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Fosilie - kli¢ k pochopeni
(nejen) minulosti Zemé

Historii Zivota na Zemi, jeho promény v ¢ase a prostoru miizeme studovat jen
diky zachovani zkamenélin - fosilii. K tomu, aby se organismus stal zkamené-
linou, vede cela fada procesi, vice ¢i méné zavislych na prostiedi a ¢ase. Cestu
od odumfeni po pieménu ve zkamenélinu oznacujeme jako fosilizaci (ptivodem
z latinského fossilis — doslova vykopany, vyhrabany). V dnesnim smyslu slova
jako fosilie vhimame poziistatky organismu, které alespon zc¢asti ukazuji nebo
odkazuji na puvodni morfologii, spliiuji podminku, Ze nejsou mladsi nez 10 tisic
let a nejde o artefakty. Snad kazdy se nékdy s fosiliemi setkal (napi. v muzeu)
a nejspise Slo o kamenna jadra (v ptipadé rozpusténi pivodniho materiilu dutin
uvniti organismuy), zbytky rostlin (otisky listti, zkamenéla dfeva) nebo minerali-
zované kosti obratlovcu ¢i schranky mékkysia. Tyto typy zkamenélin patii jisté
k nejbéznéjsim, nejsou ale jedinymi, a prekvapivé ani nejpocetnéjsimi, ani nej-
rozsifenéjsimi. V ¢lanku bychom radi upozornili na nékteré typy zkamenélin,
zpusoby jejich zachovani a procesy, které to umoznuji. Predstavime si také

prelomové moderni metody vyzkumu fosilii i celych ekosystémui.

Co tedy povaZujeme za fosilie?

Mezi typické zkamenéliny (body fossils)
fadime kamennad jadra, vznikla po rozpus-
téni schranky, dale kutikuly a schranky,
Gasto pfeménéné (obr. 1), kosti, otisky ktze
a télni pokryv (dokonce i srst zmrzlych
savcil), mikrofosilie (véetné spor a pylu),
listy, 8istice, plody a jejich otisky (obr. 2—3)
nebo mineralizované dfeva. Samostatnou
kapitolu pfedstavuji stopy po ¢innosti
organismii — ichnofosilie (bliZe v Zivé
2024, 2: XXXIX-XLI, a také str. 238-240
tohoto ¢isla), mezi néz fadime i vzacné,
podivné a dulezité fosilie, jako jsou minera-
lizované exkrementy — koprolity (obr. 4) —
nebo gastrolity, tedy valouny kament
zjisténé v zaludcich fady obratlovci, napf.
dinosaurti nebo mofskych plazti. Mezi fo-
silie rozhodné patii také to, co okem ani
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mikroskopem nevidime — a co se ndm
objevi aZ pomoci modernich zobrazovacich
technik, jako je mikro CT nebo synchro-
tron (viz nize).

Zajimavou kategorii jsou chemofosilie,
u nichZ bychom v nékterych pfipadech jen
tézko hledali naplnéni uvedené definice
zkamenéliny, pfesto je v uréitém ohledu
jako skute¢né fosilie brat miZzeme. Mohou
jimi byt napt. lipidy v podobé fosilnich
molekul, n-alkany (u kterych se da¥i, diky
modernim technologiim, i pfifadit napf.
urcita skupina rostlin), dale pigmenty nebo
dokonce fosilni DNA — napft. 6 milioni let
stard DNA ziskand ze zachovanych jader
krunyte motské zelvy (Cadena a kol. 2023).
Jako piiklad béznéjsich chemofosilii si
muZeme uvést melanin. Tento pfirodni
pigment je aZ necekané rezistentn{ vaci
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1 Pyritizovana schranka amonoidniho
hlavonozce rodu Agoniatites.

Stfedni devon, Némecko, stafi ca 390
miliond let. Métitko odpovida 1 cm.

2 Karbonizované listy kapradosemen-
nych rostlin blizkych rodu Sphenopteris.
Svrchni karbon (pennsylvan), Ceska
republika, stafi ca 310 miliont let.

Foto M. Kosték (obr. 1 a 2)

chemickym procestim a ¢asu. Diky mimo-
fadnému zpiisobu zachovéni v jemnozrn-
nych a ¢aste¢né dysoxickych sedimentech
lokality Dévinska Nova Ves (Slovensko,
miocén) se zde zachovaly zbytky inkousto-
vého vaku fosilni sépie. S vyuzitim Rama-
novy spektroskopie se podafilo prokazat
identické spektrum melaninu (eumelani-
nu) u sépie staré zhruba 15 miliona let
a sépie soucasné (obr. 5). U inkoustovych
vakd hlavonoZci 1ze dohledat ptivodni
melanin do spodni jury (kolem 180 milio-
ni let) a mineralizované zbytky inkousto-
vych vakt dokonce aZ do obdobi spodni-
ho karbonu (namur, zhruba 320 miliont
let, Mapes a kol. 2010).

