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Anotace:

Archaeobotanical studies and information about phytoliths are presented in the first part of
the bachelor thesis. The infill of the Early Medieval storage pit was studied in the second
part as the case study. Phytoliths were extracted from 8 layers of the infill and various
morfotypes of the bulk phytoliths were observed. The concentrations of the phytoliths were
counted across the layers. The morfotypes of the phytoliths of the Poaceae family were
found. As a comparison with bulk phytoliths the thin section of the bottom of the pit was
studied. Long cells phytoliths were predominantly observed in the thin section. Different

phytoliths concentrations were utilized to interpret the origin of pit layers.
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1. Uvod

Tato prace predstavuje prvni krok k mému odhalovani svéta fytolitd. Prace je rozd€lena na
teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast v podobé¢ literarni reSerSe se vénuje obecnym
a znamym informacim o fytolitech. Dale obsahuje piehled vyzkumi, jez jsou spjaty
s fytolity a fytolitovou analyzou. Praktickd cast se zabyva prvotnim pozorovanim a
ur¢ovanim morfotypti volnych fytoliti a fytolitd in situ ve vybrusu v profilu rané
sttedoveké zasobnice z lokality Vestec u Chrudimi. V diskuzi jsou poté shrnuty vypoveédni

hodnoty a limity pozorovani.

2. Cile prace

1. Provést literarni reSerSi stavajicich vyzkumu rostlinnych fytoliti v oblasti

archeobotaniky.

2. Popsat jednotlivé metody separace volnych fytoliti ze sedimentu, popsat metodu

tvorby vybrusu.

3. Naucit se fytolitovou extrakci, pozorovani a rozfazeni fytolith podle nalezenych

morfotypi na ptikladu vyplné jednoho objektu na lokalité¢ Vestec u Chrudimi.



3. Literarni reSerse

3.1 Historie vyzkumu fytolitu

Struktury fytoliti byly badatelim znamy jiz od prvni poloviny 19. stoleti. G. A. Struve se
V roce 1835 jako prvni zabyval fytolity v zivych rostlinach. Dulezity némecky védec, ktery
se zaslouzil o klasifikaci a vymezeni ndzvu fytolity (phytolitharia — rostlinny kamen) byl
C. G. Ehrenberg v roce 1845. Z celého svéta mu byly dovezeny pudni vzorky, ve kterych
pozoroval kfemicité utvary. Tomuto védci dokonce poslal vzorky prachu obsahujiciho

fytolity Charles Darwin z jeho cest pobliz Kapverdskych ostrovt (Prychid et al. 2003).

Zacatek 20. stoleti znamenal rozmach studia fytoliti v Némecku. Nékolik némeckych
autort ziskalo fytolity z tél Zivych rostlin a zacali studovat morfologii, tvorbu a taxonomii
téchto struktur. Badatelé oznacili a popsali fytolity z kapradin, trav, kopfiv a jinych
dvoudé€loznych rostlin (Powers 1992). V roce 1908 v ruské oblasti Tell Anau provedl H. C.
Schellenberg prvni fytolitovou analyzu pro archeologické ucely (Gol'yeva 2001). H. C.
Schellenberg a F. Netolitzky byli schopni rozeznat fytolity takovych kulturnich plodin jako
je je¢men (Hordeum spp.), pSenice (Triticum spp.) a proso (Panicum spp.) v keramickych
nadobach a v depozitech popela. S ptichodem druhé svétové valky se vyzkum, stejné jako

Vv ostatnich odvétvich, zastavil (Piperno 2006).

Po druhé¢ svétové valce se vyzkumem morfologie fytolith a vyuzitim pii
paleoenvironmentalnich rekonstrukcich zacali zabyvat badatelé z anglofonnich zemi -
USA, Velka Britanie, Australie (Parry & Smithson 1964; Powers 1992). Twiss et al. 1969
predstavil 4 hlavni skupiny morfotypti vyskytujicich se v 17 druzich Celedi Poaceae
z oblasti Velkych prérii. Diky témto skupinam a jejich srovnani S nalezenymi fytolity ze
sedimentll a ze vzduSného prachu dokézal urcit vzdalenost k mistu uloZeni zkoumanych
fytolitd. V roce 1971 I. Rovner vydal publikaci, jez ptedstavila fytolity co by nastroj pro
paleockologické rekonstrukce. Postupné se zacaly identifikovat fytolity z listnatych a
jehli¢natych stromu (Twiss 1987).

V 80. letech minulého stoleti se hlavné v Severni Americe pracovalo na detailnéjSim
poznavani a srovnavani fytolith mezi Sirokou Skalou rostlinnych taxond. O fytolitech jako
ukazatelich historie prostfedi, domestikace a vyuziti rostlin uvazovali S. Bozarth (1987),
D. R. Piperno (1984) a D. M. Pearsall (1989). Stalou tvorbu fytolith v

kapradinach, jednodéloznych a dvoudé€loznych rostlindch poznatelnych do nizSich taxont



dokazuji studie probihajici v téchto obdobich. Badatelé také zjistili, Ze plody a semena
tvoii taxonomicky vyznamné fytolity, které se nevyskytuji na jinych mistech rostlin. Studie
se detailné¢ zabyvaly rozeznavanim fytolitd Urodnych americkych bylin jako napftiklad
kukufice (Zea mays), tykev (Cucurbita spp.) a maranta (Maranta arudinacea), (Piperno
2006).

V této dobé se rozbihal vyzkum neotropické oblasti Stfedni a Jizni Ameriky z pohledu
spojitosti mezi paleoekologii praveékych sidel a fytolitovych pozorovani v archeologii
(Piperno & Becker 1996; Piperno 1998). V 90. letech bylo zifejmé, Ze fytolity jsou velmi
piinosné nejen v rekonstrukci vegetaéniho krytu danych oblasti, ale i v interpretaci vyuziti
rostlin ¢lovékem. V dalSich letech az do soucasnosti dochézi k detailn¢jSimu zkoumani a

klasifikovani fytoliti po celém svéteé (Alexandre et al. 1997; Kelly et al. 1991).

3.2 Obecna charakteristika fytolita

Slovo ,,phytolith pochazi z feckého ,rostlinny kdmen* a znaéi neorganickou slozku
rostlin. Tyto slozky mohou byt tvofeny z mineralizovanych latek jako naptiklad slouceniny
kiemiku nebo vapniku. Nejcasté&jsi slouceninou je amorfni oxid kiemicity (SiO; - H20).
Mezi mnoha skupinami se tvoii i vapenaté fytolity, a to konkrétné ze Stavelanu vapenatého
(Ca(C00),) nebo z uhli¢itanu vapenatého (CaCO3) (Danielson & Reinhard 1998; Simpson
& Volcani 1981). Piperno 2006 uvadi, Zze kifemicité fytolity jsou znamy pod mnoha
riznymi nazvy, napi. opalové fytolity, rostlinné opaly, rostlinné krystaly a opéalovy oxid

kfemicity.

Fytolity jsou tedy anorganicka télesa tvofena v bunééném lumenu, podél bunécénych stén,
v mezibunécnych prostorech epidermu, mezofylu nebo v epidermalnich elementech rostlin.
Mohou byt tvofeny napfi¢ vSemi organy mnoha taxonu rostlin (Bonnet 1972; Epstein
1994; Alexandre et al. 1996).

Velikost fytolitl se pohybuje mezi 5-200 um, vétSina z nich ma pramér 10-30 pm. Jejich
hustota &ini 1,5-2,3 g/cm®. Diky obsahu i jinych prvkii nez pouze kiemiku v buiikach, jsou
tyto prvky (hlinik, zelezo, mangan, hoi¢ik, fosfor, dusik, méd’ a uhlik) zac¢lenény do kostry
fytoliti. Piitomnosti izotopt uhliku (nestabilni **C, stabilni ?C a '*C) se vyuziva pfi

radiokarbonovych datacich (Kelly et al. 1991; Piperno 2006).



3.3 Tvorba fytolita v rostlinach

Kfemik je v pud¢ zastoupen v prumérné koncentraci 0,1 — 0,6 mM. Koncentrace se mize
lisit diky odlisSnému prostfedi piid, mineradlnimu slozeni pid a jinym nezivym faktortim.
Biotické faktory se také podili na variabilni koncentraci kiemiku v ptidé (Epstein 1994).
KiemiGitany jsou v ptidé rozloZeny na kyselinu kiemicitou (Si(OH)*), anebo zaporné ionty

kyseliny kiemicité (Si(OH)*), (Currie & Perry 2007).

Tyto latky si rostliny sbiraji z ptidniho prostoru pomoci kofent (Vuorela 1991) a diky
vzestupnému proudu jsou dopravovany do nadzemnich organt rostlin, nejcastéji do bunék
jejich epidermu (Simpson & Volcani 1981). Zde za pfiznivych podminek dochazi
k polymerizaci kyseliny kiemi€ité na amorfni oxid kiemiéity (SiO, - H,O). Polymerizace je
nevratna, tudiz vytvotreny oxid kiemicity je dale premistovan a uklddan v této forme. Po
smrti rostliny amorfni oxid nabira tvaru buné¢k a mezibunécnych prostor a odrazi tak

anatomii a morfologii rostliny (Currie & Perry 2007; Vuorela 1991).

Véapenaté fytolity jsou tvoreny ze sloucenin §tavelanu vapenatého (oxalat) a uhlic¢itanu
vapenatého. Obsah vapniku je v rostliné ovlivnén diky pH puidy a dostupnosti Ca®*
Vv pidnim prostoru (Bauer et al. 2011). Ionty vapniku se dostavaji do xylému kotene pies
cytoplazmu bunc¢k a mezibunééné prostory. Transpira¢ni proud poté vynasi vapnik do

stonku a listti (White & Broadley 2003).

