, dalsi vzorek ze Stérbin (R40) byl ale relativné bohaty. Dalsi chudy vzorek (R13)
pochazel z vadi ze snimku, kde se vyskytoval jen jeden druh (Calotropis procera) s nizkou

pokryvnosti, ktery navic neprodukuje fytolity. Zaroven vzorek (R44) s Gpln¢ nejvyssi
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morfotypovou diverzitou a zaroven relativné nizkym mnozstvim fytoliti také pochazel z vadi,
ale ze snimku s vyssi pokryvnosti trav. Vzorek (R19) ze snimku v kfovitém lemu se vyrazné
1i8il od ostatnich vzorkd, ale jen jednim morfotypem, obsahuje tedy pomérné vysoké mnozstvi
fytoliti, ale ma pomérné nizkou morfotypovou diverzitu. Vzorek (R24) s nejvyssim poétem
fytolitli a zaroven s vysokou morfotypovou diverzitou pochézel ze vzorku z lokality Gedaref

s vyrazné vys$i pokryvnosti vegetace.

suma fytolitt
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Obr. 13 Srovnani poctu morfotypti (sloupce a leva osa) a morfotypové driverzity

(znaky a prava osa)

Na diagramu nize (obr. 14) je srovnani fytolitového slozeni vSech analyzovanych ptidnich
vzorkll. V horni ¢asti diagramu jsou vzorky ze Sabaloky, v dolni ¢asti z jiznich lokalit (Migre
a Gedaref). V ramci Sabaloky jsou vzorky fazené podle stanovist. Celkove tedy diagram
odpovida gradientu vlhkosti od nejsussi po nejvlh¢i — na dlouhé Skale (Sabaloka, Migre,
Gedaref), na kratké Skale (skély a skalni Sté€rbiny, vadi, kiovité lemy). Na dlouhé Skéle 1ze
pozorovat narust typu Saddle v horni ¢asti diagramu ve vzorcich ze Sabaloky oproti vzorkim
Z jiznich lokalit. V ramci Sabaloky napfi¢ stanovisti zastoupeni Saddle dale neroste na
vlhkostnim gadientu. Morfotyp (Acicular), ktery se vyskytuje u celé ¢eledi Poaceae, ma dva

vrcholy v dolni i v horni ¢asti diagramu — na Sabaloce je to ve skalach a skalnich $térbinach.
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Morfotypy, které produkuji palmy, jsou zastoupeny jen ve vzorcich na Sabaloce. V dolni Casti
diagramu je relativné vice vzorka s morfotypy (Globular rugulate) vyskytujicich se u dievin.
Nejvyssi zastoupeni morfotypu (Blocky), ktery se vyskytuje u vSech dvoud€loznych rostlin, je
Vv kiovitych lemech na Sabaloce, az na jeden vzorek z lokality Migre, kde se hojné vyskytuje

jiny morfotyp z této skupiny (Blocky lacutate).
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V dalsi fytolitovém diagramu (obr. 15) jsou k sob¢ relativné vyjadieny pouze fytolitové
kratké bunky. Bilobatni typ s uzkou ptickou mezi laloky (Bilob.n) ma dva vrcholy vyskytu —
R31, R19) obsahovaly nizky pocet fytolitti, nebo mély nizkou morfotypovou diverzitu (viz
obr. x kvalitativni a kvantitativni srovnani). Bilobatni typ se Sirokou ptickou mezi laloky
(Bilob.w) ma vyssi zastoupeni u vzorki na jiznich lokalitach ve vlh¢i ¢asti gradientu.
Morfotyp Saddle (Sad) ma na jiznich lokalitach niz8i zastoupeni oproti vSem zbylym

morfotyptim.
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Obr. 15 Fytolitovy diagram pudnich fytolitovych spekter —fytolitové kratké buriky

4.3. 1. Odraz gradientu vihkosti v pidnim fytolitovém spektru na Sabaloce
Cilem mnohorozmérné analyzy bylo zjistit, jestli je mozné na zakladé pidniho fytolitového

spektra odlisit vegetaci na gradientu vlhkosti na Sabaloce.
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Obr. 16 Testovani vzdalenosti od Nilu jako gradientu vlhkosti v piidnim fytolitovém spektru

Pfimou mnohorozmérnou analyzou (CCA) jsem testovala, jestli gradient vlhkosti (zastoupeny

vzdalenosti od feky) predikuje ptadni fytolitove spektrum. Do analyzy byly zahrnuty stejné

morfotypy které, jak se v pfedchozi analyze ze srovnavaci sbirky ukazalo, mohou odliSovat

podceledi. Na obr. 16 Sipka ukazuje ve sméru snimkt vzdalujicich se od feky. Bilobatni

morfotyp s konvexnim lalokem a s dlouhou a uzkou ptickou mezi laloky (BiE) pfispiva ke

gradientu nejvice, v doprovodu dalSich morfotypti, které se vyskytuji u suchomilngjSich druhti

nasi srovnavaci sbirky. Test nevysel signifikantné (p=0,062).
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4.3.1. 1. Pouziti ptidni semenné banky k popisu horizontalniho transportu
materialu
Cilem analyzy bylo zjistit, jak se odrazi aktudlni vegetace v piidni semenné bance. Podobnost

semenné banky a vegetace byla vyjadiend Jaccardovym indexem. Nejvyssi hodnota

cvwr

indexu lisila jen mezi skalnim méstem a bichem (p=0.0160).
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Obr. 17 Podobnost vegetace a semenné banky v jednotlivych habitatech vyjadiena

Jaccardovym indexem

4.3.1. 2. Ovéreni fytolitovych indexi na riiznych prostorovych Skalach
Indexy jsem vypocetla pro 24 vzorki (tab. 1, hodnoty indexii kap. 3. 7.). Jednotlivé lokality se

signifikantné lisily jen v indexu aridity (obr. 18). Index aridity (Iph) byl nejvyssi na lokalité
signifikantni mezi lokalitami Sabaloka a Migre (p=0,0501), Sabaloka a Gedaref (p=0,0031).
Rozdil v hodnoté indexu aridity mezi lokalitami Migre a Gedaref nebyl signifikantni
(p=0,2523).
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Obr. 18 Index aridity. Oblasti sefazené od nejjiznéjsi po nejsevernéjsi.
Tab. 1 Hodnoty indext

