Jakub Sakala

Fosilni dreva
jako dulezita soucast paleobotaniky

Pro pochopeni vyznamu fosilniho dfeva pro paleobotanicky vyzkum je nejdrive
potieba termin ,,fosilni dfevo“ jednoznacné definovat. Pokud nékdo v geologické
a shératelské komunité zmini, Ze se zajima o fosilni dfeva, ma vétsinou na mysli
mohutnéjsi zkamenélé stonky, bez ohledu na to, zda vytvareji sekundéarni xylém,
¢i ne, casto rozlicnym zpisobem zachované - zuhelnatélé nebo permineralizo-
vané (podrobnéji v textu). Naproti tomu, pokud stejny vyrok pronesete v bézném
zivoté, lidé vétSinou pochopi, Ze se zaobirate vylucné , kamennym“ druhotnym
dfevem moderniho typu, typickym pro dnesni jehlicnaté a listnaté dieviny.
Nasledujici text si klade za cil tyto nejasnosti vyjasnit, fosilni dieva, predevsim
ta z oblasti Ceského masivu, predstavit a zdtiraznit i jejich vyznam pro paleo-

botanicky vyzkum.

V ¢estiné termin dfevo oznacuje v nejobec-
néjsim botanickém smyslu xylém — ¢ast
cévniho svazku sloZenou z cév, pfipadné
cévic, dfevniho parenchymu a sklerenchy-
matické pochvy, jehoz hlavni funkci je
rozvadét roztoky anorganickych latek z ko-
fent pfes stonek do listd. Uvedené pojeti
je ale vysoce odborné a v ¢estiné se pouziva
pfedevsim jako p¥idavné jméno popisujici
xylém coby dfevni ¢4st cévniho svazku.
V béZném smyslu je pod terminem dfevo
chépano vyhradné ,,druhotné dfevo”, tedy
takové, které vznika ¢innosti druhotného
meristému — kambia. V tomto vyznamu
(dfevo = sekundarni xylém), ktery je pod-
pofen i cizojazyénymi ekvivalenty slova
dfevo v némciné (das Holz), francouzsti-
né (le bois) nebo angli¢tiné (the wood), je
termin chépéan i v tomto ¢lanku (obr. 1).

Dievo se poprvé objevuje uz v raném de-
vonu, jak vyplyva z novych nalezti bazal-
nich zastupcd skupiny Euphyllophyta
z nékolika lokalit Francie a Kanady, nic-
méné pozdéji nezavisle jesté asi ctyfikrat:
u heterosporickych plavuriovitych (Lepi-
dodendrales), pteslickovitych (Spheno-
phyllales, Calamitales), vyhynulych blizce
ptibuznych kapradin (Cladoxylopsida, Zy-
gopteridales, Rhacophytales) a skupiny
Lignophyta (obr. 2). Pravé u skupiny Ligno-
phyta, zahrnujici prvosemenné a semenné
rostliny (bliZe viz Ziva 2016, 2: 70-75), je
pfitomen vyznamny odvozeny znak, bifa-
cialni kambium, které vedle centripetélni
produkce sekundéarniho xylému produku-
je centrifugalné i sekundarni floém (blize
viz obr. 3). Zarover se inicialy tohoto svaz-
kového kambia antiklinalné déli a cely

prstenec tak pribézné reaguje na zvétso-
vani primeéru stonku. PfestoZe jsou v rdm-
ci skupiny Lignophyta obecné povazovany
jednodélozné rostliny za druhotné netloust-
nouci (obr. 4), jsou zndmy piipady speci-
fického sekundarniho rtstu, pfevazné pak
u Fadu chiestotvarych (Asparagales). Tento
typ se vSak netyka nélezi fosilnich palem,
které sekundarni xylém netvori.