Stavelan vapenaty je pfitomny v buiice zvané idioblast, kde je ukladan ve vakuole nebo
v bunééné sténé. Idioblasty se vétsinou nachazi v epidermis a parenchymu nejcastéji list a
stonkii. Idioblasty mohou nabyvat riznych tvard, jakymi jsou napiiklad rafidy, styloidy
druzy, krystalicky pisek a hranolovity tvar. Oxalaty se vyskytuji naptiklad u celedi
Polygonaceae, Amaranthaceae, Chenopodieaceae (Mullholand & Rapp 1992a; Bauer et al.
2011). Stavelan v rostliné vznikid bud’ oxidaci glycinu z oxalacetitu (meziprodukt

Krebsova cyklu) nebo z glykolatu (White & Broadley 2003).

Uhli¢itan vépenaty tvoii tzv. cystolity. Maji podobu krystali, které jsou uchyceny v bunice
lithocystu. Lithocysty jsou vytvafeny jiz v déloznich listcich pii kliceni rostliny. Nejvice se
vyskytuji v epidermdlnich bunkéach. Lithocysty se vyskytuji u celedi Acanthaceae,
Urticaceae, Moraceae, Boraginaceae, Cucurbitaceae a Canabaceae (Bauer et al. 2011).



3.4 Vyskyt fytolitii nap¥ic rostlinami a jejich organy

Jak jiz bylo teceno, vytvorené fytolity odrazeji tvar buiiky nebo elementu, ve kterém se
ktemik vyskytoval. Reflektuji tak skladbu pletiv rostliny (Mulholland & Rapp 1992a).
Fytolity se vyskytuji v Sirokém spektru taxonii rostlin. Mohou byt tvofeny napiic¢ vSemi
rostlinnymi organy a ¢astmi. Vyskyt fytolith napfi¢ rostlinami nema podle badatelt zadny
dany model produkce, avsak co se velikosti fytoliti ty¢e, Golokhvast a kol. (2014) tvrdi, ze

pokrocilejsi typy.

V dutsledku putovani kiemiku do listti diky transpiracnimu proudu a nésledné transpiraci
vody z listd rostliny, je vétSina fytolitl tvofena pravé v listech. Fytolity se samoziejmé
vyskytuji i v ostatnich organech, ale ve vyrazn¢ se liSicich mnozstvich (Rovner 1971).
Mezi jednotlivymi orgéany rostlin dochazi k imérné ptitomnosti fytolitd. Obecny vyskyt
fytolith mezi organy rostliny je nasledovny. Nejvice fytolitd se, jak jiz bylo feceno,
vyskytuje v listech. Ve stoncich mize byt tvofeno az dvakrat méné fytolith nez v listech.
V kofenech jsou fytolity vytvafeny minimalné€, avSak v hlizach a rhizomech mohou byt
ptitomné identifikacné vyznamné fytolity (Piperno & Pearsall 1998). U krytosemennych
rostlin, jeZ maji vysoky obsah fytoliti ve vegetativnich organech, se fytolity vyskytuji i
Vv generativnich organech, i v semenech a plodech. V generativnich organech se povétSinou
vyskytuji jiné tvary fytolitd néz v listech, a proto maji vysoky taxonomicky vyznam

(Piperno et al. 2002).

Produkci fytolith mezi rostlinnymi taxony velmi dobie shrnula Piperno (2006). U
kapradorostli, jeZ maji zna¢nou miru silicifikace, se vyskytuji fytolity elongatniho a
sférického typu a mohou byt rozeznatelné do rodii i druhli. Nahosemenné rostliny nemaji
tak vysokou miru silicifikace. Diagnostické fytolity se vyskytuji v jehlicich, naopak
v epidermu se vyskytuji fytolity podobné dlouhym buiikam trav. Celed’ Pinaceae miize byt
rozpoznana na zdklad¢ fytolita tracheid s otisky dvojtecek ve sténach (Bozarth 1993).
Vyskyt fytoliti u taxond bazalnich jednod&loznych se riizni. Celed” Amborellaceae a
taxony vodnich lilii v naprosté vétSin€ nejsou silicifikované. Naopak diagnostické sférické,
elongatni a nepravidelné fytolity se vyskytuji u celedi Magnoliaceae a Annonaceae
(Piperno 2006). Primitivni jednod€lozné rostliny produkuji nevelké mnozstvi fytolitd. Ve
skupindch odvozenych jednodéloznych rostlin se zacalo formovat velké mnozstvi

diagnostickych fytolitd. Tyto typy fytolith se v naprosté vétSin€é nevyskytuji u



dvoudéloznych rostlin. U dvoudéloZznych rostlin dochazi k tvorbé fytolith hlavné
Vv trichomech a bézich trichomi, vsemenech a plodech. Dvoud€lozné rostliny také

produkuji fytolity sklerenchymu a sklerenchymovych vlaken (Rudall et al. 2014).

3.5 Depozice fytoliti v padé (tafonomie)

Rostliny po své smrti podléhaji rozkladnym procesim v pudé. Tyto procesy mohou
ovlivnit nejen nahromadéni a uloZeni fytolitd v pade¢, ale i jejich morfologii (Madella &
Lancelotti 2012). Mezi tafonomické procesy fadime nekrolyzu, biostratinomii a fosilni
diagenezi. Pribéh téchto procesu je zobrazen na Obr. 1. Nekrolyza zahrnuje rozklad
odumielé rostliny na ¢asti a dezintegraci mrtvé rostlinné hmoty. Biostratinomie
predstavuje procesy po odumieni rostliny a predepozi¢ni stav. Fosilni diagenezi se rozumi
chemické, fyzikalni a biologické vlivy pusobici na pidni prostiedi a ovliviwgjici fytolitové

ulozeni (Madella & Lancelotti 2012; Osterrieth et al. 2007).

Fytolity se v ptidnim profilu nezachovaji ve stoprocentnim stavu, ¢asto byvaji pozménény,
nebo Uplné zniCeny (Cabanes et al. 2011). Na této skutecnosti se podili mnoho faktort,
napiiklad chemismus piidy. Fytolity jsou schopné odolat velkému rozpéti pH v prostiedi.
Avsak alkalické pH (8-10) se pro n¢ stava netinosnym, tudiz se v tomto prostiedi zacinaji
rozpoustét. lonty obsazené v ptidnim roztoku také zasahuji do premény podoby fytoliti.
Ionty vapniku, drasliku, Zeleza a sodiku vytvafeji na povrchu fytolith nerovnosti a
zpusobuji jejich vetsi nachylnost ke zvétravani. Wu a kol. (2014) provedli analyzu, pfi
které dokazali, ze obsah urcitych prvkl (véapnik, draslik a hoic¢ik) ve fytolitech z ryze
ovlivituje deformaci jejich povrchu pii extrémnich teplotach. Cim méné kfemiku je

obsazeno ve fytolitech, tim maji vé&tsi rozpustnost (degradace povrchu pti >700°C).

Chemické latky ptsobi na fytolity v brzké dobé po uloZeni a s pidni hloubkou jejich
¢innost klesa (Osterrieth et al. 2007; Cabanes et al. 2011). Osterrieth a kol. pfi svém
vyzkumu v roce 2007 v jihoamerickych pampach dokézali, ze fytolity s vétSimi rozmeéry

jsou vice nachylné na poskozeni nez fytolity s menSim povrchem.

Vodni prosttedi je také velice dalezité pti zachovani fytoliti. Cabanes a kol. (2011) uvadi,
7ze rozpousSténi fytolith zavisi na pfitomnosti vody napojené na fytolity. Fytolity

S navazanymi molekulami vody se rozpousti pomaleji, nez fytolity v prostfedi bez vody.



Pidni mikroorganismy jako naptiklad houby a bakterie mohou napomoci k rozvolnéni

fytolitd z nahloucenych epidermt a agregath (Watteau et al. 2001).

Stabilitu a konzervaci fytolith také ovliviiuje mira silicifikace. Rostliny béhem své smrti
nemusi mit buniky zcela silicifikované. Tyto buiiky poté snadnéji podléhaji negativnim

vliviim (Albert et al. 2006).

(thn:rlit',r v rcrstliné)

(L
=
o
= smrt rostliny
)
=
L transport
E
Q
£
w
:
£l
2
i
fosilni ulofeni fytolitd | eroze l—-—

o
- o [N .
: F i

&
c || w
LA
|3 1
22
v 1_—: ‘trareshokmos
- 3 sisturmecs e

.-~ -\-\_‘_\_-_'_._,-‘-

| depozice |

i

( nalezene fytolity )

Obr. 1: Schéma tafonomickych procesti v ptidnim prostoru (upraveno podle Madella & Lancelotti 2012).

3.6 Morfologie fytoliti trav

V dnesni dobé nejzkoumanéjsimi fytolity jsou fytolity z Celedi Poaceae (Prychid et al.
2003). V epidermu taxond trav jsou tvoieny dvé morfologické skupiny fytolitii: dlouhé
bunky - LC (long cells, elongate cells) a kratké bunky - SC (short cells, silica bodies).
Priklady podob téchto fytoliti jsou zobrazeny na Obr. 2. Ob¢ skupiny fytolitii jsou tvarove
velmi variabilni (Pearsall 1989; Twiss 1969; Piperno 2006). Kratké bunky jsou
taxonomicky klicovymi fytolity. Tyto fytolity se vyskytuji pfevazné v prostoru mezi

dlouhymi buiikami.



Dlouh¢ buniky jsou obecné povazovany za identifikacné méné diilezité, jelikoz se vyskytuji
u naprosté vétSiny taxont nejen trav, a to vtézko od sebe rozpoznatelnych detailech.
Dlouhé bunky maji obvykle tvar podlouhlého kvadru. Mohou mit vinkovany, ostnaty,
zoubkovany nebo hladky povrch a jejich okraje jsou bud’ zakulacené, rovné, Sikmé nebo
konvexniho tvaru (Pearsall 1989; Twiss et al. 1969). Mezi dlouhé buiiky jsou také fazeny
buliformni buniky neboli ,,bulliform, fan-shape cells®, dale bunky trichomu, trnt, papil a

praduchd.
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Obr. 2: A) LC - spiny, B) SC — dumbbell, bilobate (upraveno podle Pearsall et al. 2003, Neumann et al.
2009).

