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Trudné femeslo antarktickych ledovcovych vrtd ma zlaté dno

PETR POKORNY

Dr. Petr Pokorny (*1972)
viz Vesmir 91, 308, 2012/5.

Dne &turtého dnora letoiniho roku pronikl tym
ruskych védetl a infenyri téméf ctytmi kilome-
try antarktického ledu k voddm jezera Vostok —
nejoétsiho z asi sto padesdti dosud zndmych ant-
arktickych jezer ukrytych dosud nedobytné pod
mohutnym ledovcovym prikrovem. 1] Viadimir
Putin, pred novymi volbami ministersky predse-
da, cely tym pochvdlil a ptislibil jeho clendm vy-
sokd stdtni vyznamendni. UZ v roce 1998 se Ru-
sové tordym nadlonim ledovcem provrtali 3623
metrtl hiuboko. Jbyvalo jim sotva 130 melrii po-
mérné mékkého, houbovitého ledu, aby dosahli
volné vodni hladiny. Ndsledujicich sedm let vd-
hali, nanecisto testovali technologii a provddé-
Ii vypocty, aby na konci roku 2005 opét zapo-
cali s vridnim. Ale odpor védecké verejnosti byl
takovy, %e pldnovand akce byla znovu prerusena.
Nejuétsi obavy vyvoldvalo 60 tun smést petroleje
a freonu, kterou je dutina vrtu vyplnéna a kierd
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neustdle hrozila proniknout do podledovcovych
vod. VzruSené debaty kolem moiné kontaminace
tidajné 15 milionti let izolovaného vodntho téle-
sa (minimdiné tak dlouho totiz Antarktidu svird
souvisly ledovcouy prikrov) [2] by mohly piisobit
dojmem, Ze hlavnim smyslem antarktickych le-
dovcovjch vrtdl je vyzkum starjch jezer. Plvodni
ctle takovych kampant oviem spoctvaji v nécem
docela jiném.

Piirodopis ledovce

Kdy# pada snih na povrch ledovcovtho té-
lesa, jeho véha tladi na star$i vrstvy sn¢hu
v podlo#i. Tim postupné vznikd kompakt-
ni led s lehce bélavym nadechem - béla-
vym proto, Ze jsou v ném uzavieny bublinky
vzduchu. V horach se tlusta vrstva ledu neu-
dr#i, protoze ledovce pomalu tecou ze svahu
a na dné teplych udoli roztavaji. Jenom v plo-




€< Na protéjsi strané: Ob# lednice slouzici jako sklad

ledovcovych vrti. Zdroj: http://dels-old.nas.edu/cli-
matechange.

chém Grénsku a v Antarktidé vznikly ledov-
cové piikrovy mocné hodné ptes tfi kilome-
try (nejvétsi mocnost — 4780 m — byla dosud
zjiSténa ve vychodni Antarktidé zapadné od
evropské vyzkumné stanice Dome C). Tlak
nadloZniho ledu pfi bazi je obrovsky, takZe
i kontinentilni ledovce pod jeho vlivem na-
konec odtivaji. Jenomze se to déje odspo-
du, ¢aste¢né pod vlivem geotermélniho tep-
la pronikajiciho z nitra Zemé. Voda pomalu
odtéka do stran. Nékdy na rozhrani ledu
a horninového podlozi vznikaji jezera stejné-
ho typu, jako je pravé Vostok. Skoro véechno,
co o nich vime, oviem pochazi pouze z ne-
pfimych zdrojii — radarovych, seizmickych
a gravitacnich méfeni. Dnes nejsme daleko
od okamziku, kdy se dozvime, jestli tato je-
zera viibec pfedstavuji néjaky specificky eko-
systém. Absolutni tma, teplota pod bodem
mrazu, vysoky tlak a kriticky nedostatek Zi-
vin pfili§ mnoho nadéje na existenci slozité-
ho Zivota nedévaji. Nejspi3 se tam jako v led-
nici dochovaly jen staré zbytky organismii
a moZna né&jakého oziveni schopné fasy, si-
nice a bakterie. Zivot na na$i planeté je ale
houZevnaty a tajuplny, takZe zidné prekva-
peni neni vylouceno. I hlubokd naftova lo-
Ziska maji své Zivacky, tak pro¢ ne i mrazivé
vodni sluje?

Mocnost ledoveil nemtize narfistat nad
ur¢ity, teplotou a tlakem jasné uréeny li-
mit. Mocnost obou velkych ledovcovych té-
les — gronského a antarktického — je skuteéné
témér identickd a pohybuje se pravé na horni
hranici. Jenze v Grénsku je celkové mnohem
vlhéeji. Akumulaéni rychlost snéhu, potaz-
mo ledu, je tam o hodné vyssi. Bylo zjisténo,
ze 3 kilometry pod povrchem grénského le-
dovce je uloZen led stary zhruba 100 000 let,
zatimco v Antarktidé jsou ve stejné hloub-
ce vrstvy ledu staré az tfi ¢tvreé milionu let.
(Snadno si spoéteme, Ze antarkticky ledovec
se sklada z asi 750 tisicti kaZzdoroéné ukla-
danych vrstvicek, jejichZz priimérnd tloustka
odpovida ¢tyfem milimetriim. Naproti tomu
v Gronsku vznikne za jediny rok vrstva le-
du mocna 3 centimetry.) Masa ledu je plastic-
kd a pod vlivem zemské tiZe se pomalu pte-
léva. Nejvice smérem od vyklenutého stiedu
do stran, kde se na hladiné ocedntt odlamu-
Ji kry. Z toho diivodu neni viabec jednodu-
ché ztotoznit urcitou hloubku v ledovci s ur-
¢itym statim ledu. Dnes pro to existuji sloZité
matematické modely zalozené na fyzikalnich
vlastnostech ledu a na ptimo naméfenych po-
hybech ledovcovych mas.

Z prehistorie ledoveovych vrti

Hmota ledovcti se hromadi plynule a po vel-
mi dlouhou dobu. Nékdy jsou kazdoroéni
piirtstkové vrstvicky dokonce vidét pouhym
okem a daji se snadno spoditat. Byl to nejspis
némecky polarni badatel Alfred Wegener
(viz Vesmir 89, 164, 2010/3; 89, 242, 201014),
kdo si pti pohledu na né poprvé uvédomil,

ze se led mizZe stit prvofadym archivem in-
formaci o vzddlené minulosti. Psala se ale
dvacata léta stoleti minulého a tenkrat nikdo
poréddné nevédél, jak informadni potencial
ukryty v ledu zuzitkovat. Snad zméfit tloust-
ku jednotlivych vrstvi¢ek pro informaci o vy-
voji mnozstvi srazek, odhadnout mnozstvi
prachovych ¢&astic jako indikédtor pragnosti
atmosféry a zméfit kyselost (pH) ledu pro in-
formaci o intenzité globdlni vulkanické ¢in-
nosti (sopky totiz chrli vysoko do stratosféry
kyselinotvorné oxidy).