Pridavné jméno fosilni pak odpovida
smyslu slova. V p¥ipadé dfev jde nejen
0 béZné znadma , kamenna“, zachovana diky
prostupujicim roztokim anorganickych
latek procesem intuskrustace (perminera-
lizace), ale i ta zachované diky pfeméné
puvodnich organickych latek za nepii-
tomnosti vzduchu procesem karbonizace
(zuhelnaténim), nebo navic soubézné pro-
bihajicim trouchnivénim. V téchto pfipa-
dech uhelna hmota oxidovala, gasto vlivem
lesnich pozart — dochazelo k fuzitizaci
a vytvareni vldknitého (dfevéného) uhli
(viz Ziva 2023, 5: 208—211). Patfi sem ale
i dalsi méné obvyklé typy zachovani, jako
napf. mumifikace. Termin fosilni dfevo
vsude v textu proto oznacuje celou skalu
zachovani sekundéarniho xylému diky sou-
hrnnym procestm fosilizace. Ve vysled-
ku tak existuje fada prostfedi, kde mohou
fosilni dfeva vznikat (obr. 5).

Kde je mozné fosilni dievo nalézt?
Kdybychom chtéli odpovéd trochu odleh-
¢it, dalo by se Fict, Ze ve fosilnim zdznamu

1 Ukéazka stromovitych typu rostlin:
pozdnédevonské prvosemenna Archaeo-
pteris, karbonsky plavuriovity Lepido-
dendron a preslickovity Calamites vytva-
feji sekundérni xylém (zelené), zatimco
kapradinovité rostliny — karbonsky
Psaronius a pozdnékiidova Tempskya —
jakoz i recentni palma Livistona sekun-
darni xylém netvoii a vyristaji ve stromo-
vité typy jen diky primarnim pletivim
(Cervens). Velikosti jednotlivych typt
nejsou proporcionélni. Upraveno podle:
M. J. Donoghue (2005), s pouzitim
internetovych zdroja pro obraz palmy

Lepidodendron Archaeopteris

Psaronius

Calamites

Tempskya Livistona 1
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skoro v8ude, protoZe fosilni d¥evo, pfede-
v§im to relativné bézné prokifemenélé, je
diky své povaze velmi odolné a ¢asto je
i redeponovano ve formé ilomka do mlad-
§ich sedimentarnich formaci. Dfeva jsou
tak nalézana na polich, v piskovnach, nebo
jako leskla xyliticka souc¢ast hnédouhel-
nych sloji. Pokud ale chceme vidét delsi
zkamenélé (petrifikované) kmeny ve vét-
$im mnozZstvi, pak nas napadne nedaleky
spodnopermsky Chemnitz (stafi asi 290 mi-
liond let; bliZe na str. 223-228 této Zivy),
vzdalenéjsi arizonsky Petrified Forest ze
svrchniho triasu (asi 220 milioni let), fec-
ky ostrov Lesbos ze spodnfho miocénu (asi
17 miliont let) ¢irelativné ,,mlada” thajska
lokalita Bantak, kter4 spada az do stfedni-
ho pleistocénu (asi 0,8 milionu let) a mize
se pochlubit celosvétove nejdelsim petri-
fikovanym kmenem piesahujicim 72 m.
Kam vgak jit u nés a kde je v Ceském masi-
vu mozné fosilni dfeva nalézt?

Limnicky svrchni karbon a perm

Jde o jezerni a ¥i¢ni sedimenty svrchnfho
karbonu (pennsylvanu) a permu, pfede-
v8im oblasti sudetského, stifedoceského
a zédpadocdeského mladsiho paleozoika.
Nejrozsifenéj$im typem jsou zde ,,arauka-
rity“ — dfeva podobné dne$nim blahoce-
tim (araukariim) s araukarioidnim typem
tracheid (viz Ziva 2004, 1: 14-16), ktera
systematicky odpovidaji kordaitim a vy-
mfelym skupinam jehli¢nant. Typicky pfi-
klad pfedstavuji silicifikované araukarity
uloZené v ¥i¢nich sedimentech mladoprvo-
hornich arkéz (obr. 5¢, 6 a 10), coZ jsou
vlastné piskovce, na jejichz sloZeni se ales-
pon ¢tvrtinou podileji nestabilni slozky,
napf. Zivce. A pravé tyto nestabilni slozky
jsou zde zdrojem oxidu kfemicitého (SiO,).
K silicifikaci tak mtZe dochézet i za rela-
tivné ,normalnich“ podminek: SiO, mtZe
,vypadavat“ i z pomérné zfedénych rozto-
kt kyseliny k¥emicité, kdy dilezitou roli
hralo kolisani hladiny a sezonalita klima-
tu. Tento proces tak nemusi vZdy probihat
pii vysokych teplotdch nebo za p¥itomnos-
ti horkych prament, ani vulkanismu neni
vzdy potfeba (napf. Matysova a kol. 2010).
Vedle emblematickych araukaritd zndme
i dfeva pfeslicek produkované unifaciél-
nim kambiem (Mencl a kol. 2013a), nepra-
vé kmeny rodu Psaronius (viz obr. 1) a ¢as-
ti kment kapradosemennych rostlin rodu
Medullosa. Zcela specificka je pak zkame-
néla raselina z okoli stfedoceskych Klo-
buk, ¢&i stejné staré podkrkonosské lokality
Balka (obr. 5d), ktera kromé jiného obsahu-
je velké mnozstvi silicifikovanych stonki
i §istic plavuni.

