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Fosilizace bez kamenéni: kvartérni
fosilie a jejich vyznam pro poznani
korfenti soucasné prirody

Pod pojmem fosilie si obvykle predstavime zkamenély nebo do kamene otistény
organismus vymiely pied velmi davnou dobou. Takovému procesu se vsak rika
petrifikace, tedy kamenéni. Ne kazdy pozistatek davno mrtvého organismu ale
musi byt nutné zkamenély. Vzpomenme tieba mamuty zamrzlé v permafrostu.
Navic ne kazdy fosilizovany organismus musi byt vymfely. Podivame-li se do
sedimentu z obdobi ne tak davnych, starych nikoli miliony, ale tieba jen deseti-
tisice nebo pouhé desitky let, nahlédneme samy pocatek procesu fosilizace. Tak-
to mladé sedimenty jesté zpravidla nebudou zpevnéné a pozustatky organismu,
které v nich najdeme, vétSinou nebudou vymfelé. Pojdme se tedy podivat na tyto
nejmladsi ¢tvrtohorni (kvartérni) fosilie.

Latinské slovo fossa znamend ptikop nebo
jdmu. Fosilie v obecném smyslu jsou tedy
libovolné objekty nalezené pod povrchem
terénu, zpravidla v néjakém vykopu. Do-
slova vykopavky. Vyznam pojmu se usta-
lil v prab&hu evropské renesance, v dobé
prudce zvy$eného zajmu o viechno minu-
1é. Tehdy byly pfedstavy o geologickém
stafi Zemé, jejich vrstev a povaze konkrét-
nich nédlezt v nich objevenych velmi mlha-
vé. Dlouhou dobu jesté trvalo, neZ se naplno
ukézalo Sokujici stafi planetarnich déjin
a nez si lidé definovali jednotlivé védy
o minulosti. Zajmy badateltl o fosilni objek-
ty se nasledkem toho zacaly rozriiziiovat.
JestliZze pod povrch Zemé nahliZel biolog,
zajimaly ho pfedevsim pozistatky rostlin
a zivo¢icht. Archeologové pfednostné
pétrali po artefaktech a jinych dokladech
lidské ¢innosti. Geologové se zajimali hlav-
né o horniny a jejich texturu, slozeni atd.
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V pribéhu 20. stoleti doslo k protib&ézné-
mu pohybu a jednotlivé obory véd o minu-
losti Zemé se zadaly slucovat. Postupné se
formovala geobiologie, paleoekologie, envi-
ronmentalni archeologie a jiné transdis-
ciplindrni sméry, které zacaly skladat frag-
menty poznani, tehdy uz znaéné rozséhlé,
v jednotny obraz minulého déni. Rozdéleni
na tradi¢ni discipliny v8ak do zna¢né miry
pretrvava dodnes. Je to ddno nesmirnou $i¥
poznatkt, typt nélezt i hloubkou geolo-
gického tasu. Na tomto misté budeme psat
pouze o kvartérnich fosiliich, a sice vylué-
né z pozice biologt. Jinak by nase téma
bylo ptili§ rozsahlé a ,,fusovali“ bychom
do femesla spousté mnohem fundovanéj-
$ich odbornikd.

Zvlastnosti kvartérnich fosilii
Obecné muizeme Fici, Ze ¢im star$i fosilie
jsou, tim je jich méné& — p¥islusné sedimen-
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ty erodovaly, byly pfepracovany horotvor-
nymi procesy apod. Kvartérni sedimenty
v&etné fosilif v nich obsaZenych jsou nej-
mladsi, a teoreticky by jich tedy mélo byt
vSude kolem nés plno — navzdory relativ-
né kratkému trvani kvartérniho obdobi
(zhruba poslednich 2,5 milionu let). Jenze
tyto sedimenty jsou zdroveri jesté nezpev-
néné (nekonsolidované), a proto mnohem
nachylnéjsi k erozi. To je podpoieno obrov-
skymi klimatickymi vykyvy béhem kvar-
téru (sttidanim ledovych a meziledovych
dob) a smérem k dnesku i postupné akcele-
rujici lidskou ¢innosti, kterd méa skrz orbu,
tézbu a stavebni aktivity ni¢ivé acinky
praveé na kvartérni sedimenty uloZené nej-
vic na rané, ponejvice pfimo na zemském
povrchu.