Lokalita |&. vz. |D/P |Fs

Sabaloka

R19
R57
R56
R45
R32
R49
R10
RO7
R30
RO8
R31
R38

4.30
0.08
0.00
0.02
0.02
0.03
0.00
0.00
0.05
0.25
0.07
0.57

0.01
0.04
0.02
0.01
0.15
0.03
0.03
0.00
0.02
0.03
0.12
0.02

| Iph
0.50
0.65
0.77
0.70
0.86
0.82
0.60
0.59
0.67
0.73
0.67
0.00

Stanovisté
kiovi
kiovi
kiovi
kiovi
ktovi
ktovi
skaly
skaly
skaly
skaly
Stérbina

Stérbina
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R40 0.00 0.03  0.68 stérbina
R37 0.06 0.05 0.79 vadi
R44 0.03 0.03 0.50 vadi
RO1 0.02 0.03 0.78 vadi
RO9 0.04 0.01 0.70 vadi
R13 0.25 0.12 0.67 vadi
Migre R28 0.09 0.03 0.29
R27a = 0.20 012 0.29
R29 0.30 0.03 0.75
PH54  0.16 0.00 0.17
Gedaref | R24 0.01 0.00 0.00
PH51 @ 0.51 0.06 0.18

U vzorkt z vegetacnich snimkl na Sabaloce nebyly zjistény signifikantni rozdily v indexu
aridity (Iph) mezi stanovisti (skalni mésto, $térbina, vadi, kfovity lem). Index aridity byl

nepatrné vyssi ve snimcich z lemt, nejnizsi naopak ve skalnich méstech.
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5 Diskuse

5.1. Schopnost fytoliti odraZet prostredi
Vihkostni naroky zkoumanych druhit a jejich fytolitové spektrum

V této praci bylo mozné sledovat nejen druhové slozeni, ale 1 vlhkostni naroky jednotlivych

druhti a proménu jejich fytolitového spektra.

Ve své studii Barboni a Bremond (2009) posuzovali v souboru 143 druhi trav z vychodni
Afriky afinitu jejich fytolitd k pod¢eledim a podminkam prostiedi - tedy, zda jsou fytolity
konkrétni podéeledi dobrym indikatorem prostiedi. 49 druhi trav z podéeledi Chloridoideae
rozd¢lili napt. podle vlhkostnich narokt mezi helofyty:mesofyty:xerofyty v poméru 10:33:27.
Ze souctu je patrné, Ze mnoho druhti spada do vice kategorii — vyskytuji se v podminkéch s
riznou dostupnosti vody. Ve studii tedy posuzovali riizné irovné dostupnosti vldhy, které

maji vliv na vegetaci:

1. Srazkovy rezim ovlivilujici cely vegetacni pas
2. Lokalni dostupnost vody podminéna hladinou podzemni vody nebo vzdalenosti od

vodniho toku

V prvnim ptipadé€ jde o prostorovou prevahu vybrané podceledi — jeji fytogeografii, ve
druhém o §ifi ekologické valence jejich zastupct. Uvnitt podéeledi neptevazuji druhy,

které by byly bud’ vyhradné suchomilné, nebo vlhkomilné.

Vysledky této prace ukazuji, Ze podceled’ nemusi nutné nést informaci o lokalnim vlhkostnim
gradientu. Napfiklad v rdmci podceledi Chloridoideae se 3 druhy ze 4 nachéazely ve vlhké
Casti pobliz feky, jeden druh naopak rostl ve skaldch v nejsussi ¢asti gradientu. Za prvé tedy
druhy nemély podobné vlhkostni naroky, za druhé byla pod¢eled’ Chloridoideae druhové
zastoupena piedevsim ve vlhké ¢asti gradientu. Podobné do podceledi Panicoideae patii
Panicum thurgidum, které se vyskytuje spis v suché ¢asti gradientu, ovsem ve vadi, kter¢ je

periodicky zasobené srazkouvou vodou
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1000

Promena morfotyput na ekologickém gardientu

V této praci jsme nejdiive posuzovali vztah mezi druhy, a to v minimalizovaném souboru
druhti (10) Celedi Poaceae. To byla vétSina dominantnich druhti trav na Sabaloce. Zajimalo
m¢, jestli je mozné rozlisit vSechny zastoupené podceledi typickymi morfotypy, a které

morfotypové znaky je oddéluji.

Jemné dé€leni morfotypii v nasich vysledcich ukazalo, ze je od sebe nejen mozné odlisit druhy
podceledi Chloridoideae a Panicoideae (ktefi figuruji v indexu aridity), ale ze lze odlisit i
zastupce podc¢eledi Arundinoideae a Danthoideae. Zajimavé také je, ze Schismus barbatus,
ktery se dnes fadi do podc¢eledi Danthoideae, ma podobné fytolity jako zastupci podceledi
Arundinoideae, do které byl fazen diive (Watson et al. 1992). U n¢kolika druht (Aristida
adscensionis, Panicum thurgidum, Schismus barbatus) byly dokonce nalezeny specifické
morfotypy Bilobate, které je odliSovaly od ostatnich druhti, u kterych se vyskytuje bilobatni
morfotyp — u v§ech zastupcu podéeledi Panicoideae, Danthoideae a Arundinoideae. Druhy

Z podceledi Chloridoideae se ode vSech ostatnich odliSovaly ptitomnosti morfotypu Saddle.
Kritéria, ktera jsem u tohoto morfotypu aplikovala, jednotlivé druhy v podceledi Chloridoidea
neodd¢lovaly. V literatufe se ale vyskytuji dal§i morfotyp, ktery ma taxonomicky potencial,

Vv této studii ale nebyl popisovan, nicméné byl pozorovan u Schoenfeldia sp. ve srovnavaci
sbirce (Neumann et al. 2009). V této praci jsem si totiz nekladla za hlavni cil potvrdit
piislusnost néjakého morfotypu k taxonu, ale pozorovat, jestli je v ramci této lokality mozné
od sebe odlisit skupiny druhti na zakladé jejich fytolitovych kratkych bunek. A take to, jestli

jemné morfotypové znaky mohou potencialné postihnout lokalni vlhkostni gradient.

Mohou tedy viibec fytolity odrazet lokalni vlhkostni podminky? Z rozlozeni vegetacnich
snimki a jejich druhového slozeni na vlhkostnim gradientu bylo mozné odecitat ekologické
naroky jednotlivych druhi, které byly zaroven také analyzovany ve fytolitové srovnavaci
sbirce. Pokud se jednalo o druhy rostouci pfevazné v suché nebo vlhké ¢asti gradientu, bylo
mozné jejich morfotypy propojit s podminkami prostfedi. Proména znakt bilobatniho
morfotypu byla popsana napt. ve studii Lu a Liu (2003) a Barboni et al. (2009). Bylo zde
pozorovano, ze ptricka mezi laloky se zkracuje ve sméru rostouciho vlhkostniho gradientu.
Vysledky v nasi studii toto potvrzuji. Zaroveil bylo pozorovéano, Ze ve sméru rostouciho

vlhkostniho gradientu roste i $itka pticky.
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Index aridity na dlouhém a kratkém gradientu

Pouzity index aridity (Iph) mél vyssi hodnotu na nejsevernéji polozené lokalité (Sabaloka)
S humidnéj$im klimatem. Tento vysledek se shoduje s vysledky jinych studii a ukazuje, ze
index aridity je funk¢ni nastroj k rekonstrukci zmén klimatu, a s tim souvisejicich zmén ve
vegetaci, na dlouhém gradientu 1 v severovychodni Africe (Alexandere et al. 1997, Barboni et

al. 1999, Bremond 2005b, Barboni et al. 2009).