Mort'ské i Fi¢ni sedimenty svrchni kiidy
V ramci vyskytu fosilnich dfev ve druho-
hornich sedimentech musi byt na prvnim
misté zminéna ¢eska kiidova panev — nej-
rozsahlejsi intrakontinentélni panev Ces-
kého masivu. Je pozdné kiidového stari
avznikala v jediném sedimenta¢nim cyklu
(cenoman aZ santon), v dobé své existence
vytvafela motské propojeni mezi boredl-
ni oblasti na severu a tethydni na jihu. Ve
spodni ¢4sti sedimentérni vyplng, v peruc-
ko-korycanském souvrstvi, je charakterizo-
vana kontinentdlnimi vlivy a z paleobota-
nického hlediska pak obsahuje pfedevsim
svétozndmou cenomanskou fléru. Vedle
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2 Zjednodusené fylogenetické schéma
s hlavnimi skupinami suchozemskych
rostlin a typem jejich xylému.

Soucasny platny pohled je na rozdil

od tohoto obr. s monofyletickymi mecho-
rosty sesterskymi cévnatym rostlinam;
suchozemskym rostlindm jsou pak
nejpiibuznéjsi spajivky (viz Ziva 2021,
2:57-59). Upraveno podle:

C. Strullu-Derrien a kol. (2013)

3 Bifacialni kambium produkuje sekun-
darni xylém centripetdlné a sekundarni
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floém centrifugalné. Inicialy, tedy buiiky
s trvalou schopnosti buné¢ného délent,
se zéroven antiklindlné déli a kambium
tak muze zvétsovat svij prameér.

4 Fylogeneze cévnatych rostlin

ve vztahu k nékolikandsobnému objeveni
se svazkového kambia. U vSech skupin,
vyjma Lignophyta (viz sekundarn{ rist
¢erveneg), jde o unifacialni kambium
produkujici pouze sekundérni xylém.
Upraveno podle: R. Spicerova

a A. Groover (2010; obr. 3 a 4)
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5 Ukdazky rtznych redlnych prostiedi,
kde u nas vznikala zkamenéld dieva:

a — pyroklasticky ptival (Rokle u Kadang)
s pfimym vlivem vulkanismu, b — lahar
(Kadari) s nepfimym vlivem vulkanismu,
oboji paleogén Doupovskych hor,

¢ — sedimenty divocici feky (Nova Paka)
bez vlivu vulkanismu, svrchni karbon
podkrkonosské panve, d — zkamenéla
raSelina tvofend v jezernim prostredi

s nepfimym vlivem vulkanismu (Balka),
hranice karbon/perm podkrkonosské
pénve. Pfevzato z publikace S. Triimpera
a kol. (2018), upraveno pro ilustraci
¢eskych ptikladt s pomoci V. Rappricha
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6 Lokalita Krystofovy kameny se zka-
menélymi kmeny pfimo v pivodni
horniné, zaltmanské arkézy v jiveckych
vrstvach odolovského souvrstvi vnitro-
sudetské panve. Star{ asi 300 miliont let.
Foto laskavé poskytl V. Mencl.

7 Zachranné prace na vyzvednuti 7 m
dlouhého kmene (¢. F5006) na lokalité
Pohiirka u Ceskych Budgjovic pracovniky
Néarodniho muzea na jate 2021, klikovské
souvrstvi, ceskobudéjovickd panev.

