Radek Mikulas

Bioeroze kolem nas

V jiném ¢lanku tohoto ¢isla (str. 228-230) je popsan efekt organismii na moiské
vapencové skalni povrchy. My, pozorovatelé ceské krajiny, mame bohaté moz-
nosti jak hledat analogie téchto déju ve fosilnim zaznamu. Jako nejtypictéjsi
a soucasné svétoveé unikatni lokality pro fosilni morskou bioerozi jsem popsal
spodnok¥idové skalni povrchy u Stramberka a miocenni skalni sruby v lomu
Kalcit p¥i severnim okraji Brna (Mikulas, Academia 2024, Ziva 2025, 1: XIV).
Dale jsou v citovaném atlasu vybranych fosilnich stop Ceské republiky uvedeny
dutiny vyhloubené v klastickych nevapencovych horninach ve svrchni kiidé
v okoli Brandysa nad Labem, holocenni stopy larev jepic ze slinovcového dna
Ohi'e u Loun a dutina s larvou tesarika ve drevé dubu, které usadilo holocenni
Labe. Nejmladsim, holocennim az recentnim uvedenym prikladem bioeroze jsou
pak hnizdni dutinky solitérni v¢ely hedvabnice (Colletes) na previslych povrsich
kremennych piskovcii Ceského réje. Zatimco bioeroze ve vapencich byva kom-
binaci mechanické a chemické aktivity ptivodce, v ostatnich typech hornin a ve
dfevé jde takika vyhradné o mechanickou erozi — nejéastéji praci analogickou

efektu vrtaku, pilniku, nizek, klesti nebo kladiva.

Piikladem hedvébnic (obr. 1) a zfejmé i la-
rev jepic z Ohfe jsme se pfiblizili k obsahu
tohoto pFispévku, ktery mé d4t odpovéd na
otazku, zda a jak v nasich suchozemskych
podminkéch dochazi k narusovani skalniho
podkladu a nezpevnénych substrata ¢in-
nosti organismt. Odpovéd se pokusime roz-
délit zhruba na dvé poloviny. Ta prvni se
bude pohybovat na ptadé védniho oboru
ichnologie, nauky o stopédch po ¢innosti
organismtl. Stopou (anglicky ichnofossil) se
rozumi pozustatek po ¢innosti organismu,
ze kterého je patrny pfinejmensim urcity
aspekt morfologie ptivodce. V klasické po-
dobé to mtZe byt otisk kon&etiny, mnohem
Cast8ji jde o stopy projidani substratu boha-
tého na organické latky nebo tvorba doupat
¢i jakychkoli jinych hnizd. Druhou polovi-
nu odpovédi pak musi dodat geochemie
pfirodniho prostfedi (environmentalni geo-
chemie) a ¢aste¢né i fyzikalni geografie.
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Mikroorganismy - endolitické sinice,
fasy, houby a bakterie
Sinice rodt Plectonema a Scytonema jsou
na vapencovych skalach, u nas v Morav-
ském a Ceském krasu, dobre zdokumen-
tovany jako vrtavé organismy. Zarustaji
dovnitt skaly do hloubek jen vyjimecné
prekracujicich 0,1 mm s pomoci organic-
kych kyselin a dalsich metaboliti a vytva-
Feji sif jemnych chodbicek. Jimi provrtany
vapenec rychle podléha mechanické (napt.
mrazové) erozi. Rychlost bioeroze se odha-
duje na 0,01-0,05 mm za rok (Engel 2005).
Endolitické fasy (napt. rody Chroococcus
a Gloeocapsa, bliZe na str. 252—256) rostou
na povrchu i v mikroprasklinach védpence
a pracuji podobnym zptisobem jako sinice —
spole¢né s nimi vylu¢uji organické kyseli-
ny (oxalovou, citronovou), které uhli¢itany
rozpoustsji a uvoliiuji vdpenaté ionty (Ca?*).
Dostatetné prosyceni nejsvrchnéjsi vrst-
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1 Skalni kiry ve slabé tmeleném kie-
menném piskovci ¢eské kiidové panve,
vyuzité (a ¢astecné jiz destruované)
véelami rodu hedvéabnice (Colletes).
Pramér tuneltt 7 mm. Sklenény vrch

u Ceské Lipy (2025)