Pozustatktim organismi z nejmladsiho
obdobi kvartéru — z holocénu (poslednich
11 700 let) — se nékdy ¥ika subfosilie, pro-
toZe jesté obsahuji nepfeménéné organické
(uhlikaté) zbytky ptavodnich tél. Subfosi-
lie vlastné vypadaji témér jako jejich zivé
ekvivalenty, jelikoZ se zatim nestihly roz-
lozit. Na rozdil od velmi starych fosilii se
obvykle zachovavd mnohem vic jedinct
i druhd — mnohdy pracujeme s celymi
spoletenstvy organismu, z nichZ naprosta
vétsina se kolem néas vyskytuje dodnes.
ProtoZe nejsou zase tak staré, aplikujeme
na né tzv. princip aktualismu. Pfedpokla-
dame, Ze ekologické vlastnosti organismi,
které tato spolecenstva tvoii, se nelisi od je-
jich recentnich p¥ibuznych. To ndm umoz-
fuje na zdkladé takovych spolecenstev do
velkych detailti rekonstruovat minuly stav
stanovisté, na némz se dand vrstva urcité-
ho stafi nachazi. Je-li spolecenstvo holo-
cenni nebo ze zavéru posledniho glacialu,
muzeme dokonce relativné pfesné urdit
jeho sta¥f pomoci radiouhlikového datova-
ni, coZ je dnes rutinni postup. I starsi vrstvy
a jejich fosilie lze datovat, i kdyz jinymi
metodami a s men3i pfesnosti. Diky velké-
mu mnozstvi prozkoumanych lokalit se
také daji sledovat posuny areald jednotli-
vych druhti v ¢ase. P¥i troSe $tésti se ze
subfosilii dokonce da extrahovat starobyla
DNA (oznacovani jako aDNA) a v dalsim
kroku ,,pfecist” jeji geneticka informace.

Jaké fosilie se ndm tedy z kvartéru zacho-
valy, kde je najdeme a co se diky nim mize-
me dozvédét? Rtiznd prostiedi, v nichz se
dochovavaji, mtzeme pfi prvnim p¥ibliZe-
ni rozdélit na akvatickou a terestricko-kar-
bonatovou facii (neboli vapnité sedimenty
suchozemského prostiedi). Kazda mé sva
specifika a v kazdé se zachovavaji zbytky
jinych organismi nebo jejich ¢asti. Obé
facie jsou navic na zemském povrchu roz-
mistény nerovnomérné. Nékde je vice bazin
¢ijezernich sedimentd, tfeba déle na severu
nebo u nés ve srazkové bohatych horach
a v plochych bezodtokych péanvich. Jinde
je zase vice jeskyn a pfevist, jejichZ vyplii
se da prokopat — napi. v suchych krasovych
a pseudokrasovych (u nas tfeba v piskov-
covych) oblastech. Pokud se chceme néco
podstatného dozvédét o vyvoji krajiny jako
celku a o druzich a spolecenstvech, které

1 Prizkum az 5 m mocného raselinné-
ho loziska v Adrspassko-teplickych
skaldch s vyuzitim pfenosného ru¢niho
vrtdku. Chranéna krajinné oblast
Broumovsko
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ji obyvaly, je tfeba kombinovat nélezy z vice
typu téchto pfirodnich archivt.