O ¢em ale vlastn¢ index aridity (Iph) vypovida? Index aridity, definovany jen zakladnimi
kategoriemi morfotypt, nevystihuje lokalni vlhkostni gradient. Zastupci podceledi
Chloridoideae a Panicoideae nejsou vazany vyhradné na sucho nebo vlhko — v lokdlnich
podminkach rostou v riznych prostiedich — a vSichni ptispivaji do fytolitového spektra.
Pouziti indexu aridity, jakozto poméru zakladnich morfotypt typickych pro tyto podceledi,

k rozliseni lokalnich vlhkostnich poméri je tedy problematické z téchto dtvodi:

1. Do fytolitového spektra piispivaji druhy s riznou ekologii, napt. suchomilné Panicum
turgidum z “vlhkomilné” podceledi Panicoideae a vlhkomilné Desmostachya

bipinnata a Cynodon dactylon ze “suchomilné” podc¢eledi Chloridoideae

2. Do fytolitového spektra ptispivaji i druhy jinych podceledi, které obsahuji vS§echny

morfotypy, které od sebe jinak odliSuji podceledi Chloridoideae a Panicoideae

Jsou tedy fytolity vhodnym nastrojem jen pro rekonstrukci vegeta¢nich zmén na dlouhém
gradientu a jemnéjsi rozdily nemohou rozlisit? Jemnéjsi déleni morfotypii mozna ptindsi
potencial pro rozliSeni lokéalnich vlhkostnich podminek. Pokud by ve fosilnim zaznamu napf.
pievazovaly morfotypy cross, polylobate jesté v kombinaci s bilobatnim typem s kratkou
ptickou mezi laloky a vnofenym bokem laloku, 1ze se jiz s velkou pravdépodobnosti
domnivat, Ze pochdzi z vlhkomilnych druhii podceledi Panicoideae (a tedy Ze byly podminky

obecné vlhéi nebo se zdznam sklada z lokalni vihkomilné vegetace).

Co ale z toho mliZzeme vyvodit pro interpretaci fosilniho zdznamu? A Ize viibec z prostého
poméru konkrétnich podéeledi vyvodit néco o klimatu a slozeni vegetace v minulosti? Do
jaké miry je opravnéné se domnivat, Ze zména klimatu, napt. zvySeni aktivity monzunu

(Lézine 1998), které¢ by zpusobilo zvySeni pokryvnosti vegetace, by také vedlo ke zmén¢ v
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poméru pravé pod¢eledi Chloridoideae a Panicoideae — tedy K posunu souc¢asnych
vegetacnich past? Index aridity odrazi predevsim pomér téchto podcéeledi. Navic ne tplné
spolehlivé, protoze ani samotné podceledi Chloridoideae a Panicoideae neobsahuji vyluéné

jen ten ¢i onen typ, nékteii jejich zastupci maji oba.

5.2. Lokalni variabilita fytolitového spektra
Fytolity neodrazeji floristické slozeni vegetace - mohou ale odlisit vegeta¢ni typy nebo

stanovisté? Indexy ukazuji, Ze je mozné odlisit vegetacni zony (Bremond 2005a, Bremond
2005b, Barboni et al. 2007) nebo na lokalni urovni stanovisté s vyrazn¢ kontrastnim

prostfedim (Barboni et al. 1999).

V této praci jsem se pokusila propojit vice pfistupt k tomuto problému. Sledovala jsem
konkrétni morfotypy pro pouziti indext, ale popisovala jsem i vSechny dal$i morofotypy
pudniho fytolitového spektra. Zaznamenany také byly témét vSechny druhy v lokalni vegetaci
a rozpoznano n¢kolik typickych stanovist. Potencidln€ byl rozpoznan vlhkostni gradient, na
kterém se tyto druhy vyskytuji. Ddle byla podrobn¢ popsana fytolitova spektra kratkych
bun¢k u téméf vSech trav, které na lokalité¢ dominuji. Kombinaci téchto piistupti jsem chtéla
posoudit, na jakych prostorovych Skalach 1ze vegetaci zachytit a jestli je mozné rozpoznat

lokalni vegetaci a vlhkostni gradient.

Vysledky této studie poukazuji na to, ze jemnéj$i déleni morfotypi fytolitovych kratkych
bunék z materialu z Zivych rostlin ma potencial Cist vegetaci a prostfedi v pomérné jemném
rozliseni. Jak se tento potencial ale odrazi v pidnim fytolitovém spektru? Jak se predikované

fytolitové spektrum z rostlin 1i8i od realného fytolitového spektra v pid&?

Zde se potykame z dalSim problémem, totiz ze fytolity se v krajin¢ pohybuji. Otazka je, do
jaké miry. Pfi pouZiti indext kalibrujicich vztah environmentalni proménné a fytolit se bézné
uvazuje, ze do fytolitového spektra prispiva vegetace celého regionu (Fredlund et al. 1996).
Co to vlastn¢ znamena vétSinou neni definované, az na vyjimky, jako napi. 400 km2
(McCune et al. 2013). To je také pravdépodobné zakladni pfedpoklad, ktery umoznuje pouziti
indext pro interpretaci fytolitového spektra z jediného vzorku. Predpoklada, ze fytolitové

spektrum je zpriméerované nejen v Case, ale i v prostoru.
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Co to znamena pro rekonstrukci z fosilniho zdznamu? Podle Fredlund a Tiezsen (1996)
fytolitova analyza neni citliva k lokalni vegetaci a to posiluje jeji potencial pro regiondlni
rekonstrukci. Ale to, ze zakladni morfotypy regionalni vegetaci postihuji, jest¢ nemusi nutné

znamenat, ze fytolity nejsou citlivé k lokalni vegetaci.