S prvni vyznamnou a dosud v ur€ité mife pouzivanou systematikou fytolitd trav pfisel P.
C. Twiss vroce 1969. Analyzou 17 druhd prérijnich trav Severni Ameriky urcil Ctyfi
hlavni kategorie morfotypd, jez obsahovaly 26 typu fytolitt. Tyto kategorie jsou Panicoid,
Festucoid, Chloridoid, Elongate class. Prvni tfi kategorie jsou tvofeny morfotypy kratkych

bunék a podle autora odrazi tii dominantni podceledi Poaceae.
Skupiny morfotypii podle Twiss a kol. (1969):

Panicoid je skupina fytolitd vyskytujicich se u taxoni podceledi Panicoideae. Morfotypy
této skupiny jsou typy ,,Cross‘, ,.crenate a rizné modifikace tvaru ,,bilobate* (dumbbell).

Taxony jsou teplomilné a vlhkomilné rostliny s C4 metabolismem.

Festucoid zahrnuje fytolity taxonli podceledi Festucoideae neboli Pooideae. Do této

skupiny byly zatazeny morfotypy ,,circular®, ,rectangular®, ,elliptical” a ,,oblong“. Podle



P. C. Twisse taxony z této skupiny tedy maji spole¢nou ekologii vlhkych a studenéjsich

stanovi$t’ a patii mezi Cs rostliny.

Chloridoid skupina je tvoiena morfotypy z pod¢eledi Chloridoideae, jejiz morfotypy jsou
,»saddle-shaped”. Tyto taxony maji Cs metabolismus a vyskytuji se v suchych az

semiaridnich oblastech.

Elongate class je tvofena morfotypy dlouhych bunék vyskytujicich se u vSech zkoumanych

trav.

Vymezeni téchto skupin a jim odpovidajicich morfotypil neni ale UpIné presné. Twissova
studie nezahrnovala vSechny znamé taxony z Celedi Poaceae. B€hem dalSich studii bylo
zjisténo, ze existuje mnoho deviaci od Twissova rozdéleni, respektive ze nckteré
morfotypy z urcité skupiny (napf. bilobates ze skupiny Panicoid) se vyskytuji i v jiné
skuping (ve skupin¢ Festucoid i Chloridoid), (Piperno & Pearsall 1998; Kerns 2001). Kvuli
tomuto faktu se nyné&jsi autofi snazi o piesn&jsi charakteristiku fytolitt rodd a druhu trav

pomoci morfometrickych vlastnosti a metody diskriminacni analyzy (Piperno 2006).

3.7 Systematika a nomeklatura fytoliti

Klasifikace a nomenklatura fytoliti dodnes nema pevné ustanoveny systém. Badatelé od
minulého stoleti velmi pokrocili v pojmenovani a urovani fytolitii z mnoha taxont rostlin,
ackoliv celkové moZnosti a vypovédi fytolitové analyzy jsou neustile odhalovany (Ball et
al. 2009). Prvni klasifikace byly provadény podle nacrti tvard nalezenych fytolitl
v epidermu listd rostlin. VétSina autorti se soustiedila na fytolity jednodéloznych rostlin,
avSak dvoudé¢lozné rostliny byly také studovany na pfitomnost a variabilitu fytolitd (Twiss
1987). Vyznamny pokrok k uréovani divokych druht a domestikovanych variet rodu Zea
ucinili D. R. Piperno a D. M. Pearsall (viz. kapitola 3.8.3.1.).

V roce 2005 Madella a kol. pfedstavili mezinarodni kli¢ k nomenklatufe fytolitd (ICPN
1.0), za Gcelem sjednoceni pojmenovani a popisu fytolitd mezi badateli. Protokol zahrnuje
popis tvaru, povrchu, ornamentace, symetrie, nacrtek a morfometricka data fytolitu. KIi¢

predklada nazvy a tvary znamych a béznych morfotypu.

Existuji dva zésadni problémy, které dodnes ztéZuji klasifikaci fytolitd. Prvnim problémem

je tzv. redundance produkce fytolitd. Velmi obdobné formy fytolitlh se mohou vyskytovat



v mnoha odlisSnych taxonech rostlin. Druhym problémem je multiplicita. V rtiznych

castech rostliny se mohou vyskytovat podobné morfotypy fytolitt (Shillito 2013).

K pfesnému urceni taxonu, ze které¢ho fytolit pochazi, dnes napomahaji dvé hlavni metody.
Témito metodami jsou typologie (ureni morfotypu) a morfometrie fytolitu. Typologie
zahrnuje udaje o tvaru prostoru, vnémz byl fytolit vytvofen (morfotypy kratkych a
dluhych bunék, trichomd, papil, priducht, ohybacich bunék). Morfotypy mohou byt

urcujicim faktorem pro rozliSeni mezi taxony na Grovni celedi (Ball et al. 2009).

Morfometrie je druhou dualezitou metodou k urcovani ptivodu fytolitu. Hlavnim
morfometrickym znakem je meéteni riznorodych rozméri fytolitu (délka, Sitka, plocha,
obvod). Dal§imi parametry jsou napiiklad kulatost, pravidelnost nebo konvexnost.
Morfometrie napoméha k uréovani fytoliti u blizce spojenych taxonli ale i rostlinnych
organt, které produkuji stejny typ fytolitl, ale 1i8i se v pravé zminénych parametrech, jako
je tomu naptiklad u rodu Zea. Parametry u jejiho ,,cross® morfotypu se riizni mezi
jednotlivymi druhy (Ball et al. 2009; Pearsall 1989). Morfometrické vlastnosti se dnes
zjistuji pomoci riznych meéfeni, ale stile vice je uplatiovana metoda diskriminaéni
analyzy. Ve specializovaném programu je vytvofena maska (piesny obrys) sledovaného
fytolitu, a tim je automaticky zjisténo ptes dvacet jeho morfometrickych parametri. Tyto
parametry mohou byt srovnany mezi velmi podobnymi fytolity odliSnych niZSich taxont a

byt tak pfinosem v determinaci fytolitl (Out et al. 2014).

3.8 Vyuziti fytoliti v archeobotanice

Béhem poslednich tii desetileti se vyuziti fytolitové analyzy v riznych védnich oborech
neustale rozrusta. V archeobotanice jsou fytolity vyznamnym zdrojem informaci, napiiklad
pro zjisténi rozsifeni rostlin, rozvoje zemédélstvi, ekonomického pfinosu a pouzitelnosti
polnich rostlin, zdomécnéni a uziti rostlin v ¢ase, vyuziti néstrojii, pro popis parametri
keramiky, dale pro zjistovani kulturnich promén osidlovanych oblasti, vztahti mezi
technologii, ekonomikou a lidskymi skupinami (Piperno 2006). Uvedu zde studie, ve

kterych fytolity byly dulezitym prvkem vyzkumd.
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3.8.1 Zubni opotiebeni, strava

Kiemicité a oxalatové CasteCky pritomné na lidskych zubnich a kosternich ostatcich z
archeologickych nalezist’ se stale ¢astéji vyuzivaji k antropologickému vyzkumu (Henry &
Piperno 2008).

Baker a kol. (1959) oznacili kiemik za mozny duvod opotiebeni zubni skloviny (enamel)
pfezvykavci diky jeho tvrdosti a odolnosti. Ciochon a kol. (1990) studovali fytolity
zachované na zubni skloviné vyhynulého asijského hominoida Gigantopitheca blacki.
Vn¢éjsi stavba Celisti hominoida vykazovala rysy pro vldknitou rostlinnou stravu s patrnym
obsahem fytolit. Fytolity byly navazané na sklovinu diky tfeni a tlaku pfi Zvykani jedince.
Diky své tvrdosti zplsobovaly Skrdbance, ve kterych se také zachytavaly. Fytolity na
zubech odrazely slozeni stravy G. blacki. Nalezeny byly hlavné fytolity z ¢eledi Moraceae,
typické pro oblast zalesnénych biotopi Asie. Rostliny z této ¢eledi maji vysoky obsah
cukru. Tato informace koreluje s faktem, ze u druhu G. blacki byl nalezen vétsi pocet

zubnich kazu.

Fox a kol. (1996) pozorovali fytolity nalezené na zubech lidskych koster u skrabanci
Vv zubnim kameni Vv oblasti nalezi§té Tarragona ve Spanélsku. Velikost $krabanciti
Vv desitkach mikrometrti odpovida rozmezi velikosti fytolitd (2-100 um), badatelé se tudiz
domnivaji, Ze Skrabance na zubech byly zplsobeny ptfitomnymi fytolity. Limitaci bylo
zatazeni né€kterych fytolith do celedi diky morfologickym zménam pii diagenezi (zmén

pH, teploty, chemikalie v pud¢).

Danielson a Reinhard (1998) se domnivali, ze tvrdé oxalatové fytolity zpusobovaly
opotiebeni zubni skloviny a vypadavani zubu u ptivodnich obyvatel regionu Pecos (Texas).
Studovali 14 lidskych koproliti z doby 500 let pt. n. 1. az 1000 let n. I. V téchto ¢asteéné
petrifikovanych exkrementech naSli znacné mnoZstvi oxalatovych fytolith. Jelikoz
v devadesatych letech nebyla zadna databaze oxalatovych fytolitd v USA Kk dispozici,
srovnavali nalezené fytolity s fytolity modernich rostlin, které se v regionu Pecos
nachazeji. Bylo zjiSténo, ze nalezené oxalatové fytolity se vyskytuji u rodd opuncie
Opuntia a agave Agave, sukulentnich rostlin Stfedni Ameriky a poustnich oblasti USA.
Lovci a sbéraci tedy ziejmé hojné konzumovali tyto rostliny, jez pravdépodobné velmi

napomohly Kk ni¢eni povrchu zubi a jejich vypadavani.
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Reinhard a Danielson (2005) ve svém vyzkumu déle pokracovali. Podaftil se jim néhled do
stravy péti prehistorickych populaci zijicich na uzemi Texasu nedaleko od sebe. Dvé
populace byly lovci a sbéraci a zbylé tfi populace jiz péstovaly kulturni plodiny (kukufice
Zea mays). Vyzkum odhalil spojitost mezi amortizaci zubti obyvatel a jejich stravou. Dvé
sbérac¢ské populace mély vice opotiebené zuby, jelikoz konzumovaly vice sukulentnich

rostlin s oxalatovymi fytolity. Péstitelé méli zubni opotfebeni mensi.