Az rozvoj geochemie po druhé svétové vél-
ce pfipravil ptdu pro opravdu mnohostran-
né vyuziti ledovcovych vrtt. Bohatstvi a vy-
sp€la technologie Zipadu navic oteviely
podminky pro to, aby viibec bylo mozné do-
state¢né dlouhé ledovcové vrty pofidit. V ro-
ce 1957 ukézal dansky paleoklimatolog Willi
Dansgaard, ze izotopické poméry mezi ato-
my kysliku konzervovanymi ve starém ledu
mohou byt vyuzity k rekonstrukci dévnych
teplot v misté vrtu. [3] Proto byl v roce 1966
na americké vojenské zdkladné Camp Centu-
ry v severozapadnim Grénsku pofizen prv-
ni hluboky ledovcovy vrt. Jeho chronologie
byla sice hodné nejista (ro¢ni pririistky ledu
nedly ve viech tsecich spoditat) a ¢asovy od-
stup jednotlivych analyzovanych vzorkd byl
hodné velky, nicméné se ukazalo, e analy-
zy ledu pro paleoklimatologické ticely maji
pied sebou skvélou budoucnost. Ve vrtu se
podatilo rozlidit klimatické udalosti spojené
s priibéhem posledni ledové doby a na jeho
bézi se dokonce rysovalo jedno vyrazné teplé
obdobi, které se dalo ptisoudit posledni me-
ziledové dobé (interglacialu). A to byla nej-
lepsi zprava ze viech moznych: Velké polir-

Detail jadra
ledovcového vrtu

s prirdstkovymi
vrstvickami

a vzduchovymi
bublinkami. Zdroj:
http://www.awi.
de/fileadmin/user_
upload/News/Press_
Releases/2006/1._
Quarter/AEROICE-

4 p.jpg.

Abstract: Journeys into the depth of frozen time by Petr Pokorny. Cores through the polar ice sheets provide a remar-
kable record of past environmental conditions. Ice coring evolved as a specific science since 1960s through pioneering
effort of scientists from USA and other nations. Snow accumulating on polar plateaus of Antarctic and Greenland does
thisina regularly ordered fashion that preserves a stratigraphic sequence accessible by drilling vertical borings into the
ice. Collecting these cores is a specialized engineering challenge. Because ice is a deformable material, and flows, ice
coring locations must be chosen carefully to extract the most reliable information. Deep cores require large equipment,
and fluid-filled boreholes to avoid freezing and collapse of the hole. The deepest cores are collected during multi-year

campaigns and provide views more than 700 000 years deep into the past.
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Nésledujici seznam struéné shrnuje tradicné sledované vlastnosti ledovcovych
ortt a krdtce komentuje smysl jejich zkoumdni.

® Tloustka roénich pFirdstkovych vrst-
viéek. Charakterizuje mnoZstvi sraZek
z roku na rok. Pochopitelné pouze v pFipa-
dé, ze |ze vrstvicky vibec néjak odlisit.

® Pritomnost vrstev éirého ledu bez vzdu-
chovych bublinek. Jde o led vznikly letnim
rozmrzanim snéhu na povrchu ledovce.
Jeho vyskyt nese rovnéZ paleoklimatolo-
gickou informaci, ale zaroven upozorfuje
na mozné trhliny (hiaty) v jinak souvisiém
ledovcovém zaznamu.

® Relativni obsah stabilnich izotop( 50
a 3D. Jeden z hlavnich parametri vyuziva-
nych k rekonstrukci davné teploty. Teplot-
ni zavislost poméru izotopd souvisi s pri-
béhem frakcionace pfi transportu molekul
vody od zdroje odparu po misto defini-
tivniho uloZeni na povrchu ledovce. Pro-
ces je ve skute&nosti hodné komplikovany
a mnohastupfiovy. Zakladni princip spoci-
vA v tom, Ze intenzita izotopické ,destilace”
zavisi na teploté prostfedi. Obecné plati,
#e ¢im chladnéjéi je klima, tim vic je v ledu

® Obsah biogennich plyna (CO, meta-
nu a oxidd dusiku). Protoze jsou dlleZitou
slozkou biogeochemickych cykld, ukazu-
ji na minulé stavy globalni biosféry. JakoZ-
to sklenikové plyny navic hraji dileZitou roli
ve zpétnovazebném fungovani klimatickeého
systému planety.

® Teploty namérené ve vrtech. Nechce se
tomu pomalu ani véfit, ale tepelna kapaci-
ta ledu je takova, Ze je v jeho vrstvach pfi-
mo uchovana minula teplota. Prudké zmény
teploty v minulosti jsou pouze vyhlazeny te-
pelnou difuzi. Do ukonéenych vrtd pinénych
nemrznouci kapalinou staci zanofit pfesny
teplomér, spoustét ho pomalu dold a pri-
bé&né registrovat teplotu. Takto se daji zjistit
harmonické nardsty a poklesy teploty, které
odpovidaji davnym oteplenim a ochlazenim.
Funguje to pochopitelné pouze v relativnim
smyslu - tepleji/chladnéji.

® Stanoveni obsahu rozpusténych sirand.
Jde o méFitko globdlni vulkanicke aktivity,
ktera ma, jak znamo, zna¢ny dopad na klima

® Obsah soli, hlavné NaCl. Parametr po-
pisujici obsah mofského aerosolu. Zavisi
na vzdalenosti mista od mof‘e (i ta se moh-
la v minulosti ménit) a na vyvoji lokalni
meteorologicke situace.

® Obsah rozpusténého vdpniku. Méritko
celkové pragnosti atmosféry, kterd mimo
jiné ovliviiuje odrazivost - albedo.

® Mnozstvi a kvalita minerdiniho prachu.
Jiné méfitko prasnosti atmosféry. Lze rozli-
&jt prach sope&ného pivodu, meteorické-
ho piivodu a ostatnf prachové &astice, je-
jich# mnoZstvi ukazuje na rozsifeni pous-
ti na Zemi. Na zakladé mineralniho sloZeni
Ize mnohdy uréit i zdrojovou oblast prachu
(v Antarktidé je to hlavné jizni polovina Jizni
Ameriky, v Grénsku Sahara).