Fytolitové spektrum pochéazi pravdépodobné z velké ¢asti z lokalni vegetace (Blinnikov et al.
2013). Kdyz se morfotypy d€li na jemnéjsi znaky, mohou potencidlné odrazet 1 vegetacni
snimek. To znamena, ze na riznych trovnich déleni morfotyptt mohou fytolity odrazet

vegetaci regionalni i lokalni. Samoziejmé zalezi na tom, v jak oteviené krajin¢ se nachazime.

Dilci studie podobnosti vegetace a semenné banky

Studium podobnosti semenné banky a vegetace v této praci slouzila jen jako modelovy systém
se zanedbanim specifik semenné banky jednotlivych druhi, jako je napt. pocet
produkovananych semen nebo dormance. Uvedené idaje ani pro vétSinu mistnich druhti
nejsou K dispozici. Predevsim ale hlavnim pfedmétem zajmu bylo spi§ zjistit, jaké druhy

vV semenné bance chybi nebo pfebyvaji, a na jakych stanovistich. V tomto jednoduchém
systému, kde neni potieba fesit komplikovany vztah mezi semeny a druhy, §lo pfedevsim o to,

zjistit vice o povaze stanoviSt’ pro navazujici fytolitovou analyzu.

Skaly odrazely vegetaci nejlépe, pravdépodobné piedevsim proto, Ze tento habitat neni pfimo

ovlivnén vodni erozi.

Ve vadi byla shoda vegetace a semenné banky piekvapivé vysokd, zaroven ale vykazuje velky
rozptyl hodnot indexu podobnosti. Jedna se o velice proménlivy habitat, v nékterych mistech

periodicky proudi voda. Dalo by se oc¢ekévat, ze se mezi sebou budou jednotlivé odbéry z

.....

Kiovité lemy, podobné¢ jako vadi, vychazely jako velice proménlivé prostiedi. Na jednu stranu
se zde nachazi mnozstvi semen odpovidajicich mistni vegetaci, na druhou stranu semenna
banka obsahuje mnoho druhti semen, ktera se ve vegetaci nevyskytuji. Semena se akumuluji v
hustém pokryvu vegetace a ziejmé nedochdazi k jejich odnosu, stejné tak se zde vyskytuje i

material z jinych ¢asti krajiny. Dalo by se ¢ekat, Ze takto se zde budou akumulovat i fytolity.

Na biehu Nilu se uplatiiuje opacny trend nez v kiovitych lemech. Roste zde vysoky pocet
druhti, semenna banka je oproti tomu vyrazné chudsi a index podobnosti je nizky. Na biechu

mohou byt semena odplavena fekou nebo prekryta vrstvou bahna. Totéz velice
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pravdépodobné plati i pro fytolity. Na zaklad¢ vysledka ze semenné banky nebyly vzorky ze
brehtl do dalsi analyzy fytolitového spektra zahrnuty.

Vyhlidky na rekonstrukci vegetace (z lokalniho piidniho fytolitového spektra)

Za stavajicich okolnosti, kdy nebylo do analyzy zahrnuto dostate¢né mnozstvi vzorki, nebylo
mozné zodpoveédét mnoho otazek, které pti diplomovém vyzkumu vyvstaly. Miij hlavni zdjem
se soustfedil na lokalni variabilitu v piidnim fytolitovém spektru a odraz vegetace. V praci
jsem testovala, jestli gradient vlhkosti (zastoupeny vzdalenosti od Nilu) a sloZeni vegetace
predikuji pidni fytolitové spektrum. Obé analyzy vysly nepriikkazné. Nicméné na gradientu
vlhkosti bylo vidét, Ze nékteré fytolitové kratké buniky maji tendenci se odd€lovat ve sméru
ubyvajici vlhkosti a byly to prave ty, které se vyskytuji u zastupcti v sussi ¢asti gradientu.
Protoze byl vSak vysledek neprikazny, je problematické vyvozovat jakékoliv zavéry.
Analyzovanych vzorki bylo velice malo, a navic ve vzorcich nebyly pocitany dostate¢né
vysoké sumy. Oboji pravdépodobné z diivodu $patné vyseparovanych vzorkd, ve kterych je
velice nesnadné odlisit n¢které fytolity od kiemene. Problém se nepodatilo v ramci mé
diplomové prace vytesit. Pokud by se ale nasel efektivnéjsi zpiisob separace fytolitl ze
vzorkl s velkym mnoZstvim pisku, bylo by mozné analyzovat 40 dalSich padnich fytolitovych
spekter z dalSich vegeta¢nich snimku. Za takovych okolnosti by bylo mozné kromé testovani
predikce fytolitového spektra pomoci druhového slozeni ve vegetacnich snimcich zahrnout i
fytolitova spektra z rostlin pouzitim analyzy tzv. problému ¢tvrtého rohu (4th Corner
Problem), kdy by nasim ,,étvrtym rohem* bylo rozloZeni morfotypti analyzovanych ve
srovnavaci sbirce a skutecnych druhii v mnohorozmérném prostoru. Z vystupu by se dalo
usuzovat, zda néjaké a ptipadné jaké fytolitové morfotypy maji potencial odliSit spoleCenstva

druhti a to pres skute¢né rozmisténi fytolitovych spekter v krajin€.
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6 Zavér

Fytolitova analyza neni standardizovana metoda, jako tfeba pylova nebo makrozbytkova
analyza. Jeji pouziti je stale jeste ve fazi testovani. V nékterych prostiedich se ale
makrozbytky a pyl nezachovavaji - pro aridni oblasti je to zvlaste typicky problém. Testovani
potencialu fytolitové analyzy pravé z tohoto divodu tvofilo hlavni motiva¢ni ramec této
prace. Pivodnim cilem byla kalibrace vztahu vegetace a fytolitii a také tvorba srovnavaci

sbirky.

Oba cile se podarilo naplnit. Byla vytvofena srovnavaci sbirka a podafilo se kalibrovat index
aridity. Jak uz to tak n¢kdy byva, také u zpracovavani této prace postupné vyvstalo vic otdzek
nez odpovédi. Nicméné si nemyslim, Zze by z toho fytolitova analyza vysla jen jako z nouze
ctnost. Podaftilo se rozliSit ohromnou variabilitu ve fytolitovych spektrech kratkych bunék u
trav, které mohou potencidln¢ odlisit i dal$i podc¢eledi nez jen Panicoideae a Chloridoideae.
Byly také rozliSeny dalsi znaky na morfotypu Bilobate, které se ménily na dlouhém i kratkém

gradientu.

Nepodarilo se popsat vztah vegetace a pidniho fytolitového spektra, byly ale navrzen dosud
nepouzity zpusob, jak se timto druhem problému zabyvat. Za dal$i metodicky vysledek bych
povazovala navrZeni postupu popisu fytolitovych kratkych bunék. Aplikovanim
jednoduchych morfologickych kritérii je mozné fytolity postupné klasifikovat a vztahovat

K niz§im taxonomickym rovnim.