Fytolitova analyza muze byt vyuzita i v dnesni moderni dobé. Hodson a kol. (2001) na
svém vyzkumu ukdzali piiklad vyuziti fytolitové analyzy pfi rozborech potravin. Diky
porovnani primeéru papil a mnozstvi otvort v papilach epidermu u téstovin rozeznali,
Z jaké psenice byly vyrobené studované té€stoviny. PSenice obecna Triticum aestivum ma

na rozdil od psenice tvrdé Triticum durum (tzv. semolina) vétsi pramér papil a vice otvort.

3.8.2 Keramika, artefakty

Diky zachovani fytoliti na riznych archaickych nastrojich a keramice se dnes mizeme

dozvédét mnoho véci o jejich vyrobé a funkci, kterou ve své dobé plnily (Piperno 2006).

Kealhofer a kol. (1998) zahrnuli fytolitovou analyzu do svého vyzkumu pouzivani
obsidianovych nastrojli na Papue (Novd Guinea). Chtéli zjistit, zda fytolity ve spojeni
s dalSimi archeologickymi rozbory doplni informace o pouZivani artefaktii. Nastroje byly
z archeologického hlediska ulozeny v kyselych vulkanickych padach této tropické oblasti.
Povrchy nacini obsahovaly zna¢né mnozstvi rostlinnych fytoliti. Vysledky fytolitové
analyzy z vrstev profilu a vysledky z mikroskopové analyzy nastrojli dovolily autorim
zrekonstruovat chronologii jejich pouzivani béhem doby od 10. stoleti pt. n. 1. do 1 100 pf.
n. . Z vysledkd vyzkumu bylo zjisténo, ze fytolitova analyza mize vyznamné piispét k

pochopeni pouzivani kamennych néstroji v priib&hu casu.

Piperno a kol. (2009) v Mexiku zkoumali, zda tamni obyvatelé¢ péstovali kukufici Zea
mays a tykev Cucurbita sp. v dob¢ ptiblizn¢ 9000 let pi. n. 1. Divoké rostliny maji vice
silifikované fytolity a vétsi tloustku nez kultivované typy. Na artefaktech (mlynky na obili,
kamenné nastroje) byly nalezeny méné silifikované tenci fytolity a Skrobova zrna nemély
charakteristiku teosintu, tedy planého piedka kukufice. Piperno a jeji kolegové timto

vyzkumem potvrdili casovy ramec rané domestikace kukufice a tykve v holocénu.
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Evropsti badatelé Saul a kol. (2013) provedli fytolitovou analyzu zuhelnatélych casti ve
varnych hrncich z pravékych sidlist v Dansku a Némecku, aby zjistili ptipadné pouZzivani
koteni na uzemi Evropy v dob¢é kamenné. Hrnce byly datovany do doby 6 000 — 3 500 pf.
n. |. Analyza odhalila vétsi mnozstvi fytolitti uvnitié hrncti nez vné, coz dokazuje pouzivani
rostlin pfi vafeni. Z kofeni byl nalezen ¢esnacek 1ékaisky Alliaria petiolata, ktery je znam
svym vyraznym aroma a lé¢ivymi vlastnostmi. Vyzkum ukdzal lidsky zajem v obohaceni

chuti a viiné pokrmi.

3.8.3 Kultivace a domestikace plodin, jejich fytolity

Badani po geografickych centrech a ¢asovych obdobi kultivace a domestikace kulturnich
plodin je stidle ve svém prubc¢hu a fytolitova analyza béhem poslednich dvou desetileti
velice prispéla k odhaleni pocatkti zeméd¢lstvi na celém svéte (Piperno 2006). Uvedu zde
studie, které napomohly k bliz§imu urceni mista a doby domestikace ¢i kultivace a také
uvedu vyzkumy, jez piispély k rozeznévani fytoliti piibuznych a sob& si podobnych

kulturnich plodin.

3.8.3.1 Kukufice

Kolébkou kultivace kukufice je oblast Mexika. Uvadéné cCasové rozmezi Kkultivace
kukufice je 9 300 — 7 000 pt. n. 1. (Matsuoka et al. 2002; Pohl et al. 2007). Hancock (2004)
tvrdi, ze blizkymi ptibuznymi kukufice je nékolik druhti rodu Tripsacum a pét poddruht
teosintu. Pravé poddruh teosintu Zea mays subsp. parviglumis, rostouci v udolich
jihozapadniho Mexika, je oznacovan za predka dnes$ni domestikované Zea mays (Doebley
1990; Matsuoka et al. 2002).

KrozliSeni Zea mays subsp. parviglumis, Zea mays a rodu Tripsacum byly nejdiive
pouzivany rostlinné makrozbytky. Ty se ale v ur¢itych pudach nezachovaji. Badatelé si
tudiz osvojili techniku rozezndvani pylovych zrn. Tato metoda neni ale stoprocentni. Zrna
rodu Tripsacum maji odliSnou morfologii nez ostatnich dvou rostlin, avSak Zea a teosint
jsou si velmi podobné (Bryant 2007). Zea se od teosintu da velmi dobie rozlisit diky jejim
fytolitim Vv kvétu, plevach a listenech (Piperno 2006). Pearsal (1978) vyvinula metodu
poznavani fytoliti kukufice zaloZenou na odliSnych atributech tzv. ,,cross-shaped* fytoliti,
coz jsou fytolity tvaru tlustsiho k¥ize (Obr. 3). Atributy K rozeznani téchto fytoliti jsou

jejich délka a Sitka a zaroven jejich pomér. Dalsi techniku k uréovani predstavila Piperno
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(1984). Technika 3D struktury kiize rozliSuje ,,cross-shaped® fytolity na zakladé nejen
délky a sitky ale také celkového tvaru a morfologie povrchu (Pearsall 1989). K bliz§imu

rozeznani je vhodné pouzit spolu s fytolitovou analyzou také analyzu Skrobovych zrn

(Holst et al. 2007).

Obr. 3: A) Jedna z variant ,,cross-shape* fytolitu v Zea mays. B) ,,Double peaked“ fytolit rodu Oryza. C)
,.Bulliform* fytolit rodu Oryza (upraveno podle Lu et al. 2002, Iriarte et al. 2004, *).

3.8.3.2 Ryze

Domestikace ryze (rod Oryza) probihala na tizemi jizni Ciny piiblizné v dobé pozdniho
pleistocénu a raného holocénu. Oryza ve svych plevach vytvaii specifické fytolity
nazyvané ,,double-peaked” (Obr 2). Rozliseni mezi domestikovanou a divokou ryzi je
slozité a vyzaduje piesné méfeni tvart a délky téchto fytolitd (Zhao et al. 1998). Dalsimi
fytolity, které pomahaji k rozliSeni rodu Oryza od rodi ji ptibuznych, jsou ,,bulliform*
fytolity (Piperno 2006). Tyto fytolity jsou tvofeny mnoha taxony rostlin, avSak
charakteristickym znakem buliformnich fytolitt rodu Oryza je dekorace na spodnim lemu
fytolitt (Lu et al. 2002).

V Japonsku byl v roce 1999 proveden vyzkum péstovani ryze okolo 5 000 let pf. n. 1. Ze
sedmi mist oblasti Jiangsu byly analyzovany sttepy keramiky, jez byly zahtaty na teplotu
>700 °C. I po zahtati fytolith na velmi vysokou teplotu doslo k zachovani morfologickych
charakteristik. Na 5 ze sedmi mist bylo nalezeno velké mnozstvi dochovanych fytolitt ryze
(Udatsu et al. 1999).

Wu a kol. 2014 provedli vyzkum evoluce kultivace a péstovani ryze v Ciné. Vyzkum byl

realizovan ve tfech archeologickych naleziStich pobliz feky Yangtze. Zmétenim parametra
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u typickych fytolitti rodu Oryza ziskali vysledky, jez poukazuji na postupnou evoluci plané

ryze na ryzi domestikovanou béhem obdobi 12 000 pt. n. I. az 7 000 pf. n. 1.

Kvili nepfitomnosti pfesnych radiokarbonovych dataci u poslednich dvou vyzkumd,
nemuzeme povazovat dataci za plné dokazanou. Piesné datované studie uvadéji, ze
nepochybny vyskyt domestikované ryze spada do obdobi kolem 4 500 let pi. n. 1. (Benes
2013).

Na tzemi Severni Ameriky V oblasti velkych jezer byla a v nékterych oblastech stale je
jednou z hlavnich plodin vodni rostlina rodu Zizania. Sayers a kol (1998) diky fytolitové
analyze posunuli zacatek pouzivani této ryzi podobné rostliny. Ve zbytcich keramickych

nadob z doby pied 3000 pf. n. 1. objevili ptitomné fytolity druhu Zizania palustris.

3.8.3.3 P3enice

Fytolitova analyza dosud nebyla pouzita pro blizsi ureni doby a mista kultivace pSenice.
U této obiloviny bych chtéla tedy uvést studie zabyvajici se rozeznanim rodu pSenice od

ostatnich Gramineae a odliSenim mezi riznymi druhy pSenice od sebe samych.

Ball et al. 1999 vytvofili kli¢ k rozeznani fytolitl z listend kvétenstvi u druhti pSenice
Triticum monococcum, T. dicoccon, T. dicoccoides a T. aestivum a u druhl jeémene
Hordeum vulgare a H. spontaneum. Na zakladé 18 morfometrickych parametrii nékolika
typu fytolitt (baze trichomd, papily, tzv. dendriform) dokazi od sebe uvedené obiloviny

spolehlivé rozlisit. U pSenice jsou diilezité hlavné morfometrické vlastnosti bazi chlupt.