Fosilizace aneb Co je potieba,

aby fosilie vznikla

Zakladn{ podminkou je odumfeni organis-
mu, jeho zptsob a prostiedi, kde k tomu
dojde. Musime si uvédomit, Ze zkameng-
liny, které nachazime, jsou vlastné velkou
vzacnosti, protoZe se dochovaly jen diky
shod& mnoha ndhod. Obecné plati, Ze ¢im
jdeme dale do minulosti, tim mensi je prav-
dépodobnost nélezu fosilii. Velkou vyhodu
maji zkamenéliny organismd s primarné
pevnymi schrankami, napf. tvofenymi bio-
mineraly oxidu k¥emicitého (SiO,), uhlici-
tanu vapenatého (CaCO,), fosfore¢nanu
vépenatého (Ca,(PO,),) a jejich modifika-
cemi. Druhou duleZitou podminkou je typ
prostiedi, charakter (napf. zrnitost, kdy vét-
81 potencial zachovéani vidime spiSe v jem-
nozrnnych sedimentech) a chemismus se-
dimentu. Prostfedi, morfologie samotného
organismu, schopnost minerald prostupo-
vat odumielymi zbytky a hromadit se v nich
pak pfimo urcuji miru zachovani fosilif.
Organismus by mél byt také co nejrychleji
pohiben, aby nedoslo k jeho rychlému roz-
loZeni (napt. diky oxidaci) nebo konzumaci
dekompozitory.

Mezi nejbéznéjsi typy fosilizaci patii kal-
cifikace, kdy do organickych zbytki vstu-
puje uhli¢itan vépenaty (v riznych modifi-
kacich), dale pak silicifikace (odpovédnymi
¢initeli jsou kyselina kiemicita a oxid kfe-
midity, véetné vodnaté formy — opalu)
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a fosfatizace (mineralizace fosforenanem
vapenatym, obr. 4). U rostlin je béZnym
fosilizaénim procesem karbonizace, pfi
které dochazi bez pfistupu vzduchu k pie-
méné organickych molekul na uhelnou
hmotu bohatou na uhlik (obr. 2). Podobné
procesy muZeme pozorovat i u Zivocis-
nych zbytkd, kdy chemické reakce vedou
ke vzniku pomérné stabilnich slouc¢enin,
jako jsou bitumeny. Bez pfistupu vzduchu
probiha také pyritizace (obr. 1) prostifednic-
tvim mineralu pyritu (FeS,) v prostfedich
bohatych na sirovodik (H,S). Mezi typy
fosilizaci patfi limonitizace (podle mineralu
limonitu — slou¢eniny oxidt a hydroxidi
Zeleza) a fada dalsich. Vzacnéjs{ procesy
vedouci ke vzniku fosilif jsou napt. ucho-
vani ve zmrzlé pudé nebo ledovci, vznik
a zachovani pseudomumii nebo obaleni
organismu pryskyfici a jeji pfeména v jantar.

Ti nejmensi — mineralizace a schranky
mikroorganismu v case

U prvokad se jiz od konce prekambria akti-
vovala schopnost biomineralizace — napf.
opél (u mfizovcl), pozdéji kalcit a aragonit
(u heterotrofnich prvoku dirkovct — fora-
minifer — v ordoviku, u fototrofnich fas
kokolitek v triasu). V prekambriu vznikl
navic u dirkovct specialni typ pevnych
schranek budovanych za pomoci cizoro-
dych prachovych &astic — pfipominaji
schranky chrostika a nazyvaji se aglutino-
vané. Podobnou strategii na stavbu pevnych
schranek zadali vyuzivat i sladkovodni
prvoci —krytenky, a to od karbonu. Na konci
druhohor zacgaly vytvéafet pevné opédlové
schranky také rozsivky.
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Pro¢ misto formulace ,,kokolitky vznikly
v triasu® je v pfedchozim odstavci uvede-
no, Ze se u této skupiny vyvinula schopnost
biomineralizovat kalcit v triasu? Moleku-
larni hodiny nam totiZ ukazuji, Ze skupina
vznikla zfejmé jiz v siluru. Prvni fosilni
néalezy kokolitek zndme ale aZ z triasu. Je
nékolik moZnosti, jak tuto disproporci vy-
svétlit: bud nefunguji molekularni hodiny
(napf. rovhomérnd rychlost evoluce), nebo
jsme kokolitky zatim v siluru az permu ne-
nasli, coZ je mélo pravdépodobné vzhle-
dem k dobré prozkoumanosti sedimentt
tohoto véku a pfedpokladu, Zze mofsky
fytoplankton by se po svém vzniku rychle
a masoveé rozsifil po svétovych ocednech.
Velice pravdépodobné je ale tieti vysvétle-
ni, Ze kokolitky od siluru do triasu nemély
pevné schranky, a proto se nezachovaly ve
fosilnim zdznamu. Pokud tuto hypotézu
pfijmeme, vyplyva z ni, Ze biomineralizace
se muZe objevit u jiZz evolu¢né uspésnych
skupin v prabghu jejich vyvoje.

Zatim pFesné nevime, pro¢ se u prvoku
biomineralizace vyvinula, a dokonce byla
evolucné tspésna, i kdyz jde o velice ener-
geticky naro¢ny fyziologicky proces. U tak
malych organismt je ochrana pfed drob-
nymi predatory sice také mozn4, ale ve hte
jsou i dalsi hypotézy jako vylucovéni to-
xickych latek z buriky, nebo naopak ukla-
dani anorganickych Zivin. U fototrofnich
kokolitek se uvazuje, Ze ploténky s central-
nim otvorem koncentruji svétlo, u rozsi-
vek byla vyslovena hypotéza, Ze schranky
usnadiiuji vznos buiiky.