Stafi asi 85 miliont let. Na snimku zleva
M. Libertin, P. Dane$ a J. Kvacek (NM)

a S. Venclova (Jiho¢eské muzeum).

Foto laskavé poskytl J. Kvacek.
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fosilii listt a reprodukénich organi jsou
v pisc¢itych sedimentech hojné nalézany
nepravé kmeny stromovitych kapradin
rodu Tempskya (obr. 1), nachéazejf se zde
ale i fosilni dfeva jehli¢nant a listnacd,
fuziticka i permineralizované. Dokonce
zname nékolik kminkt typu Cycadeoidea,
které néalezeji vymfelé skupiné podobné
cykastim, bennettitim (viz Ziva 2009, 5:
209-211). Jedinym typem dfeva listnace,
ktery se na lokalitdch nachéazi opakované
a jehoZ zafazeni do ¢eledi neni tplné jed-
noznacné, je Paraphyllanthoxylon. Vedle
teské kiidové panve je zndm z panvi jiho-
¢eskych, ceskobudéjovické a tfeboriské,
kde je vazan na ¥i¢ni pis¢ité sedimenty.
Relativné nedavno zde byly pfi budovani
obchvatu Ceskych Budgjovic nalezeny a po-
psany pfes 10 m dlouhé kmeny (obr. 7),
predstavujici nejobjemné&jsi nélezy tohoto
typu dfeva v ramci celé vychodni polo-
koule (Venclova a kol. 2023).

Paleogenni vulkanické oblasti

a neogenni hnédouhelné panve
severozapadnich Cech

Geologicky nejmladsi, historicky vyznam-
né i v soucasnosti stdle studované, jsou na-
lezy fosilnich dfev v oblasti terciéru severo-
zapadnich Cech, pfedeviim z oligocénu
vulkanickych oblasti Ceského stfedohoti
a Doupovskych hor a spodniho miocénu
mostecké panve. Viechna dieva s ohledem
na jejich sta¥i uz nélezeji dvéma zédkladnim
modernim skupindm dfevin, totiZ naho-
semennym jehli¢nandm a krytosemennym
listna¢dm. Za jejich nejbliz8§imi Zijicimi
pfibuznymi bychom museli ¢asto cestovat,
tfeba do atlantské ¢éasti Severni Ameriky
nebo jihovychodni Asie, coZ jejich pres-
né systematické zafazeni moc neulehcu-
je. Jak zajimavé nalezy to jsou, dokazuje
i neddvno obhéjena diserta¢ni prace Vita
Kouteckého (2024), kterd se zamétuje pra-
vé na systematiku fosilnich dfev obou vul-
kanickych oblasti. Co se pak tyce zptisobti
uloZeni téchto fosilii, je jich zde cela fada:
zbytky dfev ulozené v diatréméach (vzni-
kaji explozivni sope¢nou ¢innosti), dfeva
pohibena na misté diky pyroklastickym
proudim ¢&i p¥ivalim (obr. 5a; bliZe na
str. 206—209 tohoto ¢&isla Zivy), nebo trans-
portované po okrajové ¢asti Doupovskych
hor typickymi lahary (obr. 5b) neboli prou-
dy bahna a kameni vzniklymi destabilizaci
materidlu sope¢nych svahi vlivem zemé-
tfeseni ¢i vydatného desté. Takovy proud
s sebou mohl strhnout i kmeny strom, kte-
ré pak byly pohfbeny o nékolik kilometrt
dale a nasledné casto kalcifikovaly. To je
i pfipad nasi na listnace asi nejbohats{ loka-
lity Kadaii — Zadni vrch (obr. 8). Oblast mos-
tecké panve je pak systematicky vyrazné
chudsi, pravdépodobné vlivem baZzinnych
podminek, kdy naprosta vétsina nalezenych
fosilnich dfev odpovida ¢eledi cypfisovi-
tych (Cupressaceae sensu lato), konkrétné
pak tfem typtm — tisovci (Taxodium), pa-
tisovci (Glyptostrobus) a vymielé pasekvoji
(Quasisequoia). Zajimavym fenoménem
s ohledem na zptisob zachovani jsou zuhel-
natgla (xylitickd) dfeva kment v ptivodnich
ristovych pozicich, in situ (obr. 9), ktera
se nachazeji v tésném nadlozi hlavni sloje
a byla vedle systematiky studovana i s ohle-
dem na p¥{tomnost a vzajemné srovnéani
biomarkert (Havelcova a kol. 2013).
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K ¢emu je vlastné fosilni dfevo dobré?