® Obsah izotopii ’Be a **Cl. |de o kosmo-
genni izotopy, jejichZ obsah odpovida sile
kosmického zafeni, ktera je modulovana
sluneénim vétrem. Tato méfeni maji nej-
vétéi vyznam mimo oblast vlastniho studia
ledovcovych vrtdl. Poskytuji paralelni in-
formaci dleZitou pro kalibraci radiokar-
bonového datovani. Vznik radioaktivniho
izotopu uhliku (™*C) v hornich vrstvach at-
mosféry je na intenzité kosmického zafeni

lehéich molekul vody.

Pohled do otvoru
ledovcového vrtu
vzniklého v pribéhu
vystavby neutrinového
detektoru Icecube.
Zdroj: http://spiff.rit.
edu/classes/phys200/
lectures/icecube/drill
small.jpg.

celé planety.

ni ledovce neodtaly ani v mimoradné teplém
poslednim interglacidlu, a zdznam se tudiz
dochoval neporuseny.

Ted koneéné nastala chvile pro Antarkti-
du. O&ekavani bylo veliké, protoze kazdy
metr hloubky tady znamena nékolikandsob-
né vic let smérem do minulosti oproti vihké-
mu Grénsku. Prvni solidni antarkticky vrt
byl ziskdn hned v roce 1968 na americké sta-
nici Byrd. Jeho analyza ukézala prekvapivé
podobnosti s gronskym vrtem, a tak se vi-
bec poprvé podafilo prokdzat, ze kvartérni
klimatické zmény mély skute¢né globalni
raz. Tim byly poloZeny prvni kameny mo-
zaiky vedouci k sloZitému obrazu moderni
paleoklimatologické védy a ke komplikova-
nym uvahdm o procesech fidicich dlouho-
doby vyvoj klimatu, véetné vlivu lidské ci-
vilizace.
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totiz bezprostitedné zavisly.

O nic snazéi, nez dovézt kimen z Mésice

Inzenyrské uméni ledovcovych vrtl je kapi-
tola sama pro sebe. Na prvni pohled to nevy-
pada, ale provrtat se nékolika kilometry ledu
je mnohem vétsi ofiSek nez dostat se stejné
hluboko do nejtvrd$i skaly. Presné feceno
provrtat se tam a nepfijit pfitom o kiehky
a jemné zvrstveny ledovcovy zdznam.

Pro ilustraci si popifeme technické obti-
7e spojené s jednim nedédvnym, dost ambi-
ciéznim projektem. [4] Ambiciéznim proto,
e si jeho protagonisté usmysleli dostat se
az na tuplné podloZi antarktického ledovee.
Jde o vrt na japonské zdkladné Dome Fuji.
Zakladna stoji v nadmoiské vysce 3810 me-
trit ve vychodni Antarktidé (na koté 39° 42
vychodné a 77° 19’ jizné). Mocnost ledu pod
zakladnou byla pred podatkem vrtani od-
hadnuta na rovné tfi kilometry a matema-
tické modely davaly nadéji, Ze horizontalni
pohyb ledu je na tomto misté relativné ome-
zeny. Chronologicky model takového vrtu
(ktivka popisujici vztah hloubky a ¢asu) by
mél tedy byt relativné jednoduchy a mél by
poskytnout solidni oporu pro odhad stafi
udélosti zachycenych naslednymi analyza-
mi. Neptedpoklddalo se ani, ze by mezi le-
dovcem a podlozim v daném misté vézelo
néjaké jezero.

Prvni pokus o vrt na zakladné Dome Fuji
spadé jesté do devadesétych let. AZ do pro-
since roku 1996 $lo véechno hladce. Byla po-
uzita dosud obvykld technologie mechanic-
kého vrtani s vyplachovanim ledovych pilin
rovnou do vyvrtaného otvoru. Kazdé z vy-
zvednutych ledovych jader mélo délku dva
metry. Zamrznuti vrtidku a kolapsu otvo-
ru branila smés na bézi petroleje (kerose-
nu). Jak vrtdni postupovalo, byly potfeba
dalgi a dal$i hektolitry této organické smé-




si. V okamzZiku, kdy bylo dosazeno hloubky
2503 metry, nemrznouci kapalina neceka-
né dosla. Ani to jeité nevypadalo jako vel-
ky problém. Tym jako uz nékolikrat pied-
tim zastavil prinik do vétsich hloubek a jal
se pouze udrzovat dosavadni otvor priicho-
zi. Vrtakem potéad nahoru a pak zase doli,
nez dorazi dali cisterna s petrolejem. Jen-
Ze v jednom momenté zafizeni nedekané
zatuhlo. Pokus o jeho zdchranu néstfikem
kapaliny s vysokou hustotou (hydrofluoro-
karbonu) se nezdafil, a tak nakonec musel
byt vrt tplné opustén.

Pét nasledujicich let vyvijeli v Japonsku no-
vou technologii a v Antarktidé se pFipravova-
li na otevieni nového vrtu ve vzdalenosti 43
metri severné od toho piivodniho. Novy vr-
tak byl vyroben v pribéhu roku 2001. Nasle-
dujici dva roky probihaly pfimo v Antarktidé
testovaci vrty a budovala se vyhfivand stav-
ba, ve které bude celé zafizeni provozovano.
V pritbéhu testovdni vyélo najevo, Ze japon-
sti inzenyti dokazali vyrobit maly zizrak.
Nejenze byly pouzity $pickové materialy, ale
i celd konstrukece zafizen{ byla tplné jiného
druhu nezZ ta pfedchozi. Tubus vrtidku mohl
odebirat nardz celé Ctyfi metry neporudené-
ho ledového jadra. To znamena dvakrit mé-
né vytahovini a opétovného spousténi ve
srovnani se star§im zafizenim. Aby se nepfi-
jemné ledové piliny netrousily do vyvrtané-
ho otvoru, byly jimany do dlouhé vnitfni ko-
mory nad odbérovym tubusem. Teprve nad
komorou pro ledové piliny byl umistén mo-
tor, ktery zajistoval rota¢ni pohyb niZe polo-
zené tezné hlavice ze specidlné vyvinutych
slitin. Cela soustava byla v pribéhu operace
hydraulicky proplachovana butyl acetitem,
coz je nemrznouci kapalina, ktera si pfi tep-
lotach kolem -50 °C udrzuje nizkou viskozi-
tu a ma zhruba stejnou hustotu jako okolni
led. Brani proto zamrznut{ a zdrovenl udrzu-
je spravny tlak ve vyvrtaném otvoru, takze
v zadné hloubce nemtize dojit k jeho kolapsu.
Touto kapalinou se vyvrtany otvor cely na-
poustél. (Jak velky objem butyl acetitu bylo
v ten ktery moment potfeba zajistit, to si mi-
zeme opét snadno spocitat — vrt o kruhovém
prifezu mél polomér 67,5 mm.)