At uZ je zvyhodnéni prvoki s pevnou
schrankou jakékoli, ispésnost této strate-
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gie byla tak vysoka, Ze se néktefi prvoci
s pevnou schrankou rozsitili ve velkych
poctech a byli dokonce horninotvorni. Ina
dné dnesnich oceanit se ukladaji sedimen-
ty, které po zpevnéni vytvo¥i organodetri-
tické horniny tvofené schrankami prvoki
(obr. 6). Tyto tzv. globigerinové, radiolari-
tové a diatomové kaly se ukladaji na dné
ocednd tam, kam se jiZ nedostanou erodo-
vané tlomky star§ich hornin z pevniny
vietné téch nejmensich minerdlnich zrn
o velikosti mikrometrt. Jejich ekvivalenty
ve fosilnim zdznamu jsou napt. radiolarity
(kfemité horniny tvofené schrankami mii-
zovci), diatomity (také kemité horniny ze
schranek rozsivek, v ocednu jsou typické
pro vy$si zemépisné sitky a mohou se vy-
skytovat i v jezerech) nebo globigerinové
jily (vépnité horniny, jejichZ vyznamnou
soucasti jsou schranky planktonnich dir-
kovct rodu Globigerina).

Zajimavym p¥ibghem je i ukladani kiidy
na konci druhohor. Tato hornina je tvofena
z velké ¢ésti vapnitymi ploténkami koko-
litek, mikroskopickych fas, které i v sou-
Gasnosti pfedstavuji dileZitou souc¢ast moi-
ského fytoplanktonu (obr. 7). Pro¢ se ale
dnes netvoff mocné akumulace sedimen-
tl, jako tomu bylo v k¥idé? Vysvétleni se
skryva v kolisavém podilu hotf¢iku a vap-
niku v moi'ské vodé. Mo¥ska voda na konci
druhohor méla nizky obsah hof¢iku ve
srovnani s dnesni dobou, coZ podpotilo
intenzivni biomineralizaci zelenych fas
(Chlorophyta sensu stricto) a kokolitek
(Haptophyta). Dne$ni motskd voda mé zvy-
$ené obsahy hof¢iku, dobfe v ni minerali-
zuji napt. Cervené fasy, zatimco kokolitky
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3 Otisk sisky borovice (Pinus).
Miocén, CR, sta¥i ca 20 miliont let

4 Koprolit. Zkamenély (fosfatizovany)
exkrement ki¥idového Zraloka.

CR, staff ca 90 miliont let. Foto

M. Kostak (obr. 3 a 4)

5 Chemofosilie a jejich zachovani.
Ramanovo spektrum melaninu (obr. a)
fosilni (A, B) a recentni (C, D) sépie.
Synteticky melanin (E) nevykazuje pik
u hodnot okolo spektra 1 000 cm™,

na rozdil od pfirodnfho melaninu sépie.
Castice melaninu (b) — nanod&éstice mela-
ninu (A), velikostni frakce odpovidajici
melanosomu (B) a agregace &astic
melaninu (C, D). Skenovaci elektronova
mikroskopie. Schranka fosilni sépie (c),
miocén, ca 15 miliont let, se zbytky
inkoustového vaku (Cerné). Pfevzato

z publikace M. Kostéka a kol. (2018)

6 Recentni sediment ze dna tropické
¢asti Atlantského oceanu s pievahou
schranek dirkovci — foraminifer

7 Detail sloZeni psaci kiidy. Hornina
je tvofena destickami kokolitek nebo
jejich tlomku. Uprostied kompletné
zachovana cela schranka (kokosféra)
sloZend z jednotlivych desticek.

Foto K. Holcova (obr. 6 a 7)

8 Vykop v uhelném lomu u mésta
Wuda v poustni krajiné Vnitiniho
Mongolska. Vykopy o rozloze az ptes

2 000 m? (jako na snimku) umoziuji
odkryt i velké rostliny stromovitého
vzrustu. Plocha je rozdélena na &tverce
o rozloze 1 m? a d4 se tak zaznamenavat
presna pozice nalezenych fosilif

a postupné sklddat vérny obraz vegetac-
niho pokryvu, jeho hustoty a sloZeni.
Zadni ¢ast vykopu byla jiZz zdokumento-
vana. Cerné plocha v popfedi je uhelna
sloj — ptivodné subtropické raselinists,
jehoz vegetaci sope¢ny popel pocatkem
permu pfed 298 miliony let zasypal.
Foto J. PSenicka

jsou schopné vytvotit pouze kiehké plo-
ténky, které jiz netvoii masy karbonatt
typu psaci kiidy.