Berlin et al. 2003 provedli mikrozbytkovou studii nadob v komplexu budov na lokalité Tel
Kedesh na hranici Libanonu a Izraele. Dilezitym ptinosem této studie z hlediska fytolitové
analyzy je potvrzeni a obohaceni klasifika¢niho klice ve studii Ball et al. 1999 (uvedena
vySe) Kuréeni druhti rodu Triticum a rozeznani od rodu Hordeum. Fytolity byly
rozezndvany na zaklad€ typologickych a morfometrickych analyz ur¢itych morfotypd,
fytolitd papil, bazi trichoml. Druhy rozpoznatelné ve studii Ball et al. 1999 byly diky
tomuto vyzkumu obohaceny o druh T. durum, jehoz fytolity maji mensi pramérnou délku a

obvod neZ u druhu T. aestivum.

3.8.3.4 Bananovnik

Mistem domestikace bananovniku (rod Musa) je jihovychodni Asie. Obdobi domestikace

zatim neni jasné, ale jisté je to o n€kolik tisic let zpét (Hancock 2004).

15



Hranici kultivace rodu Musa Vv centralni Africe posunul Mindzie a kol. (2001). Studovali
11 odpadnich jam v osidleni Nkang (Kamerun) a v nejspodnéjsi vrstvé profilu nalezli
fytolity z cepele listu rodu Musa. Do této doby nebyly divoké exemplafe tohoto rodu

v Africe objeveny. Datovani vzorkt bylo stanoveno na 2500 let pi. n. I.

3.8.4 Promeéna a vyvoj krajiny, ruzna prostiedi

Vyzkumy v oblasti promény prostiedi v pribé¢hu c¢asu jsou velmi dulezitou soucasti
novodobé védy. Fytolity jsou velmi dulezitym indikdtorem minulého i soucasného
prostiedi v mnoha regionech a diky jejich témé& dokonalému zachovani jsou
neocenitelnym ndstrojem pii  vyzkumech a paleoekologickych rekonstrukcich
v sedimentech, kde nebyly dochovany jiné mikro- nebo makrozbytky (Thorn 2006).
Témito sedimenty jsou napiiklad baziny, raSelini$té, nebo jezerni sedimenty (Piperno

2006).

V roce 1997 provedl Alexandre a kol. v oblasti afrického Senegalu a Konga fytolitovou
analyzu pro paleoenvironmentdlni rekonstrukci. Diky zachovalym fytolitim v 6 metrové
hloubce dna jezera Guiers v Senegalu a v 3 metrové hloubce dna jezera Sinnda v Kongu
dokazali rekonstruovat vyvoj vegetace a zmény klimatickych podminek zkoumanych
oblasti. Jezero Guiers bylo v obdobi od 6 000 - 2 000 let pt. n. 1. obklopeno lesni vegetaci
s vysokostébelnymi travami. Od doby 2 000 let pf. n. 1. dochazelo k nahrazovani tohoto
typu vegetace za kratkostébelnou, jez se zde vyskytuje v dnesni dobé. Lokalita okolo
jezera Sinnda se ménila béhem minulosti nasledovné. Kolem 4 000 — 1 200 let pf. n. 1. se
V této oblasti vyskytovala suchomilna vegetace a nahrazeni hustého lesa nizkostébelnou
savanou. Od 1 000 let pt. n. 1. se vegetace méni na vysokostébelnou savanu ptechazejici
vV savanovy les, jenz zna¢i vlh¢i klimatické podminky. Kefe a vysokostébelné travy
vyskytujici se na tomto izemi v dneSni dobé¢, se zde zacaly objevovat ptiblizné od 700 let

naSeho letopoctu.

Tsutsuki a kol. (1992) zkoumali chemické slouceniny (mezi nimi i fytolity), které se
vyskytovaly v bazinném profilu pobliz mésta Shirasu v Japonsku. Ve vrstvach zjistili rizné
zastoupeni fytolitl rostlin. V nejspodnéjsi vrstvé (okolo 8 000 pt. n. 1.) byly zachované
hlavné fytolity rodu Zizania spp., Moliniopsis japonica, tedy rostliny vyskytujici se
v mokiadnim prostiedi s anaerobnimi podminkami. Ve vrstvé z doby okolo 6 000 pf. n. 1.

byly nalezeny morfotypy rodu Phragmites spp., jez obyva vlhka az bazinna stanovisté.
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Vrstva s datovanim doby piiblizné¢ 4 000 pf. n. 1. obsahovala znacné mnozstvi fytolith
bambusu rodu Pleioblastus spp., coz pravdépodobné indikuje sussi podminky na této
lokalité. Ve vrstvé okolo 2 000 let pf. n. 1. jsou znovu ptitomné fytolity z Phragmites spp. a

Moliniopsis japonica, tedy mokiadni rostliny.

3.9 Extrakce fytolitu ze sedimentu

Do dnesni doby bylo vyzkouseno a provedeno mnoho zptsobt extrakce fytolit z riznych
typt pad a sedimentl. Naprosta vétSina téchto extrakci ma spole¢ny zakladni krok, a to
separaci fytoliti pomoci tézké kapaliny o urcité hustoté. Pred pouzitim tézké kapaliny jsou
vétsinou provedeny metody rozvolnéni fytolith a precizniho oddéleni od ¢astic pudy

(Twiss et al. 1969; Rovner 1971; Carbone 1977; Madella et al. 1998; Horrocks 2005).

V prvnich fazich extrakce dochazi k odstranéni jild, karbonati a organické hmoty (Madella
et al. 1998). Pro odstranéni agregati jilu byva pouzivan bud’ 5% roztok Calgonu
(hexametafostat sodny), nebo hydrogenuhli¢itan sodny. Autofi doporucuji pisobeni téchto
latek po dobu nejméné 8 hodin, nejvhodné&ji 24 hodin. K eliminaci uhli¢itanti je do vzorku
pfidana zfedéna kyselina chlorovodikova. Zahtatim (<40°C) se reakce urychli. Organicka
hmota miize byt rozpusténa 30% peroxidem vodiku, kyselinou dusi¢nou, kyselinou
sirovou, chlore¢nanem draselnym a spalenim materialu v muflové peci (Rosen 2001).
Potadi téchto krokli se u vétSiny autorti riizni, avSak ovlivnéni vysledkl kvili odlisné

hierarchii nebylo dosud zaznamendno (Piperno 2006).

DalSim dtlezitym krokem je sedimentace Céstic v gravitatnim poli neboli odstranéni
malych a lehkych jilovitych ¢astic. Jedna se vétSinou o odstranéni ¢astic mensich nez 5 um
(Pearsall 1989). Jelikoz sedimentace v gravitaénim poli je Casové dosti naroc¢na, je
doporuceno pouzit centrifugaci vzorkd mezi jednotlivymi kroky extrakce, ¢imZ se dosahne
stejného vysledku jako pfi pouziti sedimentace, jen za kratsi ¢asovy sek (Lentfer & Boyd
1999).

K odde¢leni fytolith od tézsi frakce slouzi tézka kapalina o specifické hustoté. V minulosti
byly nejéastéji pouzivanymi kapalinami bromoform, tetrachlormethan, bromid zinecnaty,
roztok jodidu draselného a jodidu kademnatého a polywolframan sodny (Piperno 2006).
Vétsina z téchto kapalin je siln€ toxicka (Obr. 4). Polywolframan sodny je hojné pouzivany

pro jeho netoxicitu. Dalsi vyhodou této slouceniny je jeji recyklace (Madella et al. 1998).
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Hustota t&7ké kapaliny pro extrakei fytoliti se pohybuje v rozmezi 2,3 — 2,4 glem®. Takto
vysoka hustota zajisti vyplaveni fytolitd, jejichZ hustota se pohybuje od 1,5 — 2,3 g/cm®,
nad kapalinu a jejich snadny sbér. Pfidanim destilované vody nebo ethanolu
k nahromadénym fytolitim v poméru 2,5:1 a nasledna centrifugace zajisti usazeni fytolitd

a odstranéni zbytka t€zké kapaliny ze vzorka (Rovner 1971).

Pouzivané chemikalie Hustota (g/cm®) Toxické/Nebezpecné
Bromoform a aceton 2:3 ano
Bromoform a tetrachlormethan 2:232/2-319 ano
Tetrabromethan a ethylalkohol 23 ano
Jodid draselny a jodid kademnaty 23 ano
Bromid zine¢naty 2-3 ano
Polywolframan sodny 2-3 ne
Polywolframan sodny 24 ne

Obr. 4: Hustota a toxicita pouzivanych tézkych kapalin (upraveno podle Madella et al. 1998).

Po separaci fytolitd z tézké kapaliny je dulezité oplachnuti finalniho materialu v acetonu
nebo ethanolu. Dale je mozné bud’ zalit fytolity pomoci montovaciho média na laboratorni
sklicko, nebo je skladovat v ethanolu pro jejich lep$i manipulaci, pozorovani a urovani

(Pearsall 1989).

Extrakce muze byt v urcitych situacich doplnéna o nezbytné kroky. Naptiklad pted
ptidanim tézké kapaliny je v sedimentech s nadmérnym mnozstvim organického materialu
(raseliny) doporuceno pouzit 10% roztok hydroxidu draselného (KOH) k odstranéni
pudnich koloidd. Doporucené, avsak fakultativni je také prosivani materialu sity o urcitych
rozmérech k oddéleni vétsich ¢astic ze zkoumaného sedimentu (Carbone 1977; Pearsall

1989).