2 Kofeny stromti, pfevazné habru obec-
ného (Carpinus betulus), nad povrchem
deskovitych vdpencti pozarského souvrst-
vi. Kofeny se nachézeji v riznych (vesmés
decimetrovych) vzdalenostech od §ikmé
stény, viechny vsak ptivodné vznikly

v bfidliénatych polohach mezi vapenco-
vymi vrstvami. Zde lze odvodit rychlost
destrukce skaly ptiblizné na 1 m za 100 let.
Lom nad Maroldovou vilou, p¥irodni
pamatka Branické skaly v Praze (2025)

3 Fialové linie ve spodnoordovické
pokryvacské bridlici v lomu Tlukacka

u Zelezného Brodu (2025). ,,Usecky*
vypadaji na prvni pohled jako primérni
biogenni textury (stopy ,,Cervi‘), ale p¥i
srovnani se skute¢nymi fosilnimi stopa-
mi z pokryvacskych bfidlic vynika jejich
sekundarni povaha. MtiZe jit o produkt
oxidace tenkych kofinkt rostlin nebo
mycelia hub. Na odkryté vrstevni plose
se v8ak nedochovaly ani stopy po zbytcich
organismi. Sitka zabéru asi 20 cm

4 Terestricka bioeroze a stopy ¢innosti.
Obrézek vznikl v dob& mé postdoktorské
stdZe na univerzité v Liverpoolu, a také
proto je ze sentimentu po domacim pro-
stiedi pouZit styl a z¢ésti i kolaz ilustraci
Karla Saudka, ktery je v akademické
kresbé zcela ojedinély. Horni fada skal
zleva: borovice (Pinus sp.) s destruktivnim
efektem na , kvadrovy“ piskovec, nora
jezevce lesniho (Meles meles) na rozhrani
zpevnéného piskovce a sypkého pisku,
piskovcovy skalni pfevis s borovici
vzrostlou pod okapovou hranou, pozdéji
deformovanou a vytvarejici stromovy
zldbek, hnizdni komirky solitérnich vcel
v piskovcich a sprasich (Hymenoptera),
aktivné vykousané komurky jako soucést
kolonie mravenct (Formicidae). Dolni
fada zleva: hlodani bobra evropského
(Castor fiber) v kmeni stromu, rast dievo-
kazné houby, vytrzeni skalniho bloku
vyvratem, stopy po drapech a po otéru
srsti medvéda jeskynniho (Ursus spelaeus)
v krasové jeskyni, chemické ptisobeni ko-
¥inkt rostlin (zde akatu, Robinia) na va-
pencové balvany a bloky, ¢innost $§plhavct
(Piciformes) ve stromech napadenych
dfevokaznym hmyzem, hnizdni chodbic-
ky ktirovce, meandrovité stopy plze
projidajiciho povrch vapence, lisejnikové
jamky vyleptané kyselinami a chelaty.
Pfevzato z publikace R. Mikulése (2001)

vicky vdpence buiikami a tkdnémi auto-
trofnich organismi pak otevird moznost
téZz mikroskopickym vldkntim organismii
heterotrofnich (hub a bakterii).

LiSejniky

Lisejniky na povrchu vapenct zanechévaji
po svém odumfieni nebo odstranéni drobné,
ostfe ohrani¢ené prohlubné zndmé jako
lichen pits (obr. 4, vpravo dole). Jamky maji
obvykle kruhovy az elipticky tvar, velikost
od zlomkt milimetru po nékolik milime-
trt a jejich dno byva jemné zrnité rozruse-
né, Casto s patrnym kontrastem viici okolni
intaktni plose. Okraje mohou byt mirné
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vyvy$ené v disledku rozdilné odolnosti
mineralnich zrn viéi zvétravani. Mechanis-
mus vzniku souvisi s kombinaci fyzikalni-
ho naruseni hyfami lisejnikd a chemického
plisobeni metabolitli, zejména tvorbou krys-
talt $tavelanu vépenatého, které urychluji
rozpoustén{ karbonédtové matrice a vedou
k lokélnimu prohloubeni povrchu.