Tato diplomova prace byla motivovéna testovanim vhodného nastroje pro paleoekologickou a
archeobotanickou rekonstrukci na lokalité Sabaloka v Severnim Sudénu. Jeji realizace byla
mozna diky zazemi archeologické expedice Ceského egyptologického tistavu, ktery v oblasti
Sabaloka provadi dlouhodoby zachranny archeologicky vyzkum. Kromé recentnich ptidnich
fytolitovych spekter byly odbrany i vzorky z pohiebist’ post-merojského (400 n. I.) a
mezolitického stari (8200 - 5200 pt. n. 1.) (Sukova et al. 2014). K interpretaci obou
archeologickych kontextli miizeme vyuzit tuto srovnavaci studii. V post-merojském obdobi,
které bylo klimatickymi podminkami podobné t¢ém dneSnim na Sabaloce, bychom se mohli
zabyvat lokalni variabilitou, napt. rozsahem kiovité vegetace. V obdobi mezolitu bylo
pravdépodobné na Sabaloce mnohem vlh¢éi klima, toto archeologické obdobi totiz spada do
tzv. holoceni vlhké faze, v disledku ¢ehoz mélo dojit k posunu vegetacnich pasii (Lézine
1989). Biologicka evidence tohoto posunu je nedostatecnd, nejcastéji se pouziva vyskyt

,,savanového plze Limicolaria sp. ve fosilnim zdznamu ve vysSich zemépisnych Siikach.
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V této praci jsme se zabyvala i vzorky a druhy v oblastech (Migre a Gedaref) na jih od

Sabaloky, které by mohly slouzit jako analogie pro obdobi sidanského mezolitu.
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8 Prilohy
Ptiloha 1: Tabulka druhového sloZeni ve snimcich - zaznamenény pokryvnosti druhii

Snimek RO1 R02 R03 R04 R05 R06 R07 R08 R09 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 RI
typ habitatu

Ablonpannesum || ||| | | | | ] | | | | | |

Acacia mellifera

poadamlotea) | | | | | | ] ] | |

Acacia seyal

padase ) | | | | ] ] ] 1 ] ]

Acacia tortilis

e I 8 0 2 0 0 2 O O R B

Amaranthus viridis

pgemonemedeara | | ||| | | | | ] | | | | | |

Avristida adscensionis

e B

Balanites aegyptiaca

Besoumpolystactvon | ||| | | | | | | | | | | | |

Blepharis edulis

soreindion 05 105 | || os Jos ] | Jus] || s || Jos

Boerhavia repens

Caabaglancuosa | | | | | | | | | ] | | | | | |

Callotropis procera

Cardiospermum

halicacabum
canaegrniotea || o3| | | | | | [ | [ | | | ||
Cistanche phelypaea

Cudscoooyntiis| ||| | | | | | ] | | | | | |

Cleome chrysantha

comesogem 85 105 05 |05 [os Ju ] Jos [ [0 ] o2

Cleome sp_

Geomevicosm| ||| | | | | | ] | | | | | |

Cocculus pendulus

Comohbes| | | | | | | | | | | | | | | | |

Corchorus depressus

Covostwiodts| ||

Corchorus sp_
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Corchorus tridens

Crotalaria sp_

Cuwwbiweese) | | | | | | | | | | | | | [ |

Cynodon dactylon
Gpensrownes | ||| | | | ] | | ] | | | |
Dactyloctenium
aegyptium
150 A A N N v
esmostachya
bipinnata

Diehantumannuatun | ||| ] ] ) ) ) | | | | | | ]|

Eclipta prostrata

Eevinochlogcolorum) )| | | | | | | | | | | | | |

Euphorbia forsskaloii

Eptoiahita) ) ) ) | | | | | | | | | ] ]

Euphorbia indica

remnioden|_0% | o5 ] || [0 Jer] | poFlo]

Faidherbia albida

Forsskaoleateraciosima | ||| | | o) | | | | | | | | |

Glinus lotoides
Gyandropsisgyrandra ) | || | | | | | | [ | [ [ | |
Heliotropium
bacciferum
oot I N O A I O D B
eliotropium
zeylanicum

Miblsosesculentes) ) )} | | | | | | | | ] ]

Hibiscus trionium

preenetiebaica| | | | | ) | | | | | | | | | |

Indigofera hochsteteri

ndlgoferaodlongifola ) ||| | | | | | | | | [ | | | |

Indigofera sp_

opradenianasaa) || | | ) | | [ | | | | ] [ |

Ludwigia sp_

wieindica) ) ) ) | | | | | | | ] ] | |

Maerua crassifolia

Mimosapiora 05| | ] ] | ) ) ) | | | | | | | |

Morettia philaeana

Oxystelma bornouense
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Panicum thurgidum

e B B

Paspalidium geminatum

o

Phragmites australis

Pysaioanguta) ||| | ] | | | | | ] | | | |

Piptatherum sp_

g A N N O O

Poac2

Pacs| || | ] ] ]

Portulaca oleracea

Rhynchosia
pulverulenta

Ricinus sp_
sewasanaioa 6 (03 | | o3| | | [3Jor|i |t | | [s] |
Senna italica

sehamasestan| ||| | | | | ] ] ] |

Setaria verticillata

sovmatwtans| 08| |08 |08 Jas (05| | ||| Jos us o5

Schoenfeldia gracilis

seadea | | ] | | ) ) ) | ] 1 1 ] | |

Solanum dubium

sweyosisshmes 03 |06 || _Jos [os [as | os | | || | |

Tamarix nilotica

Trianthema
portulacastrum

Tribulus terrestris

vanladima| ||| | | | | | ] | | | ] |

Zaleya pentandra

Zeprsspinaheist) || | | | ) ] | | | | | ] [ ]

Indeterminata:

g Sl O

H102

e A A N I A I B D R B B B

H131

g A A O O O B B B B R B B e e

H150

w2, | | ]

H154

63



H155
H16

i N 3 I O O O O B B

H18

) A N N O G O

H34a

oy A N N A O B

4

Snimek  R31 R32 R33 R34 R35 R36 R37 R38 R39 R40 R41 R42 RA43 R44

(I
o
(S}
o
(S}
o
(S}

Abutilon pannosum

ESN
(S]

Acacia nilotica

Acacia sp.

o
ol
o
ol
o
(S}
N
[EN
N
w
N

Aerva javanica

o
[3)]