3.10 Vybrus a fytolity

Vybrusy jsou pouzivany piedevsim v mikromorfologii zabyvajici se pedogenezi, slozenim
pud a antropogenni zasahy. Vybrus je nejcastéji 30 um Siroky plat pidy piipevnény na
sklicko pomoci pryskyfice. K pozorovani charakteristik minerald ve vybrusech je pouZivan

polariza¢ni mikroskop (Némecek a kol. 2001, Bajer & Lisa 2014).
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Ve vybrusech se mohou objevovat ¢astice znacici rizné aktivity, at’ uz lidské nebo zviteci.
Napriklad pritomnost vapenatych jehlicovitych utvari mize indikovat ptedeslou
pfitomnost domacich ptezvykavcet, jelikoz véapenaté sférolity pochéazeji ze zazivaciho
traktu téchto zivocicht (Albert et al. 2008). Vyskyt zvifeciho trusu samoziejm¢ naznacuje
pritomnost zvifat na zkoumaném misté. Diky nalézanym fytolithm nashromazdénych

Vv trusu mize byt urCena piesna strava téchto zvirat (Tsartsidou et al. 2008).

Nashromazdéni fytolitl ve vrstvach vybrusu mize také mit vysokou vypovédni hodnotu.
Nahusténé fytolity vytvarejici souvislé vrstvy mohou odrazet napiiklad intenzivni seslap

(Shahack-Gross et al. 2005).

3.11 Tvorba vybrusu

Ze sedimentu je odebran kvadr o ur€ité velikosti podle pozadovaného rozméru vybrusu
(139 x 67 x 3 mm, 110 x 76 x 3 mm, 75 x 50 x 3 mm, 58 x 42 x 3 mm, 75 x 26 X 3 mm).
Zakladnim krokem k tvorbé vybrusu je vysuSeni vzorku. Odstranéni veskeré vody je
dilezité pro nasledné pouziti hydrofobni pryskytice. VysuSeni miize byt provedeno pomoci
vysousece, trouby nebo nahrazenim vody jinou kapalinou misitelnou s pryskyfici (aceton).
Poté je provedena impregnace kvadrii pomoci epoxidové pryskyfice. Kvadry jsou poloZeny
do hlinikové formy a ndsledné dany do vakuové komory. V komote je do vzorka pftilita
pryskytice (Polylite 32032-00, Epoxy MY750, PEG 8000) a vzorky jsou ponechdny ve
vakuu pfes noc 23 Kvadr je poté upraven pomoci brusné frézy do pozadované velikosti
budouciho vybrusu s tloustkou ptiblizné 1 cm. Takto vznikly plat je nalepen na podlozni
sklo pomoci pryskyfice. Dale je provedeno odfezani a brouSeni platu na sklicku.
ZbrouSenim je plat minimalizovan na velikost 30 um. Na vysledny platek materialu je

nakonec pomoci pryskyfice nalepeno kryci sklo 34,
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4. Metodika

4.1 Popis lokality

Mistem odebrani vzorkd byla lokalita Vestec Il, jez byla pfedmétem zachranného
archeologického vyzkumu 1/37 Chrudim obchvat, Gsek Medlesice — kriz. I/17 — 1. a 2.
etapa. Lokalita Vestec II lezi na zapadé od vesnice Vestec u Chrudimi. Zde bylo nalezeno
vice jak 259 zahloubenych archeologickych objektti datovanych do Sirokého intervalu od
mladsi doby kamenné (6. tisicileti pt. n. 1.) az po 16. stoleti naseho letopoc¢tu. Predméetem

mé bakalaiské prace je profil objektu zasobnice (objekt ¢islo 24). Zasobnice (obilnice)

pochazi z konce 12. az pocatku 13. stoleti tedy mladohradi$tniho obdobi raného stfedovéku
(Obr. 5) a jedna se funkéné o zahloubenou (hloubkovou) obilnici (Kunc 2004, Musil
2012).

Obr. 5: Fotografie mladohradistni zasobnice z lokality Vestec Il (foto vedouci vyzkumu Jan Musil).

4.2 Odebrani vzorki, popis vrstev

Vzorky sedimentu byly odebrany Jifim Bumerlem v roce 2011 do dvou plechovych kvadra
0 velikosti 50x10x10 cm z padniho profilu o hloubce 100 cm (Obr. 6). Barva sedimentu
byla porovnana se podle Munsellovych tabulek barevnosti piad (Munsell soil color charts -
rok vydani 2000, revidovana edice), (Tab. I).
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Obr. 6: Profil mladohradistni zasobnice a profil s odebranymi kvadry (foto Jiti Bumerl).
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Cislo

Subjektivni popis vrstvy

Barva vrstvy podle

vrstvy Munsella
vzorek 1 | 24102 Sedohnéda okrova hlina, skvrny okrové sprase 10YR - 4/3
vzorek 2 | 24103 okrova spra$§ promichana se Sedou hlinou 10YR - 6/3
vzorek 3 | 24106 okrova spra§ promichana se Sedou hlinou 10YR-7/4
vzorek 4 | 24108 stiedné Seda prachova hlina, skvrny okrové sprase 10YR - 5/3
vzorek 5 | 24114 sv. Seda prachova hlina s proplastky tmavé okrové hliny 75YR -5/3
vzorek 6 | 24120 | tm. Seda okr. hlina s proplastky a coc¢kami tm. okr. sprase 10YR - 3/2
vzorek 7 | 24122 tmava okrovo oranzova spras 75YR-3/1
vzorek 8 120 podlozi 75YR-3/4

Tab. I: Popis barevnosti vrstev podle Munsellovy $kéaly barevnosti a jeji subjektivni posouzeni.

Odebrani vzorku na tvorbu vybrusu bylo provedeno v roce 2012 z kvadru Vestec 11 box 2.

V boxu byl tento vzorek odebran v hloubce 3 — 9 cm od spodniho okraje kvadru na

rozhrani podlozi a baze objektu. Vzorek sedimentu byl uschovan do malé krabicky o

velikosti 6x4x2 cm (Obr. 7) a peclivé zabalen. Tvorba vybrusu byla provedena v laboratofi

Julie Boreham v Cambridge.
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Obr. 7: Fotografie odebrani vzorku pro tvorbu vybrusu (foto Jifi Bumerl).

4.3 Extrakce fytoliti ze sedimentu

Pro fytolitovou extrakci byl pouzit upraveny postup podle Madella et al. 1998, na zaklad¢

dostupnosti a toxicity chemikalii a casové naro¢nosti metody.

Pouzité chemikalie:

7% kyselina chlorovodikova (HCI)

5% hexametafosfat sodny (NaPOs)s

33% peroxid vodiku (H20,)

polywolframan sodny o specifické hustoté 2,33 g/cm? (Nag[H2W12040]-H20)
methanol (CH3;OH)

98% ethanol (C,HsOH)

Postup extrakce:

1. Pro fytolitova pozorovani byly odebrany ¢tyii vzorky z Boxu 1 a &tyfi vzorky
Z Boxu 2 z vrstev, které se na prvni pohled liSily barvou i strukturou dle popsanych

stratigrafickych vrstev.

2. Vzorky byly poté zvazeny, vysuseny v susi¢ce na 40°C po dobu 11 hodin a znovu

zvazeny.

3. Do 100 ml kadinek se sedimentem bylo pfidano 25 ml 7% kyseliny
chlorovodikové. K lepSimu pisobeni kyseliny byly kadinky nechany ptes deset
minut zahtaté na 40°C. Po vychladnuti byl sediment postupné ptenasen po 5 ml do
15 ml zkumavek, byla pfidana destilovana voda a poté vzorky centrifugovany
(centrifuga Hettich universal 16) vzdy po 3 minuty pii 1000 otackach za minutu. Po
odstranéni supernatantu byla jest¢ dvakrat pfiddna destilovand voda, vzorek

promichan a centrifugovan.

4. Do zkumavek s peletem byl pridan 5% roztok hexametafostatu sodného, vzorky
byly promichany tfepackou a nechany pfes noc. Poté bylo 3krat provedeno

zatfepani, centrifugace (3 min. pii 1000 ot/min) a sliti supernatantu.
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5. Po odliti byl do zkumavek dodan 33% roztok peroxidu vodiku, doslo k lehkému
protfepani a vzorky byly opét ponechdny pies noc pii plusobeni chemikalie. Po
uplynuti ptedepsané doby byla 3krat provedena centrifugace (3 min. pfi 1000

ot/min) a odliti supernatantu.

6. Do sedimentu bylo poté piidano 7ml polywolframanu sodného o specifické hustoté
2,33 glcms, vzorky byly protfepany a centrifugovany (3 min. pfi 1000 ot/min).
Fytolity vyplavené¢ nad kapalinu byly kapatkem opatrné odebrany do nové
zkumavky. Do zbylého sedimentu byla opét pifidana tézka kapalina, znovu
provedena centrifugace a sebrani zbyvajicich fytoliti. Do frakce s fytolity byla
ptilita destilovana voda v poméru 1:2,5, aby hustota roztoku ve zkumavce byla
niz& nez 1,5 glem®. Poté byla provedena centrifugace (3 min. pfi 1500 ot/min) a

opatrné sliti supernatantu.

7. 'V poslednim kroku extrakce byl do residua pfidan methanol, provedeno zatfepani a
nasledné centrifugace (3 min. pii 1500 ot/min). Tento krok byl zopakovan. Pro

skladovani extrahovanych fytolith byl do zkumavek pfilit 95% ethanol.

4.4 Pozorovani a rozi‘azeni fytolita

Fytolity byly pozorovany svételnym mikroskopem Nicon eclipse 80i pii zvétSeni 200x, pro
detailn€jsi zkoumani bylo pouzito zvétSeni 400x. Fotografie nalezenych fytoliti byly
potizovany kamerou Nicon DS-Fil. Pro uréeni morfotypu fytolitli ve vzorcich byla pouzita

klasifikace a nomenklatura podle Twiss et al. 1969, Pearsall 1989 a Madella et al. 2005.