Cévnaté rostliny

Odlisnym typem bioeroze je efekt kofent
rostlin. Casto lze pozorovat (nejlépe v opus-
ténych lomech) rozvirdni skalnich trhlin
obrovskymi silami generovanymi ristem
kotenti (princip klinu). TytéZ sily stoji za
vznikem zndmych hrbolkd na asfaltu, kde
je ptivodcem deformace napt. svlacec (Con-
volvulus). K vytrhavani skalnich blokt pii
vyvratech stromu (princip péky) dochazi
rovnéZ bézné; pfi tomto déji ma rostlina
na skalu ¢isté& fyzikalni i¢inek. Z hlediska
ichnologie je problémem, Ze morfologické
pozistatky dé&ju, jako jsou vyvraty nebo ka-
néaly po zetlelych kofenech, dosud nebyly
ve fosilnim zdznamu systematicky zkou-
many a celkové budou spise nehojné. Je
v§ak efekt souvislé vegetace spise destruk-
tivni, nebo povrchy skal spise chrani? Ina
tuto otdzku se pokusime odpovédét.

Kofenové rozpindni rostlin ma v oboru
zivé pfirody zcela vyjimectné parametry
(obr. 2). Na webové strance narodniho
parku Sumava byla uvetejnéna méteni do-
kumentujici p¥ipady, kdy kofeny kli¢ici
borovice lesni (Pinus sylvestris) a smrku
ztepilého (Picea abies) vyvolaly zvedaci
tlaky aZ 5 MPa, které zptlisobily rozsifeni
jiz existujicich puklin v krystalickych hor-
nindch aZ o né&kolik milimetrd ro¢né.
MtzZe se zdat, Ze rozsifovani jiz existuji-
cich puklin neni pro statiku skalnfho pod-
kladu zasadni, avsak rozevieni pukliny
znamend obvykle i jeji plo§né rozsifeni do
dosud ,,zdravych“ partii skal. P¥i vyvratech
byvaji zpravidla vytrhavdny mensi bloky
(5—20 kg) ze skalnich stén (bliZze napi. také
Ziva 2021, 6: 282-284).

Kvantitativni zhodnoceni takové bio-
eroze je vSak obtizné. Pokud se o né&j snazi-
me, bude platnost vysledku velmi poplat-
né délce méreni (desetileti versus odhad
pro tisicileti) a struktute a mechanice skal-
niho podkladu. Navic nardzime na nutnost
zhodnotit i ochranny efekt vegetace (viz téz
str. 241-243 této Zivy). Souvisly vegetadni
kryt zpomaluje pfimé dopady destovych
kapek a vody v pevném skupenstvi. Dale
zpomaluje erozi sniZzenim kolis4ni teplot
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(denni/notni), a tim omezuje tepelnou erozi
vlivem stfidavého rozpinani a smr§fovani.