V sezoné 2003/2004 se zacalo s vrtanim
naostro. Pocasi bylo bidné a vizlo zasobo-
vani stanice. Technici ¢asem ziskali potieb-
nou zrucnost, a tak bylo v témze roce dosa-
zeno hloubky 362 m. V nasledujici sezoné
2004/2005 $lo viechno mimoiadné hladce.
Byla dosazena hloubka 1850,35 m, a co je nej-
dtlezitéjsi, byla vyzvednuta ledové jadra pr-
vottidni kvality. Pod dojmem zdarného pra-
béhu sezony bylo na ptisti rok napldnovano
triumfalni dosazeni podlozi. Zbyvalo zhru-
ba 1200 metrt ledu. Na zakladnu bylo potfe-
ba dorazit co nejdiive po skonéeni antarktic-
ké zimy.

Vrtani posledni planované sezony zadalo
17. listopadu 2005. Vrt postupoval rychlos-
tf 133 metrh za tyden a 12. ledna oslavili vy-
zkumnici dosazenou hloubku 3000 metrfi.
Skalni podlozi uz muselo byt nedaleko, pro-
toze vysoce stlaéeny led dosahoval téméf bo-

du tini. A tehdy nastaly daldi vdzné problé-
my. Ledové piliny uvnitf vrtaku okamzité
tuhly v kompaktni ledovou masu a celé za-
fizeni se zacalo ucpavat. Vyvrtat jedno ledo-
vé jadro trvalo najednou vic nez ¢tyfi hodi-
ny a situace se neustdle zhorsovala. Nakonec
se na kaidy zatah dafilo vyzvednout sotva
10 centimetril jidra. Celou soustavu pfitom
bylo potfeba opakované nofit do hloubky tii
kilometrt a zase ji vytahovat zpatky. 23. led-
na bylo dosazeno hloubky 3028,52 m a na té-
to trovni byla prace zastavena. Nejvy$si Cas
balit kufry pred vypuknutim polarni zimy.
Dome Fuji nepatfi mezi zdkladny uzptsobe-
né pro celoro¢ni pobyt.

Zbyvajicich 6,7 metri bylo dovrtano béhem
39 dnii az v nasledujici sezoné¢ 2005/2006.
V samotném zavéru operace do vyvrtaného
otvoru zacala pronikat voda z podlozi le-
dovce. Méla teplotu =55 °C, ve vrtaku ihned
mrzla a Uplné ho vytadila z provozu. Byly
v ni nalezeny ¢aste¢ky horniny z podloZi le-
dovce. Nastal moment, kdy byla terénni ¢dst
projektu Dome Fuji prohlddena za dovr3e-
nou. Podlozi ledovce bylo dosazeno.

Hlava ledovcového
vrtaku s vrtnym
jadrem. Zdroj:
http://depts.
washington.edu/
isolab/IsoLabimages/
WAIScore_large.jpg.
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Jeden z oblibenych a &asto reprodukovanych vysledkii analyz antarktické-
ho ledovcového vrtu Vostok. Modré kfivka predstavuje rekonstruovanou tep-
lotu (hodnoty na svislé ose znamenaji rozdil oproti sou€asnosti) a byla ziska-
na interpretaci vysledki analyz stabilnich izotopi kysliku v ledu. Zelen4 kFivka
pFedstavuje koncentraci oxidu uhli¢itého ve vzduchovych bublinkach. Zdroj:
en.wikipedia.org.

Co s nimi?

Po kazdém hlubokém ledovcovém vrtani jsou
terénni sklady napéchovany nékolika kilome-
try ledovych vélcti - vrtnych jader. MtiZe zacit
jejich pievoz a zdlouhava prace na analyzach.
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Jako prvni je tfeba pokusit se o co nejpfesnéj-
§i datovani kazdého centimetru starého ledu.
Nékteré chemické parametry (poméry stabil-
nich izotopt, elektricka vodivost, obsahy ur-
gitych prvkil) maji roéni periodicitu a daji se
pouzit k odpo¢itavani jednotlivych let v pri-
padé, ze piirtistkové vrstvicky nejsou viditel-
né pouhym okem. V hlubokych &dstech vrti,
tam, kde uz jsou rozdily mezi ro¢nimi ptirtst-
kovymi vrstvi¢kami vysokym tlakem wplné
setfeny, nezbyvé nez se pokusit o nepiimé da-
tovani srovnanim s jinymi zaznamy (nemuseji
byt jenom ledovcové, miize jit tieba o konti-
nentélni spraSe nebo o vrty hlubokomoftsky-
mi sedimenty). V nejhorsich ptipadech pomo-
hou numerické modely rychlosti akumulace
ledu a pozdé&ji, po provedeni klimatickych
rekonstrukci, pfispéje k datovani i korelacc
klimatického zdznamu s vypoctenymi har-
monickymi zménami Milankovi¢ovych orbi-
talnich parametra (viz Vesmir 74, 488, 1995/9;
89, 164, 2010/3 a 89, 242, 2010/4). Velmi vi-
tané jsou stopy jednordzovych udilosti zna-
mych a pfesné datovanych z nezavislych zdro-
ji — napftiklad velké sope¢né vybuchy nebo
ptepélovani magnetického pole Zemé (nej-
zndmé;jsi, ale nikoliv jedina je magneticka re-
verze Brunhes-Matuyama, ke které doslo pred
780 000 lety).

VEk nejstaritho ledu ve vrtu Dome Fuji, je-
hoz ziskani bylo popsino v pfedchozim od-
stavci, byl stanoven na 720 000 let. Zaznam
se tudiz zafadil mezi vitbec nejdeli. Abso-
lutni rekord zatim drzi 3259 metrt hluboky
vrt ze stanice Dome C provozované Evropa-
ny. Led, kter§y z néj pochazi, dosahuje stafi
810 000 let. [5]

V ledovcovych vrtech je mozné provadét
spoustu fyzikdlnich a chemickych analyz
a vztahovat je pak k riznym aspektéim minu-
Iych environmentélnich zmén. Takovych po-
stupti je dnes k dispozici nepfeberné mnoz-
stvi, a proto jsou vzorky ledu ve svétovych
laboratofich vyvazoviny zlatem. Ziejmé nej-
zajimavéjii vlastnosti ledovcovych vrtd je pii-
tomnost vzduchovych bublinek, které tam
uvizly v priibéhu postupné pfemény sn¢hu
v led (déje se to hlavné na bazi firnu, typicky
v hloubce 50-100 metr pod povrchem). By-
lo zji§téno, Ze mezi bublinkami uzavienymi
v ledu téméf nedochézi k difuzi plynt, a pro-
to predstavuji dokonalé vzorky nékdejsi at-
mosféry. -
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Vostolk