Terestricko-karbonatova facie

Pro terestricko-karbonatovou facii, jak uz
nézev napovida, je typické prostfedi boha-
té na uhlic¢itan vapenaty, které umoziuje
zachovani vapnitych soucasti organismi —
predevsim kosti obratlovct a ulit plza.
Kosti byva na urcity objem sedimentu ob-
vykle méné nez ulit, coz odrazi fadové
rozdilné populaéni pocetnosti. Jsou oviem
vyznamné vyjimky, jak uvidime dale. A jak
ziskat z této facie fosilie? Standardnim po-
stupem je vykopat v sedimentu jamu a od-
kryt vertikalni fez — ,,profil“ — ktery odhali
jednotlivé vrstvy. Zde plati obecny princip
superpozice — ¢im je vrstva ulozena hlou-
béji, tim je starsi. V nékterych pfipadech
muze dojit k druhotnému promichéan{ se-
dimentu, coZ se déje napf. v nivach Fek,
které mohou pfemistit (redeponovat) celé
vrstevni sledy a v nich obsazené fosilie.
Nékdy dojde k promichéni gravitadnim
pohybem ve svahovych sedimentech. Vy-
loucit nemtiZeme ani ¢innost raznych Zi-
vocichd, ktefi sediment proryvaji (zizaly,
zivo¢ichové hrabajici nory). Také lidé cas-
to hrabou a pfemistuji materiél. Uz vzhled
jednotlivych vrstev profilu — zdkladnfi lito-
prostiedi. Pokud bylo prostiedi stejné,
i vrstva sedimentu vypada stejné. Z odha-
lenych vrstev odlisnych svymi viditelnymi
a hmatatelnymi vlastnostmi pak odebirame
nékolikalitrové vzorky sedimentu a zpraco-
vavame je na rtizné jemnych sitech. Prvnim
krokem je rozplav (flotace), kdy z hladiny
vodou zalitého vzorku sbirdme plovouci,
lehké ¢i vzduchem naplnéné zbytky. Napft.
ulity plz1, které se pozdéji uréuji nejsnad-
néji, protoze jsou prakticky stejné jako
u soutasnych (Zivych, recentnich) jedinct.
Nasleduje vyplav, kdy rozpustény jemny se-
diment odplavime a na sitech zbydou vétsi
a tvrdé objekty —kaminky, kusy sintru, kos-
ti, sttepy mékkysich ulit, dfevéné uhliky
a jiné zuhelnatélé ¢4sti rostlin, ptipadné
drobné archeologické nalezy. Takové fosilie
nen{ tfeba nijak konzervovat, uchovévaji
se za sucha p¥i pokojové teploté a ,,nezkazi
se”, takZe se k nim mtZzeme kdykoli vratit
a upfesnit tfeba ptivodni determinaci.

Z kosternich pozistatku se pii vyzkumu
kvartéru vyuzivaji pfedevsim drobni sav-
ci. Jejich vétsi kumulace najdeme zejména
tam, kde uZ je nékdo pfed nami ,,vysbiral“.
Typicky to byva pod skalnimi pfevisy, na
nichz hnizdily sovy, které lovily drobné
obratlovce v $ir§im okoli lokality a jejichz
vyvrzky plné kosti se pod hnizdisti zacho-
valy. Cim vétsi savci, tim jsou jejich kosti
vzacnéjsi; na kostru mamuta zkratka hned
tak nenarazime. Nejvyznamné;jsi a také
nejtrvanlivéjsi fosilif, ktera po savcich zby-
v4, je zub. Sav¢i zuby prosly béhem kvar-
téru dramatickym vyvojem odraZejicim
vyvoj prostiedi a mohou tedy poslouzit
i jako stratigraficky vyznamné, indexové
fosilie vymezujici ur¢ita obdobi.