Zivocichové mechanicky narusujici
skaly
Mezi bezobratlymi erodujicimi skalu do-
minuje hmyz. Mravenci (Formicidae) byli
autorem tohoto ¢lanku ,,pfistizeni® v udoli
potoka Zabrdky, jak vytvéfeji prostorné ko-
murky v jemnozrnném kfemenném piskov-
ci podél mechanicky vzniklé vodorovné
spary. To v8ak neni téméf nic ve srovnani
s vykonnosti termiti (Isoptera) — v Cechach
ana Moravé neZiji, ale v jizn{ Evropé termi-
ti rodu Reticulitermes vytvéfeji mechanic-
ky i chemicky chodby na rozhrani skaly
a pudy, ¢imz vznikajf charakteristické vétvi-
ci se zlabky, viditelné po odplaveni pudy.
V Africe termiti ,,vykousali“ chodby do
starohorniho prachovce zhruba do hloub-
ky 50 m. Jisty kratky ¢as ve druhé poloving
20. stoleti byly tyto chodby omylem pokla-
dany za nejstarsi makroskopické stopy po
¢innosti organismu. Stopy, které lze v p¥i-
rodnich podminkach nalézt jen velmi ob-
tiZzné, vynikaji na umélych povrsich, napi.
na skle a syntetickém laku. Mdme na mysli
stopy radul plzt, ktefi v p¥irodé konzumuji
jak organickou hmotu vyrtstajici ze ska-
ly, tak nejsvrchnéjsi setiny milimetru va-
pence prosyceného organickymi latkami
mikroskopickych vrtavych obyvatel (vice
Mikul4$ 2001 a citace v této publikaci).
Obratlovcem schopnym narusovat zpev-
néné horniny je jezevec lesni (Meles meles).
Jeho drapy jsou nejicinnéjsi na hrubozrn-
nych poréznich kfemennych piskovcich.
Zajimaveé se k zivo¢ichtim zptisobujicim
bioerozi pfiddva medvéd (Ursus sp.). Pleis-
tocenni medvéd jeskynni (U. spelaeus) za-
nechal uvnitt nékterych alpskych kraso-
vych jeskyni stopy po brouseni drapti a také
,vylesténé“ plochy na skalnich vystupcich,
které medvédi pouzivali k tfeni koZichu
(Abel 1935). Slon africky (Loxodonta afri-
cana) zase kly vyryva zlabky do hornin bo-
hatych na soli, napt. do zpevnénych tufa,
pro pfimou konzumaci rytim vzniklé suti.

Ptaci

Prechodem od medvéd a slont k ptakdm
(Aves) soutasné viceméné prechdzime
od geologicky definované bioeroze k bio-
turbaci — miSeni nezpevnénych hornin
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(Mikulas 2024). Vyr velky (Bubo bubo) tak
muze vzhledem k ¢astému hnizdéni na
skalnich fimsach a podobnych mistech
odlamovat hrany skalniho podkladu. Mani-
pulace s tilomky hornin a minerali je ty-
pické u biehule ¥i¢ni (Riparia riparia), kterd
ptivodné hnizdila pfedevsim ve svislych
sténach u vodnich toku. ProtoZe hnizdi ko-
lonidlné (nékdy i tisice part) a hrabe nory
hluboké 30-180 cm, miZe spoluptsobit
zFiceni biehu (chodby v8ak mohou v desti-
vém obdobi roku i odvadét vldhu, a tim sté-
nu chranit; feka Tosna, nepublikované po-
zorovani autora). Dnes je vétSina stanovist
u nas sekundarnich — piskovny, $térkopis-
kovny, hliniky, kolmé svahy povrchovych
doli, zvlasté hnédouhelnych. Podobné cho-
vani mé nékolik druhti vlh (Merops), které
si hrabou hnizdni nory nejen ve svislych
sténach, ale také v téméf rovném terénu.
U vodnich tok (ale i dale od vody) hrabe
nory také ledniacek ¥i¢ni (Alcedo atthis).
Hnizdi jednotlivé, v mensi mife u stojatych
vod, slepych ramen nebo v piskovnéch.
V zemnich dirach ¢i skalnich $térbinach
hnizdi i néktefi papousci. Nejcastéji asi
papousek patagonsky (Cyanoliseus pata-
gonus) — v koloniich v kolmych pis¢itych
brezich fek a mof¥i, ve vdpencovych ttesech
i skalnich stérbinach. Pary hrabou nory az
3 m dlouhé, které se rtizné klikati, spojuji
a vytvareji iplny labyrint. Ve skalnich stér-
binéach a v dirdch mezi kofeny hnizdi napft.
1 nestor kea (Nestor notabilis) na Novém
Zélandu nebo v dirach vapencovych skal
amazoiian kubansky (Amazona leucoce-
phala). Také ara arakanga (Ara macao) hniz-
diiv puklinich skal nebo v dirach piscitych
biehi fek, obvykle ale v dutinach stromt.
Mimoto aZ stohlava hejna (i nékterych ji-
nych druhti) jednou denné navstévuji hli-
nité bfehy fek, kde poziranim kaolinové
hliny zamezuji pisobeni jedu z toxickych
plodin, jimiZ se rovnéz Zivi. Je pozoruhod-
né, Ze se to déje jen v Casti Peru, jinde ne.