Fosilni dfevo se diky své povétsinou odol-
né povaze zachovavé velmi ¢asto a pied-
stavuje tak dulezitou slozku fosilniho za-
znamu, kdy vhodné dopliiuje jiné ¢asti
rostlin, jako jsou listy, ¢i plody. Navic tfeba
v hrubozrnnych sedimentech typu piski
a Stérkti maze byt d¥evo jedinou zachova-
nou rostlinnou fosilii viibec. Jeho vyznam
pro vyvoj paleobotaniky dobte ilustruje
fakt, Ze dokonce Kaspar Maria hrabé ze
Sternberka, zakladatel moderni paleobota-
niky, se v r. 1820 na Gplné prvni strané
svého velkolepého dila Flora der Vorwelt
obséhle vénuje ,,stromu potopy“ z Jachy-
mova. Pfedevsim si ale v§ima vyznamu,
ktery ma jachymovské dievo, mimo jiné
s datem objeveni r. 1557 celosvétové nej-
déle zndma4 rostlinn4 fosilie, pro pochope-
ni procesu vzniku zkamenélin jako tako-
vych. Paleoxylotomie, jak miiZeme oznacit
védu, ktera fosilni d¥eva studuje, je tak od
pocatku pevnou soudasti paleobotaniky.
V soucasnosti se vedle ¢isté systematic-
kych studif, kdy jsou anatomicky studo-
vany vybrusy tenké jako vlas vyhotovené
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podle tif na sebe kolmych rovin, dostavaji
do popfedi moZnosti vyuziti fosilniho
dfeva pfi rekonstrukei klimatu, jakoZ i p¥i
ziskdvani dalsich obecnéjsich informaci
z geologické minulosti (Sakala 2015). Zde
jde tfeba o zjisténi podminek vzniku fo-
silnich dfev, ¢asto za pomoci modernich
instrumentédlnich metod ve spolupraci
s geochemiky, mineralogy a vulkanology.
O tento pristup, totiZ vyvazenost mezi
tGzce zaméfenym taxonomickym pohle-
dem a 3ir§im obecnéjsim piesahem pfi
studiu fosilnich dfev, se pak snazi i stale
probihajici vyzkum fosilnich dfev Ceské-
ho masivu.

A co Fici zavérem? Nezbyva, neZ né&jaké
fosilni dfevo poznat na vlastni o¢i, nejlépe
pak navstévou specializovaného muzea,
jako je Klenotnice drahych kament Mést-
ského muzea Nova Paka (obr. 10) nebo
expozice Zkamengly les Oblastnfho muzea
v Lounech.

Cldnek a vysledky v ném uvedené &dstecné
vznikly za podpory programu Cooperatio
GEOL na Univerzité Karlove.
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8 Vykop zkamenélého kmene v arealu
Nemocnice Kadari, zachovaného v laharu
doupovského vulkanického komplexu.
Lokalita Kadan — Zadni vrch,

staff asi 30 miliont let. Na snimku

z 1. 2003 je geolog Frantisek Foltyn.

Foto laskavé poskytl J. Prokop.

9 ,Pafezovy horizont” (¢. 31) v tésném
nadlozi hlavni uhelné sloje na Dolech
Bilina, ve kterém vystupuji xylitické
kmeny v rtstovych pozicich (in situ).
Mostecké souvrstvi, stafi asi 18 miliont
let. Na snimku Karel Mach (Severoceské
doly, a. s.) pfi studentské exkurzi

(29. kvétna 2015). Foto J. Sakala

10 Zkamenély kmen v Klenotnici
drahych kament Méstského muzea Nové
Paka. Jeden z nasich nejdelsich zkamené-
lych kmenti, 8,5 m dlouhy, nalezeny

ve Stikovskych arkézach kumburského
souvrstvi podkrkonosgské panve.

Stéaf{ asi 300 miliont let.

Foto laskavé poskytl V. Mencl.

Seznam pouZité literatury uvadime
na webové strance Zivy.
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