Ulity plzt najdeme obvykle tam, kde
jejich majitelé uhynuli, a to neziidka v po-
¢tech stovek i tisici jedincd. Jejich tvary
b&hem kvartéru zadné dramatické zmény
neprodélaly, takze stratigraficky vyznam
prilis velky nemaji. Na prvni pohled z nich
vak pozndme, zda jde o spoleCenstvo
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z doby ledové, nebo z doby meziledové.
Spolecenstva mékkysi ale odrazeji velké
detaily prostfedi, ve kterém Zila. Diky tomu
muzeme rekonstruovat krajinnou mozai-
ku. Ned4vna studie (Kubikova a kol. 2025)
odhalila, Ze k podchyceni druhové diverzi-
ty urcité konkrétni krajiny jeden sedimen-
tarni zdznam nestaci, protoZze zachycuje
diverzitu ve velmi malém okruhu od nale-
zi§t8. Abychom podchytili diverzitu krajiny
jako celku, feknéme velikosti standardni
chranéné krajinné oblasti, potfebujeme zde
vykopat alespoii dva, ale idedlné mnohem
vice fosilnich sledu.

Rostlinné fosilie se v terestricko-karbo-
nétové facii pfili§ dobfe nedochovavaji.
Cerstvé rostlinné zbytky se v takovém
prostiedi vétdinou rychle mikrobilné roz-
lozi. Vyjimku tvoif velmi trvanliva seme-
na nékterych rostlin, zejména pokud jsou
uz zaziva inkrustovana uhli¢itanem vape-
natym — tfeba semena stromu bfestovce
(Celtis), bezu (Sambucus), nebo nevelké
skupiny bylinnych druht. Co se nam zde
zrostlin zachova, jsou pfedevsim zuhelna-
télé zbytky. Ptivodcem zuhelnaténi je vzdy
ohetl, protoZe v kratkém c¢ase trvani kvar-
téru k postupné karbonizaci nemtize dojit.
Zuhelnaténi nastalo tedy nardz, v pribéhu
poZaru vegetace, ale jesté Castéji v ohnis-
tich, ktera zvlasté v holocénu hotela snad
v kazdém ptrevisu nebo jeskynnim vcho-
du. Lidé topili dfevem a jeho nedostatecné
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spélené kusy tam ztistaly zakonzervovany
jako uhliky. Ty jsou na zédkladé mikrosko-
pické anatomie urcitelné vétsinou na tro-
veri rodu — borovice (Pinus), b¥iza (Betu-
la), dub (Quercus) atd. Lidé v ohnistich
pfipadné mohli zanechat i néjakou jinou
pfimés rostlinného pivodu, ktera se tam
ocitla bud ¢irou ndhodou, ale jesté astéji
jako zbytek lidské stravy.

Akvaticka facie

0Odligné prosttedi pise ptibéh minulosti
docela jinym zptisobem. Nejvétsi kontrast
s terestricko-karbonétovou facii predsta-
vuje kysela (ve smyslu vysoké koncentrace
volnych vodikovych radikald — nizkého
pH) facie akvaticka. Pfebytek vody a kyse-
14, nebo alespori neutrélni reakce (hodnota
pH kolem 7), tu skvéle konzervuji nezuhel-
natélé organické zbytky. Na pramenistich
a v raelinistich sycenych pfedevsim sraz-
kovou vodou (ombrotrofnich raselinistich)
tak vznikaji mocné souvrstvi mrtvé organic-
ké hmoty. Podobné v jezernich panvich,
pod volnymi hladinami stdlych vodnich
ploch. Takova organické souvrstvi jsou do-
konalymi archivy rostlinnych zbytk, ale
také tfeba zbytkl fas, nebo pozistatki
raznych bezobratlych Zivo&ichd obvykle
s chitinovou kutikulou, nap¥. pakomari
(Chironomidae), brouki (Coleoptera), las-
turnatek (Ostracoda) atd. Nedostatek kysli-
ku pod stdlou vodni hladinou nedovoluje
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2 Soubor pylovych zrn, pfevazuji boro-
vice (Pinus), jedle (Abies) a smrk (Picea),
a spor kapradin pod optickym mikrosko-
pem. Koncentrét ziskany chemickou
cestou ze vzorku raseliny. Sta¥i vzorku
zhruba 4 000 let

3 Prazkum 13 m mocného sedimentar-
niho sledu profiznutého potokem

ve Valc¢ianské doliné v Malé Fatte

na Slovensku. Lokalita je unikatni tim,
ze se zde spolecné zachovavaji schranky
meékkysa, zbytky rostlin i pylova zrna.