Uvahy o biologii podledovcového jezera

Dal zbudovat sviyj letohrad
V Xanadu velky Kublaj Chdn,
kde svatd feka Alf md spad
skrz obfich stuji tmu a chlad
v nestunny ocedn.
S. T. Coleridge: Kublaj Chan’

V druhém tinorovém tydnu roku 2012 byla
Ceska republika seviena v mrazivém objeti
zimni studené viny, nejtuzii za posledni de-
setileti. Ptiroda jako by tmyslné vytvofila
tu spravnou kulisu pro jedno ze zhavych vé-
deckych oznameni leto$niho roku. Ve stfedu
8. dnora potvrdil Petrohradsky institut pro
vyzkum Arktidy a Antarktidy kolujici do-
hady, Ze ptredchozi nedéli dosdhl rusky ant-
arkticky vyzkumny tym pod vedenim Ale-
xandra Jegalina kli¢ového dspéchu. Zprava
to byla o to $tastnéj§i, Ze pfila za pét minut
dvandct - antarktické 1éto jiz téméf skondi-
lo. Shrnuto a podtrzeno: Vrt antarktickym
ledovcem dosahl hladiny subglacidlniho je-
zera Vostok.

Podledoveové jezera vyvoldvaji téméf ver-
neovské vzrudeni jak mezi laiky, tak mezi
odbornou verejnosti. Zcela opravnéné. Jed-
na se o jedno z mdéla prostfedi, kam nejen-
ze lidska noha zatim nevkrocila, ale na které
byl zatim do znaéné miry kratky i lidsky in-
telekt. Pfitom nejde o néjaké ,mikroskopic-
ké louzicky® zajimavé jen pro par odbornikiL.
Vostok ma objem vétsi nez severoamerické je-
zero Ontario a zcela srovnatelny povrch. Ta-
kovy vystup na Mount Everest byl jisté milni-
kem lidskych schopnosti, ale pfiznejme si, ze
jsme celkem dobfe tusili, jak to tam vypada.
Oproti tomu nase znalost prostfedi subgla-
cidlnich jezer sestava z nepfimych dikaz,
dohadti a po¢itaovych modela. Z nejedno-
ho diivodu tak priizkum Vostoku pfipomind
spiSe expedice k jinym planetam...

Geologie a geografie jezera, modelovani je-
ho prostredi, limnologie (jestli viibec tento
pojem zcela vystihuje tak bizarni prostiedi),
chemismus a dalsi vlastnosti, historie i tech-
nika jeho zkoumdnf jsou neobycejné zajima-
vé obory a pfisluini odbornici jisté co nevi-
dét ptinesou své poznatky (par zikladnich
fakta viz Vesmir 79, 253, 2000/5; 79, 323,
2000/6 a 90, 276, 2011/5, ve zkratce téZ ra-
meéek na s. 445). Uz samotny akt vrtani
do jezera vzbudil jisté kontroverze (viz ¢la-
nek Petra Pokorného na s. 438). Standardné
pouzivaji rusti vyzkumnici pfi hloubeni ja-
ko nemrznouci ¢inidlo toxicky kerosin, ale

kvali opravnéné obavé ze znelisténi jezera
presli v poslednim tseku na freon. Ze stej-
ného divodu pouZili v poslednich deseti me-
trech a k prorazenf hladiny jen tendi tepel-
nou sondu. Voda nésledné pod obrovskym
tlakem vyletéla Sachtou nékolik desitek me-
tri nahoru, nez se proud zastavil zamrznu-
tim vody v tenké dolnf ¢asti. Horni ¢ast vody
bude pristi rok (samoziejmé uz jako led) vy-
zvednuta a podrobena prizkumu. Védci tim-
to postupem vyftesili hned nékolik probléma
jednou ranou — nemuseji se prozatim obavat
znedisténi, protoze nepronikli dovnitf jeze-
ra, ale naopak voda pronikla pod tlakem ven.
Vrt je navic nyni v dolni ¢asti pevné uzavien
a horni ¢ast Sachty se tlakem zezdola vycisti-
la od zna¢ného mnozstvi toxickych chemika-
lif — moZnych kontaminantt. Ty stadi svichu
oddcerpat.

Pristi rok by se mélo zacit s chemickymi
a biologickymi analyzami vody odebrané
z jezera. Slibné vysledky lze ocekavat pfe-
devsim od environmentalniho sekvenovani,
jinymi slovy od analyzy pfitomné DNA ci
RNA ve vzorku, nebot tyto mimofadné cit-
livé techniky jsou schopny detekovat pfitom-
nost jakychkoli Zivych organismii ¢i jen zbyt-
kil jejich genetické informace. Po pfipadném
objeveni organismti mtizeme ocekavat dalsi
analyzy, napfiklad fylogenetické pfislusnos-
ti k taxonomickym skupindm, odhady doby
jejich oddéleni od pifbuznych linii pomoci
technik molekuldrnich hodin & pfimou vi-
zualizaci v optickém ¢i elektronovém mik-
roskopu. Rusti vyzkumnici také vyvijeji ro-
botické sondy, které by snad uz od sezony
2013/2014 mohly prozkoumavat spodni par-
tie jezera, analyzovat jeho dynamiku a moz-
né rozvrstveni, sbirat zde vzorky a analyzo-
vat sediment na dné. V neposledni fadé nam
prizkum jezera Vostok slouzi jako trénink
na daleko komplikovanéj$i vyzkum podob-
nych prostfedi, kterd se nalézaji na nékterych
meésicich vnéjsich planet, zejména na Jupite-
rové Europé.

Nejvétsi vzruSeni opravnéné vyvolavé pred-
stava moznych Zivych obyvatel jezera Vostok.
Nilezy nejraznéjsich extremofilnich organis-
mi z poslednich let v nds vyvolavaji opodstat-
nénou nadéji na nilez podobnych tvori i zde.

Paradoxné nejvétsim prekvapenim by by-
lo, kdybychom zjistili, Ze jezerni voda je zce-
la sterilni a Z4dné organismy zde neziji. Tu-
to moznost viak mazeme témér jisté vyloucit.
Jakkoli je mistni prostfedi extrémni, dlouhé
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1) Jedna z nejplsobivéjSich scén
v opiové snové basni Kublaj
Chdn od S. T. Coleridge. Tézko
si neviimnout, Ze v pfipadé
subglacidlnich jezer jde o véc
znacné pfitazlivou pro Sirokou
vefejnost i z psychologického
hlediska. Variace na archetypélni
kombinaci vlastnosti hluboko
- skryto - vihko, voda - temno
prochézeji lidskou kulturou
odpradévna. Samani v duchu
cestuji virem do vod pinych
démon hluboko pod zemf,
studna v klasickych pribézich
imodernich hororech znadi néco
skrytého a ohroZujiciho atd.