0Od clenovci k sekvojim

O hmyzu jsme se jiz zminili ve stati o bio-
erozi; podotykame, Ze v pfipadé hmyzu
bioeroze zcela plynule pfechédzi do biotur-
bace, ¢asto v jediné nékolikacentimetro-
vé chodbi¢ce. Kromé jmenovanych blano-
kiidlych s nizkovitymi kousacimi aparaty
véetné mravenct musime jako ptivodce
bioturbace z fad ¢lenovcil zminit pavouky,
brouky a mravkolvy (vice v Zivé 1998, 2:
73-75). Skvélym médiem pro zachovani
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5 Sténa historického domu z nepélenych
cihel v obci Nové Osinalice. Viditelné
jsou nejen kapkovité hnizdni komtrky
solitérnich vcel, ale také cetné stopy
jejich predatort, tedy dvojice vpicht
ptacich zobakt, a parazit — vétsi ovalné
nory. Chranénd krajinné oblast Kokofin-
sko a Machuv kraj. Snimky R. Mikulase

hmyzich staveb jsou sprase; nejcastéji jsou
kolmé stény pokryty komtirkami po hnizdé-
ni solitérnich véel (Mikulés a Cilek 2002).

Objemoveé nejvétsi podil na miSeni ne-
zpevnénych substratli v temperatni z6né se-
verni polokoule Zemé maji zfejmé kofeny
jehliénatych stromt, nasleduji (bez ambi-
ce spravného sefazeni) kofenové systémy
listnatych stromi, kofeny lipnicovitych
trav (Poaceae) a savci. Sav¢i nory jsou v na-
gich krajich zfejmé nejzndméjsimi ichno-
logickymi fenomény vtbec. JiZz z pohddek
se déti dozvidaji o lis¢ich, krali¢ich a my-
$ich doupatech; seznam si mtZete rozsitit
o dal3i nory 8elem, hlodavcid, hmyzozrav-
cu aj. Také vas jiZ nejspise inspirovalo k za-
mysleni ,,dilo” prasat divokych (Sus scrofa)
na loukach, v sadech i v lesich a zejména
na misté byvalych studanek, ze kterych se
jejich vinou staly ,,bahenni ldzné“.