Argemone mexicana

Aristolochia

bracteolata

Basilicum

polystachyon

Ko
[,

Boerhavia diffusa 05 05 0,5

Cadaba glanduosa

w
N

Capparis decidua

Catunaregam nilotica




Citrullus colocynthis

o
3

0,5 0,5

o
Ul

Cleome scaposa 0,5 01 05 01

o
i

0,5

o
i

Cleome viscosa

Convolvulus sp_

o
Ul

Corchorus fascicularis

Corchorus tridens

-
o
[

Cucurbitaceae

o
[3,]
o
4]

Cyperus rotundus

Datura sp_

Dichanthium

annulatum

Echinochloa colonum 0,5

Euphorbia hirta

Fagonia indica 0,5 0,5
Forsskaolea 0,5 0,5 0,5
tenacissima

Gynandropsis

gynandra

Heliotropium sp_
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Hibiscus esculentus

o
&

Hyphaene thebaica

o
3

Indigofera oblongifolia

o
ul

Leptadenia hastata

Luffa cylindrica

Mimosa pigra

Oxystelma bornouense

=
3]

Parkinsonia aculeata

Persicaria salicifolia 0,5

Physalis angulata

oL
[,

Poacl

N

Poac3

Rhynchosia

pulverulenta

Senna alexandrina 0,5

N

Sesbania sesban

o
[3)]
o
[3)]

Schismus barbatus

Sida alba

Stipagrostis plumosa 05 05 05 05
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Trianthema

portulacastrum

Vahlia digyna

N
3

Ziziphus spina-christi

H1

o
[3,]
o
[3,]
o
=

H130

o
ul

H133

o
[

H152

H155

H17

H25

o
[,

H35

Snimek R53 R54 R55 R56 R57 R58 R59 R60 R61 R62 R63 R64 R65 R66 R67 R68 R69

Abutilon pannosum 05 05 0,5 0,5 0,5

Acacia nilotica 2 6 85 1 2 4 0,5

Acacia sp. 1 2

Aerva javanica 1 0,5 05 05 2 0,5
Argemone mexicana 5 0,5
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Avristolochia bracteolata 0,5

Basilicum polystachyon 0,5

V]
o
(3]
V]
o
[S)]
[N
o
[$)]

Boerhavia diffusa

Cadaba glanduosa

Capparis decidua

Catunaregam nilotica

o
]

Citrullus colocynthis

o
]

Cleome scaposa 05

Cleome viscosa

o
[3;]
o
[3,]

Convolvulus sp_

Corchorus fascicularis

o
[,

Corchorus tridens

o
w1

0,5

oL
(S
N
o
(S
w
[N

Cucurbitaceae

N
N
N
N
w
o
(6]
[y
o
(S)]
[y
[y
[y

Cyperus rotundus

~
o
(63]

Datura sp_

[EEN
I
ol

Dichanthium annulatum

[uny
N

Echinochloa colonum 05 05 05

o
A

Euphorbia hirta

Fagonia indica 01




Forsskaolea tenacissima

[E=N
[E=N

Gynandropsis gynandra

[

Heliotropium sp_

S

Hibiscus esculentus

N
[y
N
o
[y

Hyphaene thebaica

[E=N
n
o
[E=N
N
w
N

Indigofera oblongifolia

o
(¢;]
[EEN

o
(]

Leptadenia hastata

Luffa cylindrica

Mimosa pigra 15 1

o
i

Oxystelma bornouense 1 1

o
&)l

Parkinsonia aculeata 01 1

Persicaria salicifolia

o
Ul

Physalis angulata

Poacl

Poac3

o
o1
[y
[y
N

Rhynchosia pulverulenta 05

[uny

Senna alexandrina

Sesbania sesban

Schismus barbatus 0,5



Sida alba 0,5

Stipagrostis plumosa 05 0,5

Trianthema 0,5

portulacastrum

o
o1

Vahlia digyna

N
[N
[N
N
[8)]

Ziziphus spina-christi

“
[

H130

H133

H152

o
3]

N

H155

H17

H25

o
[,

H35

Snimek R74 R75 R76 R77 R78 R79 RS0

Abutilon pannosum

Acacia nilotica

Acacia sp.
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Aerva javanica 2 1 2

Argemone mexicana ------
Aristolochia bracteolata ------
Baslicumpobsiactvon || |||
NN
I AN

Boerhavia diffusa

Cadaba glanduosa

Capparis decidua

Catunaregam nilotica

0t ]
s ]
05 |05 o5 | | | ]
K
Corchorus fascicularis ------
Corchorus tridens ------
Lt ]2

Citrullus colocynthis

Cleome scaposa

Cleome viscosa

Convolvulus sp_

Cucurbitaceae

Cyperus rotundus

owne.
Dichanthium annulatum -----
Echinochloa colonum ------
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Euphorbia hirta

Fagonia indica

NN
Forsskaolea tenacissima m---- 05 1
pamoras

Heliotropium sp_

Hibiscus esculentus ------
Hyphaene thebaica ------
Indigofera oblongifolia ----
Leptadenia hastata ------
]
Mimosa pigra ------
]
Parkinsonia aculeata ------
Persicaria salicifolia ------
Physalis angulata ------
]
]
Rhynchosia pulverulenta ------
RN

Luffa cylindrica

Oxystelma bornouense

Poacl

Poac3

Senna alexandrina
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Sesbania seshan

Schismus barbatus

o5 10 | | %%
o5 [0 0% | | | ]!

Vahlia digyna ]
I R EN A
NN
H130 N
H133 IR
H152 N
H155 NN
H17 ]
25 [ 1]
o I

Sida alba

Stipagrostis plumosa

Trianthema

portulacastrum

Ziziphus spina-christi

H1
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Ptiloha 2: Skorovaci list popisovanych morfotypi a citace