Schéma pohybu
ledovce pi‘es jezero.

jezero
Vostok

fadé& prokaryotickych organismii by nedélalo
sebemensi problém piezit zde v neaktivnich
dormantnich stadiich. Kromé toho mno-
ho z nich dokaZe aktivovat i za teplot okolo
-20 °C, nékteff snad i pti —40 °C a teorctic-
ké limity ndm zndmych extremofili z hle-
diska metabolismu mohou byt nékde mezi
-80 a -100 °C. Mohla by zde pfezit i nékte-
ra eukaryota. Ve vzorcich ledu nad hladinou
(jezerni led, viz rameéek) se navic jiz podafilo
identifikovat mnoho mikroorganismil. Difve
se objevovaly relevantni ndmitky, Ze mtze
jit jen o degradované zbytky mikrobii kdysi
zachycenych ledovcem. Ty ale byly v posled-
nich letech vyvraceny — velkd Cast bunék je
neposkozend, a nékteré se dokonce podati-
lo kultivovat. Cést z nich téméf jisté poché-
zi z jezera, ale nemala frakce, zejména v hor-
nich partiich ledovce, jsou mikroorganismy
zanesené sem z povrchu. Tak vyvstavé jiny
problém.

Je moiné, Ze jezero neni tak izolované,
jak se zda, a ve skuteénosti probihd poma-
14 vyména mikroorganismii s nadloznim le-
dovcem a potazmo s povrchem? Mistni or-
ganismy by tak byly pouhymi neddvnymi
migranty, ve velké vét§in€ asi dormantnimi
stadii prokaryot. Néktefi by zde mohli ak-
tivovat, ale nebylo by to Zidné ,terno®. Spi-
$e by jen skomirali. l25»10 by prakticky o stej-
né kryofilni mikroorganismy, jaké zndme
odjinud z Antarktidy. Tuto nepf¥ilid lakavou
eventualitu nemiiZeme vyloucit a je jednou
z celkem pravdépodobnych alternativ. Ve
spodnich partiich ledovce (ale nad jezernim
ledem) skuteéné byly nalezeny napt. proteo-

odtavani ledovce
pfi styku s hladinou

prirdstani

Jjezerniho”
ledu na styku /
s hladinou /

| stanice /
Vostok ,
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bakterie. Uvédomme si ale, Ze neni nevylou-
dena ani ldkavéjdi moznost, ze zde mezitim
prvni migranti mohli ziskat specialni adap-
tace a vytvofit specifickou biosféru.
Nejpravdépodobnéj$i moznosti je, Ze ve
Vostoku nakonec nalezneme puvodni, de-
sitky milioni let oddélené linie prokaryo-
tickych mikroorganismii. Ani tak ale nemu-
seji byt nijak mimofadné a na prvni pohled
odlidné od téch z antarktick¢ého povrchu.
Rada expertll upozoriiyje, Ze evoluce pro-
karyot je velice pomalé. Vzdyt napiiklad mi-
liardy let staré prvohorni zkamenéliny sinic
jsou od dne$nich zéstupct téméf k neroze-
znéni. Pro¢ by zde za nékolik malo milionti
let méla evoluce postupovat rychleji? Zde se
podle mé skryvé zdkladni nepochopeni pro-
blému. Prokaryota se z mnoha hledisek ne-
méni, protoze jsou dokonale pfizplisobena
svému prostfedi. Neustdly tlak abiotického
prostfedi a koevoluce s jinymi organismy
jim vymodelovaly napfiklad ideélni morfolo-
gii. Z mnoha dalsich hledisek jsou ale pro-
ménlivd naprosto mimoiddné — uvédomme
si, jak rychle, za néjakych padesat let, Cdst
z nich ziskala rezistenci na antibiotika. To
samé plati i pro fadu jinych metabolickych
zmén, co% potvrdil nejeden laboratorni expe-
riment. Navic u nich nefunguje jen obligit-
ni ptirozeny vybér, ale i silny horizontdlni
pfenos genetické informace. Spide tak plati
pravy opak - prokaryota jsou schopna ménit
se relativné rychle a hlavné dtikladné. KdyZ
dosahnou idedlniho stavu, dlouho se ho po-
tom drzi. Pokud je tento pohled spravny, ve
Vostoku bychom mohli o¢ekavat skuteéné za-
jimavé objevy. Vidyt pravé prostiedi je zde
naprosto unikitni a mohlo by vyproduko-
vat i unikétni prokaryotické ckosystémy. Na-
ptiklad metabolismus mistnich organismi
by v takovém pfipadé jisté stal za pozornost.
Evoluci mistnich obyvatel by ale mohl zpo-
malit extrémni chlad a nedostatek zivin, obo-
je obecné zpomaluje zivotni procesy. Celko-
vy vliv téchto faktorti viak poznidme az pfi
konkrétnim vyzkumu. V jezernim ledu by-
ly prozatim nalezeny stopy nékolika eubak-
teridlnich skupin, konkrétné Proteobacteria,
Firmicutes, Bacteroidetes a Actinobacteria.
Ciést z téchto organismii se dokonce podafi-
lo kultivovat. A¢koli zde stradi stin kontami-
nace vzork{l bakteriemi z povrchu, je prav-
dépodobné, Ze pozorovani zdstupci opravdu
pochdzeji z vod jezera. Pfinejmendim v le-
du se vSak nachazeji ve velice malych kon-
centracich. Asi nejzajimavéjsi je pfitomnost
B-proteobakterie Hydrogenophilus thermolute-
olus, potvrzené navic za velmi pfisnych opat-
tfeni proti kontaminaci. Jde totiz o termofil-
ni organismus! BéZné se vyskytuje v horkych
pramenech - na dné jezera by tudiz mohly
byt vyvéry horkych vod, coz je neobycejné
zajimavéd eventualita.? Pon¢kud ptekvapivé
je, Ze se zatim nepodafilo najit stopy archef
— odli§nych prokaryotickych organismil'a po
eubakteriich a eukaryotech tfeti domény zi-
vota na Zemi. Archea jsou pfitom obecné
bézna a o polarnich vodéach to plati dvojna-
sob. Jejich zd4nliva nepfitomnost miiZe byt