A jesté jedna zajimavost ze svéta prvokud
s pevnou schrankou. Nékolikrat od konce
devonu do soucasnosti se v rtiznych skupi-
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néach bentickych dirkovet vyvinuly tzv. vel-
ké foraminifery. Je to oznaceni pro nékolik
vzajemné nepifbuznych rodi dirkovcd,
které tvoii schranky velikosti nékolika mili-
metrt az 15 cm s velice sloZitou stavbou
(obr. na 3. str. obalky). A to vechno vytvofi
pouze jedna buiika. Opét zna¢né& energe-
ticky naro¢ny ,,rozmar”. Studium této evo-
luéni adaptace ukazalo, Ze nejde o pfepy-
chové ,,paldce”, ale o ,,farmy“. Schranky
velkych foraminifer obyvajf autotrofni sym-
biotické fasy (zooxantely), napt. rozsivky,
s kterymi si heterotrofni dirkovec vyméniuje
plyny — kyslik a oxid uhligity. Ve velkych
schrankach je dostatek prostoru pro Zivot
a rozmnozovani zooxantel. Kdyz je dosta-
tek zdrojti potravy, mutualistické (vzajemné
prospésna) symbiéza funguje. Kdyz ale
nastane sezona s nedostatkem zdrojt Zivin,
dirkovec zooxantely konzumuje, a tim dané
oligotrofni obdobi pfezije na rozdil od sku-
pin, které tuto strategii nemaji. Proto mohou
byt velké foraminifery evoluéné ispésné
zv145té v obdobich s velkou rozlohou tep-
lych oligotrofnich 3elfovych mo#i, jakym
byl nap¥. eocén, kdy se po svétovych selfech
masové roz§ifily znamé numulity. Momen-
talné je ve Stfedozemnim mofi hodné
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Uspésny rod Amphistegina, ktery pred né-
kolika lety migroval p¥es Suezsky priplav
z Indického ocednu a velmi rychle vytla-
¢uje diverzifikovana spole¢enstva medite-
rannich dirkovct a nahrazuje je monospe-
cifickymi akumulacemi, jez v budoucnosti
pravdépodobné vytvofi na dné Stfedo-
zemniho mofe amphisteginové vapence.
Tato evoluéni tspésnost velkych foramini-
fer, kterou miZeme sledovat v ,,pfimém
prenosu®, byla nékolikrat zaznamenéana
i v geologické minulosti, kdy vytvéarely
napt. fusulinové (karbon, perm), orbitoli-
nové (k¥ida) nebo jiz zmitiované numulito-
vé (paleogén) vapence. Navic jejich mor-
fotypovéa evoluce (zmény v morfologii
schranek) byla tak rychla, Ze jsou vid¢imi
zkamenélinami, které umoziuji velice pfes-
né datovat vznik hornin.

Pohibené ekosystémy -

okna do minulosti

Mezi nejdilezitéjsi zdroje informaci o Zi-
voté v geologickych obdobich patii za-
chovani celych ekosystému nebo jejich
podstatnych ¢ésti. Lokality, na nichZ na-
chazime vyjimec¢né zachované ¢asti orga-
nismu (v¢etné mineralizovanych mékkych
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tkanf), se oznacuji jako lagerstatten (blize
v seridlu v Zivé 2022, 2—4; a také 2025, 3:
98-100). Dnes jich existuji desitky aZ stov-
ky napfi¢ geologickymi obdobimi. Jejich
vznik je rozdilny, velmi ¢asto ale souvisi
s intenzivni vulkanickou ¢innosti.
e Karbonské Pompeje aneb Prirodni
katastrofy jako archivy Zivota
Ptirodni katastrofy byly a jsou pomérné
Castym jevem. Obvykle lokalni udélosti
s tragickymi nasledky souviseji nejcastéji
s extrémnimi vykyvy pocasi ¢i zemétiese-
nim. Méné ¢asté katastrofy mé na svédomi
také explozivni vulkanismus. Mezi piikla-
dy z neddvné i vzdélengjsi historie se vyji-
ma pohibeni starovékych Pompeji a Her-
culanea sopeénym popelem p#i vybuchu
Vesuvu v r. 79 n. l. Pro obyvatele mést
zhavé peklo, pro archeology dnes unikatni
zdroj informaci o Zivoté v obdobi antiky
pfed dvéma tisici let. Podobnymi archivy
jsou i vulkanické erupce s katastrofickymi
nésledky v geologické minulosti. Uchova-
vaji detailni a vérny ,,snimek” o slozeni
a struktufe bioty v milionech let vzdalené
historii Zems& (obr. 8—12).