Biogeochemie piirodniho prostiedi
Jazykolomny termin biogeochemie vysti-
huje tu skrytéjsi ¢ast pisobeni organismi
na nezivou p¥irodu (a tim zase zpétné na
zivotn{ prostfedi). Zminili jsme se o lisej-
nicich, nyn{ miZeme pfidat houby a jsme
pfipraveni k zdvaznym zjisténim.
Oxalaty neboli $tavelany jsou z chemic-
kého hlediska soli ¢i estery kyseliny stave-
lové (oxalové, HOOC-COOH). Kyselina
$tavelova je strukturné velmi jednoducha
a reaktivni organicka kyselina, ktera se vy-
skytuje pfirozené v rostlinach, jako je $pe-
nét, rebarbora, fepa a také v kakau, objevuje
se tedy i v nékterych potravinach. Jeji nej-
roz$ifenéjsi solf je Stavelan vapenaty, o je-
hoz vyskytu v plodnicich hub a vyznamu
napf. pro taxonomii bylo pojednédno uz dii-
ve (Ziva 2012, 1: 14-16). Z hlediska biogeo-
kyseliny $tavelové myceliem pii proristani
substratu, hlavné ptdy. Jeji tvorba je klico-
va v mnoha transformacich kovt a minera-
14 zprosttedkovanych houbami a lisejniky.
Terestrické rostliny ziskdvaji anorganic-
ké prvky z ptidy svymi kofeny (pfimo nebo
pfes spojeni s mykorhiznimi houbami).
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Prvky typu dusik nebo sira jsou do ekosys-
tému dopliiovany atmosférickou depozici.
Jiné maji uzaveny kolobéh (do pidy se opét
vraceji rozkladem mrtvé organické hmoty)
a muze dochadzet maximalné k jejich ztra-
tdm, coz je p¥ipad fosforu. Ponechme nyni
stranou ¢lovékem zptsobeny nadbyteény
piisun do prostedi z pfemiry hnojenf anor-
ganickymi hnojivy (eutrofizace). V pfiroze-
ném prostfedi je jedind moZnost dopliiovéani
fosforu pfisunem z mineralt a hornin pro-
cesem jejich eroze (zvétravani). Zvétravani
je kombinact fyzikalnich a chemickych pro-
cest, pficemz u hornin a nerostt v pidnim
podloZi nebo v mineralni sloZce ptidy hraji
hlavni roli chemické procesy podminéné
houbami. V laboratornich podminkach bylo
prokézano, Ze nékteré saprotrofni a jiz zmi-
néné mykorhizni houby dokdZzou produkci
kyseliny $tavelové transformovat minera-
ly, napf. apatity. Za soucasného vzniku ta-
velanu vépenatého se z téchto fosfatovych
minerald uvoliluje fosfor, ktery mutze byt
k dispozici praveé rostlindm. V tomto sméru
se pfedpoklad4, Ze hlavni roli hraji ekto-
mykorhizni houby, které mohou uvolnény
fosfor rovnou rostlindm poskytnout.
Nékteré z uvedenych procest mohou
mit uplatnéni v biotechnologiich, napf.
bioremediaci latek z prostfedi (pfeméné
toxind na neskodné latky). Uvedme alespori
jeden piiklad za viechny —houby by mohly
hrét vyznamnou roli v imobilizaci radio-
aktivnich nebo tézkych kovi z prostfedi
(napf. uranu nebo olova). Sice nedokézou
transformovat vlastni prvek, ale vysraze-
nim z prostfedi ve formé& nerozpustného
$tavelanu jej mohou ,,vyc¢lenit” z dalstho
kolob&hu. Tvorba nerozpustnych stavela-
nt lisejniky mutiZze mit jesté jeden zajimavy
efekt — vznik ochranné vrstvy, patiny, na
povrchu nékterych historickych staveb
a soch. T¥eba u soch z vapence miiZe vrstva
§tavelanu chrénit tuto mékkou horninu
pfed ,klasickou” erozi. Na druhou stranu,
transformace materialt vlivem kyseliny
$tavelové ma i zjevna negativa — poskozeni
historickych staveb a vyrobki, jako jsou
sklenéné tabulky nebo fresky na zdech.

Zavérem

Mikroorganismy (hlavné sinice a Fasy) vrta-
vou ¢innosti pomalu, ale jisté rozrusuji va-
pencové horniny v temperétni, subtropické
a tropické klimatické zéné. Bezobratli (mra-
venci, termiti) a obratlovci (jezevci, sovy aj.)
mechanicky narusuji povrch ¢i okraje skal.
Kofeny rostlin lokalné& rozrusuji skalni
masiv, ale na druhé strané chrani oteviené
skalni plochy pfed prudkymi vnéjsimi vlivy
a zpomaluji celkovou erozi. Na rozdil od
bioerozivnich stop v motskych prostfedich
maji suchozemské stopy jen malou $anci
byt uchovény ve fosilnim zaznamu (Miku-
148 2001). Na celoplanetarni tirovni probiha-
ji geochemické procesy svdzané s bioerozi
v $irokém smyslu slova, které v nékterych
pripadech zajistuji udrzitelnost funkce eko-
systému. Znalosti v tomto oboru méme za-
tim v mnoha p¥ipadech netiplné, a vyzku-
my jsou tak do budoucna perspektivni.

Cldnek vznikl s podporou Vyzkumného
zdméru Geologického tistavu Akademie
véd CR ¢. AV0Z30130516.
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