4 Nalezy ulit plzi a kosternich
pozistatkd drobnych obratlovci ve
vyplavu z vrstvy pod archeologicky

a paleoekologicky zkoumanym pfevisem
Velky Mamutédk v CHKO Cesky 14j.

P17i zili na misté, zatimco kosti a zuby
pochézeji z mrtvych netopyrt

a z vyvrzku sov, které dodnes sedavaji

i hnizdi na skalnich fimsach

nad pfevisem. Snimky P. Pokorného,
pokud neni uvedeno jinak

5 Odebirani vzorkt z archeologického
nalezisté pod piskovcovym skalnim
previsem Vlajkové véz na Maloskalsku.
Zachovavaji se tu i ulity plzi, protoze
skaln{ sténa byla v minulosti pokryta
vapnitou krustou. Foto L. Jufickova

Zivym organismam tato souvrstvi naruso-
vat hrabanim a prolézdnim. Konzervace tu
byva dokonalé a zvrstveni velmi jemné —
jde o dokonalé ,pfirodni zdznamy“. Staci
rozplavit kus raseliny nebo jezerniho sedi-
mentu na dostateéné jemném situ a pod
binokuldrni lupou rovnou miiZeme sepa-
rovat a ur¢ovat pozustatky drobnych rost-
lin a zivocichi. Jejich vypovéd je zpravidla
lokaln{ — rekonstruujeme tak vyvoj mokta-
du samotného. Kosti obratlovct a schranky
mekkyst se v kyselém mok¥adnim prostie-
di dochovévaji malokdy, protoZe se v ném
iéinné rozpousti jejich strukturni karbo-
nét — uhli¢itan vdpenaty. Vyjimku tvoii
pénovcova pramenisté nebo jezerni kiidy,
které jsou naopak na meékkysi schranky
velmi bohaté. Pravé pro zminéné selektiv-
ni zachovan{ je dobré kombinovat vypoveé-
di jednotlivych kontrastnich facii — pokud
jsou k tomu jen trochu vhodné podminky.
Teprve potom ziskdme komplexni obraz
o dlouhodobém vyvoji prostiedi néjakého
konkrétniho kusu krajiny.

Tradi¢ni a velice Gi¢innou metodou stu-
dia minulé vegetace v organickych sedi-
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mentech akvatické facie je pylovéa analyza,
jejiz zdklady byly poloZeny pted vice nez
sto lety. V jediném krychlovém centimetru
raSeliny ¢i jezerniho sedimentu jsou obvyk-
le ptitomny tisice aZ stovky tisic dokonale
zachovanych pylovych zrn, kterd dokaze-
me laboratornimi postupy koncentrovat
a ziskat tak témér¥ ¢isté preparéty. Pod mi-
kroskopem je potom ur¢ujeme na droveri
druhu, skupiny druhi a roda (nejcastéji)
nebo na droveri néjaké jesté vyssi taxono-
mické jednotky (pfinejhorsim tfeba celedi).
Takova koncentrace fosilii dovoluje velice
jemné vzorkovani a ziskana data maji navic
vysokou statistickou prikaznost — v jedi-
ném vzorku zpravidla uréujeme vyssi stov-
ky, nékdy i prvni tisice pylovych zrn a spor
rostlin. Postupujeme vrstvu po vrstveé, témef
tak nahusto, jak se ndm zlibi. Ur¢itym inter-
preta¢nim problémutim s takto ziskanymi
daty se ale nevyhneme. Stragdkem je ze-
jména nejasné prostorova vypovéd, proto-
Ze u libovolného konkrétniho nalezu pylo-
vého zrna ¢i spory nikdy nedokaZeme ¥ici,
z jaké vzdalenosti pochazi. Jejich $ifeni
vzduchem se muze odehrévat i na obrov-
ské vzdalenosti, i kdyz logicky drtivé pte-
vazuji mistni zdroje. Rozkli¢ovat prosto-
rové vztahy a rekonstruovat tak minulou
vegetaci v redlném geografickém prostoru
je potom tikolem velice rafinovaného mode-
lovani. Sebesofistikovanéj$i model nam
sice nemize poskytnout absolutni jistotu,
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ale aspoil mame interpretaci pod pfimou
kontrolou, takiikajic krok po kroku.