Poztstatkem katastrofickych erupci
v geologické minulosti jsou dnes vrstvy
pyroklastik (tufii) nebo chemogennich se-
dimentti (nejcastéji travertin, tedy CaCO,,
anebo silicit odpovidajici sloZenim oxidu
kfemicitému — SiO,) vysraZenych z hor-
kych pramenti ¢i roztoktt doprovézejicich
vulkanickou ¢innost. Mnohé z nich obsa-
huji fosilizované zbytky rostlin a Zivoci-
chi a jsou dulezitymi paleontologickymi
lokalitami. K nejzndméjs$im pat¥i tfeba
Chemnitz (Saska Kamenice) nebo skotska
Rhynia. V Chemnitzu popsal petrifikova-
né kmeny permskych rostlin poprvé jiz
v r. 1546 némecky pfirodovédec Georgius
Agricola. Systematicky vyzkum v3ak zadi-
né s urbanistickym rozvojem mésta kon-
cem 19. stoleti. V&decky potenciél lokality
odhalil a plné& docenil az nejnovéjsi syste-
maticky vyzkum v uplynulych dvou deka-
dach. Ten ukazal, Ze erupce zeissigwaldské-
ho vulkanu pohibila nedaleky ekosystém
permského lesa. Po inicidlnim spadu vul-
kanického popela, ktery zasypal drobné
rostliny, uldmané vétve a listy stromt a Zi-
vocichy zijici v podrostu, pfisla mohutna
exploze doprovézena zhavym pyroklastic-
kym proudem. Smetl v8e, co mu stalo v ces-
té vcetné stromd, ze kterych zistaly ve
vrstvé popela pouze pafezy se zbytky olis-
téni. Roztoky kyseliny kfemicité vznikajici
infiltraci sraZkové vody skrze uloZeniny
pyroklastického proudu néasledné zptiso-
bily silicifikaci (petrifikaci) pletiv pohibe-
nych rostlinnych zbytkd zndmych dnes
jako zkamenély les z Chemnitzu. Naproti
tomu skotska Rhynia uchovava asi 409 mi-
lioni let stary spodnodevonsky terestric-
ky ekosystém z doby pied vznikem nej-
starsich lest, kdy suchozemské rostliny
doristaly vétsinou jen decimetrovych vy-
$ek. Ekosystém vznikal v oblasti podobné
dnesnimu Yellowstonu s ¢etnymi horkymi
prameny a gejziry souvisejicimi s dozniva-
jici vulkanickou aktivitou. Vyrony prame-
nd s obsahem kyseliny k¥emicité pak cas
od ¢asu zaplavovaly stanovisté kolonizova-
né rostlinami i jejich Zivocisnymi obyva-
teli, v tomto obdobi vylu¢né bezobratlymi.
Vzhledem k drobnym rozmérim rostlin
i Zivodicht je vétsina z nich ve vysréZe-
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ném silicitu zachovdna kompletné (blize
iv Zivé 2022, 4: 156—159). Rostlinné osy
zakofenéné v pis¢itém ¢i bahnitém sub-
stratu jsou zachovany do bunééné tirovné,
v riznych stadiich ontogenetického vyvoje
vCetné gametofytni generace a sporofytni
generace se sporangii. Uvolnéné a ¢asto
nakli¢ené spory tvofi béZnou soucést sili-
cifikovaného pidniho profilu. Studium
silicitt z lokality Rhynia poskytlo rovnéz
doklady o symbi6ze mezi riznymi organis-
my véetné mykorhizy, dle parazitt v rost-
linnych buitikach, cyanobakterii a mnoha
dalgich detaild, které v bézném fosilnim
zdznamu nemaji $§anci na uchovani. Teres-
tricky ekosystém v silicitech z okoli Rhynie
tak predstavuje jeden z nejdokonaleji pro-
studovanych fosilnich ekosystémii v geo-
logické historii.

Také v Ceské republice mame lokality,
jejichz fosilni zdznam vznikl v dasledku
mohutnych vulkanickych erupci a posky-
tuje cenné informace o sloZeni, struktufe

a vzhledu fosilnich ekosystému. Nejzndméj-
81 lokality vznikly pohfbenim karbonskych
mokiadt sopeénym popelem ve sttednich
a zejména zapadnich Cechéch, kde se na-
chézeji blizko povrchu, dostupné detailni-
mu vyzkumu. P¥ikladem jsou lokality Ovéin
u Rokycan a Stilec u Zebraku, ptivodné po-
vrchové uhelné lomy. Ve vrstvé sope¢ného
popela je zde zakonzervovana vegetace rase-
linisté spodni radnické sloje (obr. 10 a 11).
Nedavné radioizotopové datovani proka-
zalo stari tufu 314 miliont let, které se tak
shoduje s kulminaci vulkanické aktivity
obff altenbersko-teplické kaldery na ¢esko-
-saském pomezi, s niZ je vznik vrstvy tufu
spojovéan. Erupce kaldery, kterd pohltila
karbonskou vegetaci, je velikosti srovna-
telné s explozi sopky Tambora v r. 1815.
Pyroklastické proudy valici se jako lavina
sezehly a pohibily izemi aZ do okoli Lito-
méfic, sopeény popel pak zasypal velkou
¢ést Cech a patrné i ptilehlou ¢ést Bavor-
ska a Rakouska. V tizemi mezi Kladnem
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9 Kmeny stromovitych plavuni rodu
Sigillaria nalezené v jednom z vykopt
na lokalité Wuda, Vnitini Mongolsko.
Kmen uprostied pfedstavuje vrcholovou
partii stromu s dlouhymi dzkymi listy.
Zivotnost listti byla omezena a po ¢ase
opadéavaly. Proto je vétsi ¢dst kmene
zdéanlivé ,bezlistd“. Primér kment
20-25 cm. Foto J. PSenicka

10 Rekonstrukce mokiadniho lesa

na lokalité Ov¢&in u Rokycan. Dominantu
tvori nahosemenné stromy rodu Cordaites
(A) a plavuné Paralycopodites (B),
Lepidophloios (C) a Lepidodendron (D).
Ketové patro tvorily kapradiny Psaronius
(E), kapradinam podobné nahosemenné
rostliny (pteridospermy) rodu Medullosa
(F) a pteslicky rodu Calamites (G).
Vyznacen je obrys vykopu se ¢tvercovou
metrovou siti. Vyska stromt dopocitana
z praméru kment. Orig. J. Svoboda