Reprezentativni pocet napocitanych fytoliti na sklicku se u autorti rizni. V této praci byl
pouzit upraveny postup (Obr. 8) podle D. M. Pearsall 1989 (str. 392-394), ktery je
zaméfeny na morfotypy z celedi Poaceae. Na kazdém mikroskopickém sklicku bylo
napozorovano a roziazeno do morfotypti nejméné 200 kratkych bunck (SC) fytoliti.
Vysledné cifry byly poté pfepocteny na procentualni zastoupeni. Spolu s SC fytolity bylo

Vv kazdém vzorku napocitano ptesné 100 dlouhych bunék (LC) morfotypt.

Koncentrace identifikovatelnych fytoliti byla vypocitana pomoci rozpusténi tfi kontrolnich

lycopodiovych tablet do kazdého vzorku (Stockmarr 1971).
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Obr. 8: Klasifikacni systém, jehoZ uprava byla pouzita pii pozorovani fytolitd (podle Pearsall 1989).

25



5. Vysledky

5.1 Vzorky z profilu zasobnice

Ve vzorcich bylo nalezeno ptes 200 fytoliti z celedi Poaceae. Ve vzorcich €. 5 a €. 8 se
nepodafilo napocitat 200 fytolith na sklicku. Ptiloha ¢. 2 obsahuje vysledné procentualni

zastoupeni morfotypit SC fytoliti.

Na Obr. 9 jsou vyobrazeno procentudlni porovnani nalezenych morfotypi SC

Vv jednotlivych vzorcich.

45,0
® Dumbbell %
400 = Nodular %
35,0 m Crenate (polylobate) %
= Angular %
30,0
m Cross %
25,0 Half-dumbbell %
200 ®m Round/ Oblong %
I = Rect./ Square %
15,0 Saddle %
10.0 | ® Horned tower %
Flat tower %
50
m Regular spool %
0,0 - | Irregular spool %
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4 VVzorek 5 Vzorek 6 VVzorek 7 VVzorek 8

Obr. 9: Procentualni porovnani jednotlivych morfotypt SC ve vzorcich.

Nejvétsi zastoupeni ve vzorcich tvoril morfotyp Round/Oblong. Dale bylo nalezeno velké
mnozstvi fytolitd Crenate (polylobate) morfotypu. Castymi typy byly také
Rectangular/Square, Dumbbell a Angular. Fotografie nalezenych morfotypt jsou

zobrazeny v priloze €. 5.
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Ptiloha ¢. 3 a Obr. 10 zobrazuje procentualni zastoupeni LC fytolitd ve vzorcich.

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

= Elongate %

m Bulliform cells %
® Trichomes %

Vzorek 1Vzorek 2Vzorek 3Vzorek 4VVzorek 5Vzorek 6Vzorek 7Vzorek 8

Obr. 10: Procentualni zastoupeni LC ve vzorcich. U kazdého vzorku N=100.

V kazdém vzorku bylo napocitdno nejméné¢ 70 LC morfotypti ze sta. Fytolity trichomi

byly dal$imi ¢asticemi nalezenymi ve vzorcich. Bulliform cells neboli ohybaci buiiky byly

pfitomny poskrovnu ve vSech vzorcich. Fotografie fytolith dlouhych buné€k jsou zobrazeny

v piiloze €. 5.
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Ptiloha ¢. 4 a Obr. 11 pfedstavuje ostatni nalezené¢ morfotypy ve vzorcich.

60,0
50,0
40,0
m Epidermis %
m Agregate %
30,0 Diatomeae %
m Epidermis+ trichome %
20,0 m Triangle %
m Stoma %
10,0 -
0,0 -

Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek Vzorek
1 2 3 4 5 6 7 8

Ob. 11: Procentudlni zastoupeni ostatnich nalezenych fytolitu.

Na obr. 11 jsou zobrazena procenta ostatnich nalezenych typi fytoliti. Ve vzorcich bylo
nalezeno pomérné znacné mnozstvi fytolitd morfotypu, jenz byl oznacen pojmem Triangle,
diky trojuhelnikovitému tvaru. Dale se ve vzorcich vyskytovaly platy epidermu s dosud
spojenymi fytolity. Ve vzorku ¢. 6 byly nalezeny dva epidermy s pfipojenym trichomem.
Vzorek ¢. 8 obsahoval 6 agregati fytolitl. Ve Cétyfech vzorcich bylo nalezeno nékolik

penatnich rozsivek. Ve vzorku €. 4 a €. 6 byla pozorovatelna stomata.

5.2 Koncentrace fytoliti ve vzorcich

Koncentrace fytoliti se mezi vzorky vyrazné lisila (Pfiloha 1). Na Obr. 12 je vyobrazena
koncentrace fytolith v 1 gramu suché vahy v jednotlivych vzorcich. Nejvice fytolitl bylo

nalezeno ve vzorku 6. Nejméné¢ fytolitti se vyskytovalo ve vzorcich 2 a 5.
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Fytolity v 1 g suché vahy
700000
600000
500000
400000
300000 Epocet fytoliti v 1 g
200000 - suché vahy
100000 -

Obr. 12: Pocet fytoliti v 1 gramu suché vahy v jednotlivych vzorcich.

5.3 Vybrus

Ve vrstvé vybrusu nachazejici se nad podlozim byly nalezeny ptevazné LC morfotypy.
Také zde bylo nalezeno mnoho agregati LC morfotypt. Ve vybrusu byla také moznost
sledovat platy epidermu rostlin z eledi Poaceae. Vyskytovalo se zde také mnoho
spalenych agregatii. SC byly ve vybrusu pozorovatelné jen minimaln€. Ve vrstvé nad
podlozim se vyskytoval koprolit se znatnym mnozstvim nahloucenych LC fytolitd. V
podlozni vrstvé bylo nalezeno n¢kolik LC fytolitd. Fytolity nalezené ve vybrusu jsou

zobrazeny v priloze €. 5.
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6. Diskuze

Béhem vyzkumu a psani prace vyvstalo n€kolik limitaci a ptekazek, jez bych zde rada
uvedla. Limity vyzkumu jsem shledala ptedevsim pii determinaci fytolitd. Ty byly
zafazeny do bézné nalézanych morfotypa taxonu celedi Poaceae. Pro blizsi taxonomické
urCeni je zapotiebi praxe v samotném pozorovani a v pouzivani morfometrickych a
typologickych metod, na jejichz zaklad€ jsou fytolity této Celedi rozliSitelné do rodi a
druhti (Ball et al. 2009). Pro determinaci fytoliti archeologickych objekti by méla byt
piitomna a pouzita srovnavaci sbirka fytoliti nejlépe ze vSech organi rostlin vyskytujicich
se na dané lokalit¢ vyzkumu (Piperno 2006). Srovnavaci sbirka je nezbytnou soucasti

fytolitové analyzy a jeji plnohodnotné interpretace.

V extrahovanych vzorcich profilu byly nalezeny ptfevazné fytolity z Celedi Poaceae.
V zadném vzorku nebyly nalezeny dlouhé fytolity tracheid s viditelnymi dvojteCkami ve
sténach, jez charakterizuji celed” Pinaceae (Bozarth 1993). Napti¢ vzorky se také
nevyskytovaly fytolity tvaru jigsaw (puzzle) typické pro dvoudélozné rostliny (Bozarth
1992). Z téchto faktii bychom mohli usoudit, Ze v okolnim prostfedi zasobnice nebyly

ptitomné jehli¢nany ani vétsi porosty dvoudéloznych rostlin.

Pozorovani fytolith ve vybrusech miiZe byt interpretacné velmi pfinosné, avSak pfinasi také
urcita uskali. Velkym aktivem vybrusii je moznost pozorovani naturalni akumulace
nevyhodou pozorovani fytoliti ve vybrusech je jejich nemozna rotace a nasledné blizsi
uréeni. Toto tvrzeni plati predev§im pro kratké buniky. Mohou byt Casto prekryty jinym
materialem, jenz také ztézuje identifikaci do nizsich taxontd (Shillito 2010). Ve vybrusu ze
dna a podlozZi zasobnice byly nalezeny ptedevSim fytolity dlouhych bunck. Kratké bunky
bylo velmi tézké pozorovat, kvili piekryti jinym nahromadénym materidlem.
Nashromézdéni fytolith nebylo kompaktni, coz pravdépodobné dokazuje nepiitomnost
lidského zasahu v podob¢ seslapu a tedy pfirozenou akumulaci fytolitd. Ve vybrusu byl
objeven koprolit plny fytoliti z Celedi Poaceae, coz muze byt dikazem piitomnosti

herbivorii v zasobnici z doby jeji funkce nebo tésné po této dobé.

Na zaklad€ zjisténé koncentrace fytolitl napfi¢ vrstvami zasobnice se mohu pokusit o
interpretaci profilu zasobnice. Koncentrace fytolitd v jednotlivych vrstvach je odlisna.

Vzniklé rozdily v poctech fytolitli jsou zifejmé ovlivnény procesy, jez se udaly po zaniku
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zéasobnice, ale také tvorbou, pouzivanim a typem zéasobnice. Procesy, jez se dé&ji po dobé

pouzivani zasobnice, jsou vyobrazeny a popsany na Obr 13.

Obr. 13: Procesy probihajici od doby nepouzivani zasobnice. 1) Zahloubend zasobnice v dobé té€sné po
vyuziti. Na dné zéasobnice jsou zbytky nashromazdéného materidlu. 2) Doslo ke zhrouceni konstrukce
vyztuzeného hrdla zasobnice. 3) Poté dochazi bud’ k sesuvu, nebo k padu stén zasobnice do jejiho vnitiniho
prostoru. 4) Zbytek zasobnice je ovliviiovan fyzikalnimi a chemickymi vlivy — eroze, splach, navati. Vytvaii

se tak dalsi vrstvy s pfitomnym okolnim rostlinnym materialem.