SKUPINA MORFOTYP KOD VYSKYT CITACE
Bi.cx.cc.long.narr Bil nejéatéji produkovany u podceledi Twiss et al. 1969, Mulholland 1989, |
Panicoideae Fredlund a Tieszen 1994, Kondo et
al. 1994, Neumann 2009 ‘
| Bi.cx.cc.short.narr Bi3 - o ‘
Bi.tru.cc.long.nar Bi23 | ‘
Bi.tru.cc.short.nar Bi25
Bi.tru.flat.long.nar Bi27 |
Bi.tru.flat.short.na Bi29
Bi.cx.cc.short.narr.rohy Bi27 |
2 Bi.cx.flat.long.narr Bi5
:§ Bi.cx flat.short.narr Bi7 i :
0 Bi.cx.cc.long.wide B2 ) \
© Bi.cx.cc.short.wide Bi4 | |
:. Bi.tru.cc.long.wid Bi24 \
s Bi.tru.cc.short.wide Bi26 1 }
§ Bi.cx.cc.short.wide.nod Bi28 \
a Bi.cx flat.long wid Bi6 | |
Bi.cx.flat.short.wid Bi8 \
Bi.cx.flat.sh.w.rohy Bi9 | ‘
Bi.tru.flat.long.wid Bi28
Bi.tru.flat.short.wi Bi30 |
Bi.cx.notch.long.na Bil0
Bi.cx.notch.short.n Bil2 } |
Bi.trun.notch.sh.n Bi33
Bi.trun.notch.long.n Bi3l |
Bi.cx.notch.long.w Bill
Bi.cx.notch.short.w Bil3 |
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Bi.trun.notch.long.w. Bi32
Bi.trun.notch.sh.w Bi34
Bi.round.long.narr Bil4
Bi.round.short.narr Bil6
Bi.tru.cx.long.narr Bil9
Bi.tru.cx.short.nar Bi2l
Bi.round.long.wide Bil5
Bi.round.short.wide Bil7
Bi.round.short.wide.roh Bi29
> Bi.round.short.wide.roh.nod Bi30
s Bi.tru.cx.long.wid Bi20
= Bi.tru.cx.short. wide Bi22
5 Bi.cx.tap.long.narr. Bil8
% Pol.round.sh.nar. Poll
g Pol.,round.,sh.+w. Pol2
§ Pol.,round.,l.+nar. Pol3
[e] Sl.eq. S1 necatéji produkovan u podceledi
= Chloridoideac
S2conc<convex S2
S3conc>convex S3
S(Aris) S4
Splat S5 |
Cross3 Cr3
Cross4 Crd
Ro.round.b.
Ro.eliptical.b.
Ro.concave.b.
Ro.long
Ro.wide
Ro.hat.top i
Ro.horn.tow.
LC.psilate  dlouhé buiiky trav
LC.psil.scrob.(trach) ‘ R
2 LC.sinuate \
E LC.castelate
g LC.crenate ‘
3 LC.dedriform
ol Acil.prickle trichomy pfevazné u epidermis trav Palmer et al. 1985; Kaplan et al.
% 1992, Neumann 2009
8 Cun.bull. epidermis trav
3 Glob.smooth | produkovany u tropickych Kondo et al. 1994, Piperno 1988,
o dvoude¢loznych bylin v listech a
semenech (Kondo et al. 1994,
Piperno 1988), ale podle n¢kyterych
studii i v kofenech trav (Alexandre et
al. 2000)
Cork cell Ellis 1979, Alexander et al. 1997
Glo-rug. produkovany ve dieve tropickych Alexandre et al. 1997, Neumann
strom a keft (,,ligneous 2009
DvoudéloZné [EResies i i e e [ee e Gielidicotyledons SR taniilis e o i o e s
dfeviny Glo-ver
Glo-ver/col/scro ‘
Glo-echin. produkovany v listech palem Runge 1999
Palmy
Glo.tygr }
g Blo.lac Mercader et al. 2009
’_’Ez‘ Blo.fac i
E 3 Blo.par.constr.
% § Blo.cub.
OB
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Blo.parall.
@ El.psilate
N Elsinuate
=0 El.echinate
Erg
8 3 Tabular.sm.
B, >
O 5 Tabular
Polyhedron
Cyperaceae | Papillae(Cyp)
Ptiloha 3:

| Neumann et al. 2009

Tabulka zastoupeni druht [%] na jednotlivych stanovistich
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druh/typ habitatu skaly Stérbina | vadi kirovi pole bieh
Aristida adscensionis 66.7 44.4 57.1 31.8 11.1

Cynodon dactylon 77.3 77.8 50.0
Cyperus rotundus 7.1 50.0 88.9 50.0
Dactyloctenium aegyptium 28.6 4.5 66.7
Desmostachya bipinnata 22.7 11.1 33.3
Dichanthium annulatum 36.4

Echinochloa colona 13.6 333 50.0
Panicum thurgidum 8.3 111 42.9 11.1
Paspalidium geminatum 11.1 16.7
Setaria verticillata 4.5 11.1

Schismus barbatus 50.0 33.3 42.9 9.1

Schoenfeldia gracilis 58.3 44.4 35.7 111
Stipagrostis uniplumis 100.0 55.6 14.3 9.1

Phragmites australis 4.5 33.3
Piptatherum sp. 4.5 5.6

Poacl 4.5

Poac2 4.5

Poac3 16.7



Piiloha 4:

Tab. 2 Test vzdalenosti od Nilu jako gradientu vihkosti

LX) Summary LR X

Axes 1 2 3 4
Eigenvalues : 0.448 0.347 0.298 0.225
Species-enviromwent correlations 0.861 0.000 0.000 0.000
Curoulative percentage wvariance
of species data : 134 232 31.9 38.5
of species-enviromment relation: 100.0 0.0 0.0 0.0
Swn of all eigenvalues
Sum of all canonical eigenvalues

**% Unrestricted permutation ***

Seeds: 23239 945

**** Summary of Monte Carlo test ****

Test of significance of all canonical axes : Trace = 0.448
F-ratio = 7.528
P-value = 0.00z20

Tab. 3 Test afinity morfotypt k pod¢eledim

Permutation test for cca under reduced model

Permutation: free

Number of permutations: 999

Model: cca(formula = fytol3 ~ taxonname)
Df ChiSquare  F Pr(>F)

Model 3 1.43122.7752 0.004 **
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Total inertia

3.426

3.426
0.448



Residual 6 1.0314

> plot(cca.taxonl)
> cca.taxonl
Call: cca(formula = fytol3 ~ taxonname)
Inertia Proportion Rank

Total 2.4625 1.0000
Constrained 1.4312 0.5812 3
Unconstrained 1.0314 0.4188 5
Inertia is mean squared contingency coefficient
Eigenvalues for constrained axes:

CCA1 CCA2 CCA3
0.8398 0.4379 0.1535
Eigenvalues for unconstrained axes:

CAl CA2 CA3 CA4 CAS5
0.3702 0.2912 0.2419 0.1072 0.0209
> anova(cca.taxonl)
Permutation test for cca under reduced model
Permutation: free
Number of permutations: 999
Model: cca(formula = fytol3 ~ taxonname)

Df ChiSquare  F Pr(>F)

Model 3 1.43122.7752 0.002 **
Residual 6 1.0314
Signif. codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 “** 0.05°.°0.1 " 1
> summary(cca.taxonl)
Call:
cca(formula = fytol3 ~ taxonname)