11 Kamenny vylitek pafezu stromovité
plavuné rodu Lepidodendron z obdobi
karbonu zachovany v 314 miliont let
staré vrstvé sopecného popela (rezava
hornina) v byvalém povrchovém lomu
Ov¢in u Radnic na Rokycansku

12 Uheln4 sloj odkryta v opusténém
uhelném lomu na lokalité Wuda. Svétla,
pfiblizné 45 cm mocné vrstva sope¢ného
popela uprostied sloje uchovava
poztstatky rané permského mokiadniho
lesa. Foto S. Oplustil (obr. 11 a 12)

13 Snimek fosilie trilobita Bohemoli-
chas incola zachované v rokycanské
kuli¢ce (bliZe v textu; obr. a). Méfitko

1 cm. Trojrozmérna vizualizace

pfi pohledu shora (b, dorzalni pohled),
zespodu (c, ventralni pohled) a z levého
boku (d, lateralni pohled); krunyt je

v béZové barvé, hypostom (tvrdy kryt
ustniho otvoru) Zluté, obsah traviciho
traktu barevné rozliseny podle raznych
fosilnich skupin. Foto a orig. P. Kraft
(obr. a) a V. Vagkaninova (b—d)

a Plzni dosahuje dnes vrstva tufu mocnosti
40-60 cm, vrstva Cerstvé napadaného po-
pela byla p¥ibliZzné dvojnasobna. I kdyz
ani tato mocnost nestacila k pohfben{ lesni
vegetace, jeji poSkozeni bylo fatalni a na-
prosté vétsina stromt diive nebo pozdéji
uhynula. Dokladajf to vétve stromt v po-
pelu okolo matefského kmene, ze kterého
se dochovaly pouze pafezy zakofenéné ve
stropé& uhelné sloje (obr. 11). Vétve s olis-
ténim umoziiuji pfesné urcéit botanickou
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prislusnost pafezt, jejich vzdéalenost pak
strukturu a hustotu lesa. Kromé tlomku
vétvi se okolo matefskych kment nalézaji
zbytky olisténi karbonskych lidn, nékteré
dosud ovinuté okolo patezi. Naproti tomu
drobné rostliny pfevazné bylinného vzras-
tu v podrostu lesa byly pohtbeny praktic-
ky celé. Lze tak studovat hustotu a sloZeni
,bylinného* patra karbonského lesnfho
raselinisté. Také vertikalni distribuce rost-
linnych zbytkd mé svou zakonitost (obr. 10).
Na kontaktu uhelné sloje s vrstvou tufu
je zachovan lesni opad, nékolik milimetra
az centimetr nad béazi pak rostliny by-
linného patra. Rostliny vétsiho vzristu
a tlomky silnych vétvi nejc¢astéji najdeme
ve stfedni a svrchni ¢asti vrstvy popela,
Casto spole¢né se zbytky karbonskych lidn.
Nekteré stromy byly vahou popela vyvra-
ceny. Jejich kompletni odkryti se viak za-
tim podafilo jen na podobné lokalité Wuda
v severni Cing, kde uhlotvorny modal
z obdobi nejstarstho permu piekryla vrstva
sope¢ného popela mocna 45 cm (obr. 8, 9
a 12). Vykopovych praci v uhelnych lo-
mech na plose stovek az tisici étvere¢nich
metrd se zde Gcastnili i ¢esti paleobotani-
ci. Z tak rozsahlé plochy lze jiz spolehlivé
urcit strukturu a sloZeni lesa i jeho lateral-
ni proménlivost a druhovou pestrost. Ta se
pohybuje kolem 30—40 druhi. Podobna
diverzita dosahujici kolem 35 druht je
znéma i z lokality Ov¢in, kde byla dosud
odkryta a detailné prostudovana plocha
o rozloze kolem 200 m?. Doklada, Ze i tak
mala plocha je reprezentativnim vzorkem
karbonského tropického lesa. Zcela uni-
katni spolecenstvo tvofené drobnymi
kapradinami a , trpasli¢imi“ pfeslickami
a plavun&mi bylo odkryto na lokalité Stilec
u Zebraku a je povaZovéno za pionyrské
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spolecenstvo kolonizujici zmélcené jezir-
ko vzniklé zaplavenim uhlotvorného mo-
¢alu. K charakteristice druhového sloZeni
a struktury tohoto spolecenstva zde staci
odkryt jen nékolik metrt étvere¢nich.