Pro interpretaci doby funkce a doby kratce po nepouzivani jamy jsou dilezité Ctyfi vrstvy
od spodku profilu. Vrstvy a koncentrace v nich nalezenych fytolit jsou zobrazeny na Obr.
14.
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fytolity v mokré vaze | fytolity v suché vaze | pocet fytoliti v 1 g suché vahy
vzorek 1 1010 326 910866 266 647
vzorek 2 326 760 296137 86 691
vzorek 3 913 686 834746 287 051
vzorek 4 748 860 695919 233 217
vzorek 5 334 665 306246 88 255
vzorek 6 1988 899 1804917 634 417
vzorek 7 1218 186 1089955 333932
vzorek 8 803 595 755247 198 958

Obr. 14: Vrstvy profilu s vykreslenymi misty odebrani vzorki, koncentrace fytolita v jednotlivych vrstvach.

V podlozi (¢islo 120) bylo nalezeno dostate¢né mnozstvi fytolitd. Pfitomnost fytoliti
muZe evokovat lidské ¢innosti provedené pfed vyuZivanim zasobnice — tedy jeji tvorbu. Pti
vyhlubovani jam byla dilezitd izolace dna a stén kvili moznému znehodnoceni
skladovaného materialu. Dno mohlo byt vypaleno nebo vystlano suchym rostlinnym
materidlem (vystylka, dfevéna prkna). Na zaklad€ poctu fytolith a Zadného spaleného
materidlu bychom mohli usoudit, ze dno bylo vystlano a fadn¢ upéchovano do podlozni
¢asti. Vrstva nachdzejici se nad podlozim (Cislo 24122) je pravdépodobné dno zasobnice
Zdoby své funkce. Zde bylo nalezeno mnozstvi fytolitl, jeZz odrazeji spektrum
skladovanych rostlin. Vzorek 6 (Cislo 24120) obsahoval nejvétsi mnozstvi a také Siroké
spektrum fytolitt a spaleného materialu. Tato vrstva je nejspiSe jesté z doby funkce nebo
tésné po této dobe, kdy doslo ke ziiceni stropu a vyztuzeného hrdla zadsobnice na jeji dno.
Konstrukce byla tvofena povétSinou z rostlinného materialu (dfevo, trava), ale také z hliny

a kameni. Nalezené mnozstvi spdlen¢ho rostlinného materidlu mlize byt pozistatkem
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materidlu hrdla zasobnice. Nasledujici vrstva byla pravym opakem vrstvy predeslé. Vrstva
Cislo 24114 obsahovala nejméné fytolitl z celého profilu. Mizeme se domnivat, Ze tato
vrstva je pozistatkem kolapsu stény zplsobeného jejim spadnutim do prostoru zaniklé
zéasobnice. Dalsi Ctyfi vrstvy byly vytvofeny postupnym vyplinovanim prohlubné po
zanikl¢ obilnici. Tyto vrstvy byly zpisobeny takovymi vlivy, jako je splach, eroze a
zasypavani. V téchto vrstvach bychom mohli ocekavat rozdilné¢ spektrum taxonli nez
VvV puvodnim prostoru jamy, avSak nebyly nalezeny odlisné typy fytoliti nez ve spodnéjsich

vrstvach (Kunz 2004; Jaromir Bene§ — tstni sdéleni).
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1. Z.avér

V teoretické casti prace byly zjistény informace a postupy, jez jsou spjaty s uspéSnou
fytolitovou analyzou. Fytolitovd analyza je vyznamnym ndastrojem archeobotanického
vyzkumu. Jeji uplatnéni je mozné naptiklad pii paleoenvironmentalnich rekonstrukcich,
rozborech sedimentdi a vegetatnich rekonstrukcich. V archeologii napomaéhaji
k rekonstrukcim pouzivani nastroju, rekonstrukcich vztahu mezi ¢lovékem a ptirodou,
k identifikaci rostlin na sidlistich. Fytolity jsou tvofeny v $irokém spektru taxond, jejich
piesna identifikace je ale mozna jen s pozorovaci praxi a s pfesnymi morfometrickymi
metodami. V této casti byly dale pfedstaveny pouzivané metody extrakce fytolitd ze

sedimentll a metody tvorby vybrusu pro mikromorfologické analyzy.

V praktické casti prace byla uspésné provedena extrakce volnych fytoliti ze sedimentu
profilu ran¢ sttedovéké zasobnice. Nalezené fytolity byly rozfazeny do morfotypt a byla
zjisténa koncentrace fytoliti v jednotlivych vrstvach profilu. Pozorovanim uloZzenych
fytolith ve vybrusu byly zjistény klady a zapory vypovédnich hodnot této metody
pozorovani. Na zaklad¢ koncentraci fytolith napfi¢ profilem byla provedena interpretace

procest, jez byly spjaty s dobou funkce a dobou zaniku zdsobnice.

V extrahovanych vzorcich byly nalezeny morfotypy fytolitl trav z celedi Poaceae. Nejvice
fytoliti bylo nalezeno ve spodnich vrstvach profilu zasobnice. Tyto vrstvy obsahujici

rozdilné mnozstvi fytolitt odrazi jednotlivé procesy minulosti existujici obilnice.

Z vyuzitych zdrojli 1 z mé nabyté zkuSenosti je jednoznaéné, Ze bez kvalitni pozorovaci
praxe a existujici srovnavaci fytolitové sbirky nelze plnohodnotné provést fytolitovou
analyzu zkoumanych objektl. V ptipad¢ vyuziti fytolitové analyzy pfi interpretaci dalSich
zkoumanych objektt je tedy nezbytné nejprve vytvofit srovnavaci sbirku fytolitd organti

rostlin ur¢itého tizemi.
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8. Prilohy

Ptiloha ¢. 1: Pocet fytolitd v jednotlivych vzorcich.

Pocet fy’tol’itﬁ % Pocet f)rfto!itﬁ v Pocet fytolitii v 1 g suché vihy
mokré vaze suché vaze
vzorek 1 1010 326 910 866 266 647
vzorek 2 326 760 296 137 86 691
vzorek 3 913 686 834 746 287 051
vzorek 4 748 860 695 919 233 217
vzorek 5 334 665 306 246 88 255
vzorek 6 1 988 899 1804 917 634 417
vzorek 7 1218 186 1 089 955 333932
vzorek 8 803 595 755 247 198 958
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Ptiloha €. 2: Procentudlni zastoupeni morfotypt kratkych bunék (SC) fytoliti z ¢eledi Poaceae ve zkoumanych vzorcich.

_ g . _ g

Lo | - s | _ g | 5 g

S&| 3 2 | 68| < S | T3 | 0| &8 | § | 28| & | &2 | Eg| < T

n % % % % % % % % % % % % % % %

Vzorek 1 241 11,2 2,9 16,6 7,1 0,8 1,2 32,4 21,2 0,8 1,2 1,2 1,7 0,8 0,0 0,8
Vzorek 2 213 10,3 19 20,2 9,4 0,0 2,3 35,2 14,6 0,5 1,9 1,9 0,0 14 0,5 0,0
Vzorek 3 212 18,9 0,0 23,6 9,9 0,5 0,5 31,1 11,8 0,5 0,0 0,9 0,9 14 0,0 0,0
Vzorek 4 207 14,5 1,0 21,7 6,8 0,0 3,9 37,2 10,6 1,0 14 1,0 0,0 0,5 0,5 0,0
Vzorek 5 79 7,6 0,0 11,4 6,3 2,5 1,3 39,2 24,1 1,3 1,3 2,5 1,3 0,0 1,3 0,0
Vzorek 6 236 12,7 0,0 19,1 10,2 0,8 3,4 37,3 11,9 0,8 0,8 0,4 2,1 0,4 0,0 0,0
Vzorek 7 202 12,4 0,5 114 11,4 0,0 2,5 40,6 16,8 15 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0
Vzorek 8 188 11,7 0,0 12,8 10,1 0,0 4,8 42,6 15,4 0,0 1,6 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0
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Ptiloha ¢. 3: Procentualni zastoupeni morfotypti dlouhych bun¢k (LC) fytolith z celedi

Poaceae ve zkoumanych vzorcich.

0O | £ o %
S2 08 23 = 123
n % % % %

Vzorek 1 100 79,0 10,0 8,0 3,0
Vzorek 2 100 82,0 9,0 8,0 1,0
Vzorek 3 100 83,0 6,0 10,0 1,0
Vzorek 4 100 86,0 4,0 10,0 0,0
Vzorek 5 69 82,6 43 11,6 14
Vzorek 6 100 78,0 10,0 12,0 0,0
Vzorek 7 100 77,0 8,0 15,0 0,0
Vzorek 8 100 91,0 3,0 6,0 0,0
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Ptiloha €. 4: Procentudlni zastoupeni ostatnich nalezenych fytoliti.

= £ . 3 £ £ ©
? - E o 3 P “é, g Py % ‘_CS’ ©
389 5 2| B g |22 £ f
S22 & I < a) o T = &
n % % % % % % %
Vzorek 1 26 37,5 8,3 12,5 16,7 0,0 25,0 0,0
Vzorek 2 15 53,3 6,7 6,7 0,0 0,0 33,3 0,0
Vzorek 3 18 33,3 0,0 5,6 11,1 0,0 50,0 0,0
Vzorek 4 30 43,3 10,0 3,3 0,0 0,0 40,0 3,3
Vzorek 5 30 80,0 0,0 0,0 3,3 0,0 16,7 0,0
Vzorek 6 36 278 | 306 5,6 0,0 5,6 278 2.8
Vzorek 7 40 45,0 20,0 0,0 50 0,0 30,0 0,0
Vzorek 8 32 62,5 0,0 18,8 0,0 0,0 18,8 0,0
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Pfiloha ¢. 5: Obrazova dokumentace

Morfotypy volnych fytoliti:

Rondel/Round Dumbell/Bilobate

Square/ Rectangular Cross

Crenate/Polylobate Half-Dumbell
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Papilae Trichome

Elongate/Long Epidermis + Trichome

Epidermis + Baze trichomi

49



Vybrus — nalezené fytolity:

Plat dlouhych bun¢k Dlouha bunka

Kratka burika
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