Partitioning of mean squared contingency coefficient:
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Inertia Proportion
Total 2.463 1.0000
Constrained 1.431 0.5812

Unconstrained 1.031 0.4188
Eigenvalues, and their contribution to the mean squared contingency coefficient

Importance of components:
CCAl1 CCA2 CCA3 CAl CA2 CA3 cCA4
Eigenvalue 0.8398 0.4379 0.15350 0.3702 0.2912 0.24194 0.10719
Proportion Explained 0.3410 0.1778 0.06233 0.1503 0.1183 0.09825 0.04353
Cumulative Proportion 0.3410 0.5188 0.58117 0.7315 0.8498 0.94800 0.99153
CA5
Eigenvalue 0.02085
Proportion Explained 0.00847
Cumulative Proportion 1.00000
Accumulated constrained eigenvalues
Importance of components:
CCAl1 CCA2 CCA3
Eigenvalue 0.8398 0.4379 0.1535
Proportion Explained 0.5868 0.3060 0.1072
Cumulative Proportion 0.5868 0.8928 1.0000
Scaling 2 for species and site scores
* Species are scaled proportional to eigenvalues

* Sites are unscaled: weighted dispersion equal on all dimensions

Species scores

CCA1 CCA2 CCA3 CA1 CA2 CA3
BiA -0.7031 -0.58013 0.591819 -0.18805 -0.0286100 0.05276
BiB -0.6757 -0.45696 -0.324940 -0.94508 -0.0143755 0.68189
BiC -0.8232 1.13110 -0.094124 -0.40813 -0.0668538 -0.62250
BiD -0.8232 1.13110-0.094124 -0.23066 -0.0161299 -0.75149
BIE -0.6507 -1.02341 0.255619 -0.02083 -0.0022981 -0.09772
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BiF -0.7869 0.78667 -0.247905 1.71395 0.3131478 0.99267
Cr -0.7997 0.90770 -0.193867 -0.13687 0.0008714 0.35611
Pol -0.8162 0.95685 0.101331 -0.52092 -0.1028079 -0.47195
S1 1.0984 0.02019 0.032951 0.11889 -0.5141713 -0.05936
S2 1.1974 0.11637 0.005331 -0.08496 1.0652434 -0.20746
S3  1.1997 -0.01565 -0.056962 0.21490 -1.1049784 0.01118
S4 -0.5574 -1.39134 -1.220348 1.10737 -0.0615457 -1.32408

Site scores (weighted averages of species scores)

CCAl1 CCA2 CCA3 CAl CA2 CA3
rowl -0.3796 -1.65390 -2.1264221 1.107e+00 -6.155e-02 -1.324e+00
row2 -0.8239-0.99796 0.1371574 -1.659e+00 9.221e-02 1.984e+00
row3 -0.7293 -1.20468 2.5260312 -2.314e-16 3.177e-17 1.954e-16
row4d 1.4066 0.22972 0.0642344 -2.855e-01 2.732e+00 -3.178e-01
rowS 1.3733 0.14272 0.0824877 -6.291e-02 5.834e-01 -7.015e-02
row6 1.3638 0.05137 0.0004827 1.791e-01-1.674e+00 1.997e-01
row7 1.3503 0.07053 0.0789822 1.233e-01 -1.200e+00 1.372e-01
row8 -0.9028 0.69363 0.4494946 -9.832e-01 -2.312e-01 -2.045e-01
row9 -0.7126 1.33734 -0.2117916 -2.307e-01 -1.613e-02 -7.515e-01
row10 -0.9322 1.59200 -1.0328708 2.869e+00 5.740e-01 2.454e+00
Site constraints (linear combinations of constraining variables)

CCA1 CCA2 CCA3 CAl CA2 CA3
rowl -0.5574-1.3913 -1.22035 1.107e+00 -6.155e-02 -1.324e+00
row2 -0.5574-1.3913 -1.22035 -1.659e+00 9.221e-02 1.984e+00
row3 -0.7293 -1.2047 2.52603 -2.314e-16 3.177e-17 1.954e-16
rowd 1.3719 0.1191 0.05701 -2.855e-01 2.732e+00 -3.178e-01
rowS 1.3719 0.1191 0.05701 -6.291e-02 5.834e-01 -7.015e-02
row6 1.3719 0.1191 0.05701 1.791e-01 -1.674e+00 1.997e-01
row7 1.3719 0.1191 0.05701 1.233e-01 -1.200e+00 1.372e-01
row8 -0.8232 1.1311 -0.09412 -9.832e-01 -2.312e-01 -2.045e-01
row9 -0.8232 1.1311 -0.09412 -2.307e-01 -1.613e-02 -7.515e-01
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rowl10 -0.8232 1.1311 -0.09412 2.869e+00 5.740e-01 2.454e+00
Biplot scores for constraining variables

CCAl1 CCA2 CCA3CA1CA2CA3
taxonnameDanthoideae -0.2522 -0.41669 0.87350 0 0 O
taxonnameChloridoideae 0.9954 0.08733 0.04124 0 0 O
taxonnamePanicoideae -0.5860 0.80709 -0.06705 0 0 0
Centroids for factor constraints

CCAl CCA2 CCA3CA1CA2CA3
taxonnameArundinoideae -0.5574 -1.3913 -1.22035 0 0 O
taxonnameDanthoideae -0.7293 -1.2047 2.52603 0 0 O
taxonnameChloridoideae 1.3719 0.1191 0.05701 0 0 O
taxonnamePanicoideae -0.8232 1.1311-0.09412 0 0 O
> eigenvals(cca.taxonl) / sum(eigenvals(cca.taxonl))

CCA1 CCA2 CCAs3 CA1l CA2 CA3 CA4

0.3410131 0.1778246 0.0623329 0.1503162 0.1182700 0.0982476 0.0435276

Tab.4 Test vzdalenosti od Nilu jako prediktoru pro sloZeni pudniho fytolitového spektra
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kit Swmary *hEE

Axes 1 2 3 4  Total inertia
Eigenvalues : 0.128 0.323 0.289 0.126 1.208
Species-environment correlations 0.603 0.000 0.000 0.000
Curulative percentage variance

of species data : 10.6 37.4 61.4 71.9

of species-enviromnent relation: 100.0 0.0 0.0 0.0
Sum of all eigenvalues 1.205
Sum of all canonical eigenvalues 0.128

*** Unrestricted permutation ***

Seeds: 23239 945

***% Suramary of Monte Carlo test ****

Test of significance of all canonical axes : Trace = 0.128
F-ratio = o BN
P-value = 0.0620
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Piiloha 3: Stanovisté

Vadi a skaly v pozadi

Kfovité lemy a pole u biehu Nilu
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