Moderni metody nedestruktivniho
zobrazovani a studia fosilii

Pronikat pod slupku, a to bez ohledu na
zpusob a miru zachovani, ndm v souc¢asné
dobé vyrazné napomahaji moderni nede-
struktivni technologie vyuZivané ve vyzku-
mu fosilii. Zatimco technologie mikro CT
(Computed Tomography; vice také v Zivé
2017, 6: 294-296) je dobfe zndmé a po-
mérné hojné vyuzivand i v ¢eské paleon-
tologii (mnoha pracovisté maji dokonce
vlastni CT p¥istroj), pfelomova zobrazova-
ci technika synchrotronové mikrotomogra-
fie teprve v poslednich desetiletich nasla
vyuziti v paleontologickych aplikacich,
v nedavné dobé i u zkamenélin z naseho
tzemi. Tato zobrazovaci technika s ultra-
vysokym rozliSenim umoZziuje védcim
nahlédnout dovnitt fosilii v bezprecedent-
nich detailech a rekonstruovat vnitini struk-
turu zkamenélin ve tfech rozmérech, aniz
by je poskodila. Nejvyznamné&jsim zatize-
nim a v soucasnosti nejjasnéj$im zdrojem
rentgenového zafeni na svété je Evropsky
synchrotron ESRF (European Synchrotron
Radiation Facility) ve francouzském Gre-
noblu. Jde o cyklicky urychlova¢ elektro-
ni téméf na rychlost svétla, které vytvare-
ji elektromagnetické, tzv. synchrotronové
zafeni. Tato metoda umoziiuje prozafeni
materialt velké hustoty (napf. hornin).
Neni ale snadné ziskat projekt a mit moz-
nost studovat exemplafe na tomto unikét-
nim zafizeni. Védcim z P¥irodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy s kolegy se to
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povedlo hned tfikrat a studované vzorky
se staly prvnimi ¢eskymi zkamenélinami,
které byly na synchrotronu zkoumaéany.
Ohromné mnoZstvi cennych dat (v fadu
terabajtt) ziskanych popsanou metodou
postupné rekonstruuji ve specidlnim soft-
waru slouZicim k vytvafeni trojrozmérnych
vizualizaci zkamenélin a jejich vnitinich
struktur. Nésledné interpretace pomohly
odhalit nejen necekanou anatomii, ale
i razné aspekty zivotnich strategii pravé-
kych tvorti.

Tak bylo moZné nejen rekonstruovat
lebky a detailni anatomii mozku zhruba
410 miliond let starych bazalnich rybovi-
tych obratlovct z devonu prazské panve.
Diky synchrotronu byly naprosto neceka-
né objeveny zuby a zubn{ desticky u téch-
to ¢elistnatctli, povaZovanych za vyvojové
nejstarsi zastupce vyvojové linie vedouci
az k ¢lovéku. Prekvapiveé jejich chrup ne-
vypadal tak, jak bychom oc¢ekévali. Na-
opak, v zdsadnich znacich pF¥ipominal
ijejich potomki ¢tvernozcti. Objev ma tu-
diZz potencial zménit nas ustileny pohled
na piibuzenské vztahy na bazi vyvojového
stromu obratlovct. Nasledné skenovani

v submikronovém rozliSeni umoznilo
vizualizovat zptsob ristu, a dokonce
i dokonale zachované bunééné prostory
uvnitf dentinu téchto starodavnych zubt
(Vaskaninova a kol. 2020).

Pomoci synchrotronu jsme mohli na-
hlédnout dovnitf 465 miliont let starého
trilobita z ordoviku praZzské panve se za-
chovanym obsahem stfev (obr. 13). U této
vyjimec¢né zkamenéliny, trojrozmérné
zachovalé v tzv. rokycanské kuli¢ce (kie-
mité konkreci), se podafilo zrekonstruovat
obsah Zaludkt a stfeva, a aZ na drovern
druht ur¢it zivoc&ichy, které trilobit poziel.
Travici trakt tohoto ¢lenovce byl zcela
naplnény vapenatymi schrankami a jejich
tlomky, které patfily mofskym bezobrat-
lym, jako jsou lasturnatky, mlZi a ostnokoz-
ci. Diky pfiznivym okolnostem zachovani
zkoumaného trilobita se podatilo odvodit
i dfive nepfedstavitelné detaily o zptsobu
Zivota, vyZivy a traveni téchto pravékych
tvorl, pfipominajici nékteré dnesni moi-
ské koryse a klepitkatce. Paleofyziologie
neni iplné novym oborem (vzpomeiime
tfeba studie o teplokrevnosti dinosaurti),
ovSem aZ rozmach pouZivani nedestruktiv-
nich metod v paleontologii umoZzni rozsi-

Lucie Jufickova, Adam Petrusek

Do skaly bez vrtaku -
ryjici morsti Zivocichové

Ryjici Zivoc¢ichové obyvaji puidu i rtizné sedimenty, pokryvajici vétSinu povrchu
Zemé. Tyto organismy jsou riznych velikosti i tvarti a mizeme je zaradit do
mnoha Zivoc¢isnych kmenti. Ze je vihodné umét ryt v substratu, zjistili Zivoci-
chové uz v prekambriu, coz mélo za nasledek jejich rozmach, a naopak ubytek

vees

nazyvané bioturbace, pak klicovym zptisobem zménilo latkové toky v sedimen-
tech. Existuji ale i Zivocichové, ktefi dovedou ryt v substratech mnohem tvrd-
sich, nez je puida nebo moiské sedimenty. Ryji, nebo spis vrtaji v kameni, ve
dfevé, v kordlech, ve schrankach mékkysi i v kostech obratlovci, ¢imz vraceji
ruzné prvky, predevsim vapnik, dlouhodobé uvéznény v téchto materialech,
do kolobéhu latek. Zarover tak prispivaji k destrukci pevnych struktur - bio-
erozi. Duvody k této ¢innosti maji jednotlivé druhy razné - dkryt, konzumace
vrtaného materialu, pfekonani schranky koristi apod. Zde se zamérime na
moiské Zivocichy, které miZeme bézné potkat kolem evropskych biehi a kteri

se s touto vyzvou tispésné popasovali.