Jezero Vostok

Jezero Vostok je nejvétiim z vice neZ
dvou stovek pozoruhodnych utvara, kte-
ré se nachazeji pod Antarktickym konti-
nentalnim ledovcem. Subglacialni jezera,
pfinejmensim o takové rozloze a v tako-
vém poctu, se ziejmé jinde na svété ne-
vyskytuji. Pod jedingm dal§im dnegnim
kontinentalnim ledovcem - v Grénsku -
nebyla zatim Ziddna objevena, pouze jis-
té variace na né by se mohla nachéazet na
Islandu. Vostok ma tvar otevifeného pis-
mene V a rozméry zhruba 250 na 50 km.
Nachézi se nad tektonickym zlomem na
vychodoantarktickém kontinentalnim $ti-
tu. Maximaini hloubka se odhaduje na
800 m. Hladinu jezera prekryva asi étyi-
kilometrova vrstva ledu (pfesné 3769 m),
ktera na povrchu vytvaFi rovnou plaii.
Pravé na ni roku 1957 rusti vyzkumnici
vystavéli polarni zékladnu Vostok.
Podezreni, Ze muzZe jit o hladinu ob-
rovského zamrzlého jezera, prvni vyslo-
vil geograf Andrej Petrovi¢ Kapica na
zakladé seismického méfFeni (samotna
myslenka subglacidinich jezer se ale po-
stupné rozvijela uZ od konce 19. stole-
ti). Jeho domnénku potvrdila spoluprace
ruskych a britskych védcl na radarovém
profilovani v sedmdesatych letech a na-
sledné& altimetrické snimkovani evropské
druZice ERS-1 roku 1991. Od sedmdesa-

tych let zde probihaji vrty ledovcovych ja-
der pro paleoklimatologické rekonstrukce.
Jeden z téchto vrtii vede az k hladiné jeze-
ra. V kapalném stavu jezero udrZuje ziejmé
spoluptisobeni geotermalntho tepla z pod-
loif a tlaku nadloZniho ledovce. Kontinen-
télni ledovec se pomalu pohybuje, pod tia-
kem nadloZi stéka spodni plasticka vrstva
ledovce ze svahii smérem k hlading jezera
a pfinasi mineralni latky a Ziviny. Navic p¥i
kontaktu s hladinou za uréitych podminek
(v severni ¢asti jezera) pomalu odtavi a za-
roven vytladuje vodu z jezera nahoru - ta
za jinych podminek (ve stfedni a jiZni E4sti)
mrzne, coZ zajistuje pomalé cyklovani ma-
terialu. Nad hladinou tak vznika akreci ve
spodni asti ledovce ,jezerniled” o tloustce
asi 200 m (a dalsich asi 300 m ledu kompli-
kované struktury). Cely objem jezera se vy-
méni za nékolik tisic let. Z tohoto divodu
nelze vyuZit poslednich nékolik stovek me-
trii ledu nad hiadinou k paleoklimatologic-
kym analyzam.

Geotermaéini teplo z podloZi vyrovnava -
byt malou - ztratu tepla hladinou do ledov-
ce. Néktera jezera také zi'ejmée pod enorm-
nim tlakem ledovce ,upoustéji” &as od &a-
su vodu periodickymi Fekami do jinych
subglacidlnich jezer nebo do more. StaFi
jezera je stale otazkou. Je mozné, Ze jeze-
ro se zde nachéazelo je$té pred vznikem za-

lednéni. Jezero Vostok bylo pii postupu
ledovce ziejmé celkové pietvoreno, ale
je moiné, Ze cenny zaznam o tietihorni
Antarktidé v sedimentech na dné jezera
byl z vétsi casti zachovan. Prvni ledovce
v Antarktidé kaZdopadné za&aly vznikat
po oddéleni Australie zhruba pied 40 mi-
liony let a jejich tvorba postupné grado-
vala po oddéleni Jizni Ameriky na hranici
eocénu a oligocénu (pred 34 miliony lef)
a po plném rozjezdu studeného cirkum-
polarniho mofského proudu (pied 23 mi-
liony let). Piného rozsahu dosahly zhru-
ba pred 15 miliony let a Antarktidu final-
né zamklo do zajeti ledu spojeni Amerik
Panamskou $§iji spolu s celkovym ochia-
zenim Zemé (pred 3 miliony let). Jezero
bylo tedy izolovano od okoli pfed asi 3 aZ
30 miliony let, s nejvétsi pravdépodob-
nosti pred 15 aZ 25 miliony let.

Ocekava se, Ze voda jezera ma asi -3 °C
(nezmrzne kvali enormnimu tlaku) a je
mimofiadné nasycena atmosférickymi ply-
ny - zejména kyslikem a dusikem - a to aZ
na hodnotu padesatinasobné vy33i, nez
jakou maji jezera povrchova. MoZné stra-
tifikace jezera a proudy zpUsobujici mi-
Seni, stejné jako chemismus vody a dal3i
parametry jsou nyni pfedmétem dohadi
a modelovani a finalni odpovéd nam da
aZ detailni prazkum. Salinita je pravdépo-
dobné nizka, stejné jako obsah Zivin - jde
o oligotrofni prostfedi. Do vodniho t&le-
sa ze ziejmych dGvodd neproniki Zadné
sluneéni zéfeni. Jde tedy o dlouhodobé
stabilni, Zivinami chudy, mrazivy a vééné
temny svét.

diisledkem technik detekce pouZitych v tak
nestandardnim prostfedi, ale je docela dobfe
mozné, ze jde o jedno z prvnich velkych vos-
tockych prekvapeni. Kazdopddné zde s vel-
kou pravdépodobnosti muzeme ocekavat
rozvinuté prokaryoticka spolecenstva.
Fascinujici moznosti zlstdvd existence
eukaryotickych organismt ve vodich Vos-
toku. Rlzné skupiny prvoki pomérné hoj-
né obyvaji povrchova antarktickd prostiedi.
Z hlubsich partii ledovct jsou ale zdokumen-
tovani velice chabé a prakticky se omezu-
ji na razné skupiny hub. To vyvoldvi znac-
né podezfeni, Ze jsme narazili jen na jejich
takfka vSudypfitomné spory ¢i zbytky. Je ale
¢im dal pravdépodobnéjsi, Ze alespori v né-
kterych pripadech nejde pouze o podobné
~smeti“. V podzemnich vodach pod Baltskym
mofem vyzkumnici pozorovali znaénou di-
verzitu riiznych houbovych skupin (zejména
morfotypu hlenck a kvasinek) se zietelny-
mi pfizpGsobenimi na chladné a Zivinami
chudé prostfedi. Podobné tomu bylo i pfi
analyze slanych vymrazka v sibifském per-
mafrostu. V pfipadé Vostoku navrhla skupi-
na vyzkumnikd mimofadné mazany ptistup,
jak pritomnost hub otestovat. Uvédomili si,
ze jak ledovec nad jezerem pomalu tede, je
do jeho spodni strany postupné vtladovana
voda z jezera (viz rameéek). Nejprve se vy-
tvafi jezerni led nad mél¢inou, nasledné nad
otevienou vodou a nakonec opét na méléiné.
Vertikalni fez jezernim ledem tedy odhali lec-