V obhospodatovanych krajinach podob-
nych tizemi, jako je Ceska republika, jsou
v8echny mokfady a jejich cenné p¥irodni
archivy pod neustdlym tlakem. OhroZuji je
predevsim pribézné snahy o odvodilovani
zemédélskych i lesnich pozemkd. Jakmile
mok¥ad odvodnime, ihned zapoc¢ne roz-
klad jeho organickych sedimentt. Nena-
vratné tak pfichazime o unikétni svédectvi
minulosti nas{ pfirody, krajiny a lidského
konéni. Zachrana takovych archivti uloZe-
nych v organickych sedimentech by proto
méla byt jednou z priorit zdkonné ochra-
ny pfirody. Nejen kvili Zivym mokiadtim
a jejich zdsadnimu vyznamu pro krajinu,
ale i kviili tomu, jaké poklady minulosti ve
svych sedimentech konzervuji.

Tim pribéh zdaleka nekondi...

Pro jednoduchost jsme vybrali hlavni a tra-
di¢né vyuzivané kvartérni fosilie a roz-
delili prostiedi jejich nalezii na dvé zaklad-
ni a v naSich krajich nej¢astéji zkoumané
sedimentédrni facie. Existuje vSak nepfe-
berna fada méné obvyklych, ale neméné
zajimavych fosilii, jejichZ potenciél pro
poznani minulosti jesté ¢eka na odhaleni.
A také existuje cela skdla méné castych
nélezovych prostfedi, opét se znacnym
potenciadlem k feseni specifickych otdzek
kvartérniho vyvoje aZ smérem ke zhavé
soucasnosti. Jmenujme napi. hluboké jes-
kynni interiéry, pénovcova télesa na véap-
nitych vyvérech, sprasova souvrstvi, pady
a pudni sedimenty, nebo svahoviny nej-
riznéjsich vlastnosti. Ve vyctu nélezovych
situaci nesmime rozhodné zapomenout na
celd archeologicka nalezisté se Sirokou 8ka-
lou lidmi formovanych prostiedi a s kultur-
nimi vrstvami, v nichZ se mnohdy rovnéz
uchovéavaji poztistatky organismt. Archeo-
logické situace nesou cenné informace
o kulturnich krajinach a v neposledni fadé
téZ o lidském svété jako takovém — jakym
zpusobem lidé vyuzivali pfirodn{ zdroje
a jak se diky tomu podileli na postupném
utvéafreni nasi p¥irody, ktera je do zna¢né
miry lidskym vytvorem.

Na zavér snad jesté jednu rozsifujici po-
znamku. Nejen druhové sloZen{ spolecen-
stev kvartérnich organismt poskytuje cen-
né informace o davném prostfedi. Velmi
mnoho dokédZeme vycist napf. z chemic-
kych analyz jednotlivych fosilii. Izotopy
fady prvkd mimo jiné ukazuji na zmény
zékladnich klimatickych charakteristik,
jakymi jsou meziro¢ni nebo dokonce se-
zonni vykyvy teplot a mnozstvi srazek
(v tomto ptipadé z jednotlivych letokru-
hi subfosilnich stromovych kment, blize
Ziva 2025, 4: 173-177). Z kosti obratlovct —
vietné ¢loveka — nebo z ulit plzt miZzeme
diky jejich izotopovému sloZeni ziskat
zasadni poznatky o jejich potravé a o pro-
stfedich, ve kterych zili.

Cldnek vznikl za podpory projektu Paleo-
ekologickad rekonstrukce ekosystému jako
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