Neni dno jako dno, neni skéla jako skala.
Vlastnosti materiala ovliviiuji zptsoby,
jakymi se do nich da vrtat. Lépe se vrta
do mékdéich substratt, jako je bahno nebo
pisek, kdy ryjici organismus v zdsadé
,pouze” deformuje své okoli. Tvrdy sub-
materidlem, ale zato poskytuje tvirci nory
pevnéjsi a bezpectnéjsi tkryt. Neni tedy
divu, Ze tato nika nezistala v pfirodé
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volné. Do pevnych substréti se da dostat
mechanicky pomoci abraze nebo chemic-
ky — rozleptdvanim. Oba zpisoby Zivodci-
chové vyuzivaji, ale tispésné dokézali zdo-
lat jen nékteré materidly. Dfevo neodolava
dlouho a ani vapencové skaly nejsou pro
nékteré Zivocichy nepfekonatelnou ptre-
kézkou, naopak do vyvielin nebo odolnych
pfeménénych hornin se obvykle nepous-
t&ji. Nejvyznamnéjsi ptivodce dér &i nor
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fen{ tohoto vyzkumného sméru a usnadni
chéapéni vymfelych tvort jakoZto Zivych
organismi.

Zavérem

Obdobi romantické deskriptivni paleonto-
logie je nendvratné minulosti. Informace,
které bylo mozné z fosilif ziskat b&éhem
19. a 20. stoleti, narazily na své limity.
Dnes na scénu vstupuji nové metody, in-
tegrovany a mezioborovy vyzkum. Dfive
netuSené moznosti vyznamné prispivaji
k pochopeni minulosti, ta je vychodis-
kem a Gasto i mementem pro soucasnost
ibudoucnost. Fosilni ekosystémy a jejich
promény v ¢ase poskytuji, jako jediné,
relevantni odpovédi na otédzky rychlosti,
intenzity a dopadt klimatickych zmén
a pffrodnich katastrof, davaji moZnost po-
soudit miru a selektivitu riznych vymiré-
ni, stejné jako obnovu svétovych biotopti.

Spoluautofi: Martin Kostak, Stanislav
Oplustil a Valéria Vaskaninova

Seznam pouzité literatury uvadime
na webové strance Zivy.

riznych velikosti a tvart ve skalach a dal-
§ich pevnych strukturdch na pobfezi
evropskych moti najdeme mezi houbovci,
krouzkovci a mekkysi. V mistech, kde je
pobieZi tvofeno pfevaZzné vapencovymi
skalami, tfeba na chorvatském pobfezi
Jadranu, ndm dusledky jejich ¢innosti ne-
mohou uniknout. Oblazkové plaZe byvaji
poseté lehkymi ,,pérovitymi* kameny, ¢as-
to navic prodéravélymi hladkymi rovnymi
tunely jako od vrtaku. Ne kazdy si vsak
uvédomuje, Ze oboji zpusobili mofsti bez-
obratli. Jejich ¢innosti jsou si ale velmi
dobfe védomi podmofsti archeologové
a inZeny¥i — pro tyto Zivoc¢ichy neni velky
rozdil mezi pfirozenou skélou, zatopeny-
mi zbytky chrdmu a mramorovou antickou
sochou, nebo mezi potopenym kmenem
stromu a vrakem lodi. Mohou se pustit ale
i do betonu a dfevénych pfistavnich struk-
tur. Bioeroze tedy také pfispiva k zaniku
ponofeného kulturnfho dédictvi a mtze
zpltisobovat ekonomické skody.

e Houbovci (Porifera) pronikajici do skal
jsou mékké organismy bez jakychkoli
struktur umozniujicich abrazi. Je tedy jas-
né, ze k narusovani pevného substratu
vyuzivaji pfedevdim chemické rozpous-
téni. A je tfeba vyzdvihnout, Ze se stali ve
vyrobé nejriznéjsich chemikalii skutec-
nymi mistry. Vzhledem k jejich ptrisedlé-
mu zpusobu zivota jsou chemické interakce
s prostfedim a predétory ty jediné mozné.
Houbovci prorustaji nejen vapencové ska-
ly, da¥i se jim i v kostrach korald, zvéape-
natélych Fasach, v ulitdch plzt i lasturach
mlzl, ¢imZ mohou pisobit také skody
napi. v akvakulturdch dst¥ic. Houbovci
jsou, jak znamo, velice jednodusi Zivodi-
chové, ktefi vét§inou nemaji buriky organi-
zované ve tkanich. Specializované buriky
v jejich télech nicméné maji rizné funkce.
V piipadé vrtani se uplatiiuji butiky s prs-
tovitymi vybézky, které vylucuji kyseliny
slouzici k rozleptavani vapencovych skal.
Jiné typy bunék jsou schopné odstratiovat
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