cos o prostfedi, nad kterym se usazoval. Na-
opak material z ledovce jen par desitek metri
vySe pfedstavuje fadové miliony let stary led
bez kontaktu s hladinou. Po provedeni pii-
slusnych analyz nalezli védci ve viech hloub-
kach stopy hub a jejich Zivotaschopné spory.
V starém ledu byly vyrazné vzacnéjsi, s niz-
§i diverzitou, a 3lo vyhradné o stopkovytrus-
né houby. V jezernim ledu také pfevaZova-
ly houby stopkovytrusné, ale vyskytovaly se
zde i vieckovytrusné; oboje s asi desetina-
sobnou diverzitou oproti ledu nadloznimu.
Jejich zastoupeni se méni podle mista vzniku
ledu, a naznacuje tak moZnou existenci riz-
nych spolecenstev. Nejvét§i diverzita i kon-
centrace bunék, vcetné Zivotaschopnych,
pochdazi z ledu ulozeného na rozhrani mél-
¢iny a oteviené vody. Cast z nich jsou dru-
hy psychrotolerantni (schopné piezit i v ex-
trémné studené vodé, ale preferujici teploty
nad 15 °C), ¢ast druhy psychrofiln{ (ty davaji
pfednost nizké teploté a nad 20 °C hynou).
Podafilo se je dokonce kultivovat, ¢ast vytva-
i1 klasickd houbovd mycelia. Fylogeneticka
analyza ukdzala, Ze jde o pfibuzné jinak béz-
nych skupin (napi. Penicillium), coz je pfes-
né to, co bychom zde ocekavali — béiné or-
ganismy se ndhodou dostaly do neobvyklych
podminek a musely se s tim vyrovnat. Mimo-
chodem drivéjdi elektronové mikroskopova-
ni ledu odhalilo i zbytky jednobunéénych
ofas” rozsivek, byt vesmés zna¢né degradova-
nych. Je tedy dost dobfe mozné, zZe ve vodiach

2) Nicméné analyza poméru
izotop( helia 3He/4He

miuvi spide proti existenci
hydrotermainich vyvérl. Celd véc
tak ziistava oteviena.
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> stanice Vostok
pohyb ledovce

pohyb ledovce ledovec »3000 m

Proteobacteria, Basidiomycota

deformovany led sloZité struktury

10, Firmicutes, i
Actinobocterio, Basidiomycata, Ascomycota
akreéni jezerni” led

zalednéni k jeho vyraznému ptepracovani
(nebo pokud se zachovaly alespon plvodni
sedimenty, kde mohli obyvatelé pfeZit), $an-
ce by mohly byt relativné vysoké. Néktefi vy-
zkumnici mluvi o takové zméné normalni-
ho jezera na podledovcové jako o ,glacidlni
dieté“. Nynéj$i mnohobunééni obyvatelé by
témé¥ jisté pochazeli z ptivodnich obyvatel
jezera. Miizeme uvazovat zejména o hlistech
&i vitnicich, mo#n4 i o n&kterych korysich, Zi-
votisnych houbéch, zahavcich, mechovkach,

2 y viz ve . i
; {f’ 0\ prizpasobena selvuskach a dalsich malych a na energii ne-
\&%@ prokaryota? naroénych organismech. Jisté je, Ze by mu-

volna? bakterialni

s 530
@ povlaky?

6

mnohobunééni Zivodichové?

W

seli projit znaénymi adaptacemi na odlisné
a pro né nevrazivé prostfedi — byli by po-
mali, s extrémné dlouhou generaéni dobou,
vesmés filtratofi nebo bakteriovorové Zijici
na hranici vody a sedimentu. Neni bez zaji-

f:k':l’::t’;ﬁ:gé %ﬂi mavosti, #¢ v mnoha ohledech podobné pro-
organismy? 5 stfedi na Zemi zfejmé panovalo ve velkém
4 e = r4 e v v =
ok vivéry v obdobich globélniho zalednéni v Cryoge

geotermalnich vod?

jezera se nachdzi velmi rtiznorodé spolecen-
stvo jednobunéénych prokaryot a eukaryot.

Nejptitazlivéjdi moznosti, ale zaroveil tou
nanejvy$ spekulativni, ziistdvd otdzka exis-
tence mnohobunéénych Zivocichii v temnych
vodich Vostoku. Paradoxné dva faktory, kte-
ré nés jako limitni napadnou prvni - tlak
a teplota —, ptedstavuji nejmendi problém.
Hlisti se vyskytuji hluboko uvnitf zemské
kiiry, ani# by je tlak n&jak omezoval a hima-
lajsky pakomar rodu Diamesa je aktivni i pfi
—18 °C. Nejvétsi prekazkou je nedostatek Zi-
vin. Je pravda, ze pokud bychom uvazova-
li o Vostoku jako o homogennim prostiedi,
miifeme existenci mnohobuné¢nych Zivoli-
chii (ptinejmensim tak, jak je zndme) z hle-
diska jejich energetickych narokii zavrhnout.
Je ale mo#né, Ze se Ziviny a na n¢ navaza-
ny ekosystém hromadi v uritych oblastech,
stejné jako je zde moZnost vyvért horkych
pramentl nebo zpiistupnéni usazenin boha-
tych na organické latky. Potom by se San-
ce na nalezeni mnohobunéénych Zivodichi
znadné zvysila. Pokud zde je$té pred zaled-
nénim existovalo jezero a pokud nedoslo pti

Pri€ny Fez jezerem
a nadloZim.

nu na konci Proterozoika, které pfedchazelo
rozvoji mnohobunéénych zivodichti (Vesmir
81, 254, 2002/5). Velice podobné Zivotni stra-
tegie — bakteriovorie a filtrovani — pravdé-
podobné vyuzivali prvni mnohobunééni Zi-
vodichové u? techdy. Mgme v8ak na paméti,
%e vyskyt mnohobunécnych zivo€ichli ve
Vostoku vyzaduje az pfili§ velké mnoZstvi
predpokladii, z nichz pfinejmensim n&které
— existence jezera pfed zalednénim, nepfe-
pracovéni ledovcem - jsou spiSe nepravdé-
podobné. Tuto moZnost tak zatim ponechme
v roviné spekulaci.

At uZ tedy ve vostockém yneslunném
ocednu” skomird par nedtastnych migran-
tt, prosperuji zde nikym neruSena ,prote-
rozoick4“ spoledenstva prokaryot ve svém
pomalém tanci spoluprice a manipulace,
dnem jezera se rozristaji neznatelnym tem-
pem zdéanlivé nekonetnéd podhoubi mra-
zuvzdornych hub a v pomalém proudu vlaji
zévésy jejich plodnic, nebo zde kypi Zivo-
tem bohat4 spoledenstva vech zminénych,
na kterych se pasou mnohobunééni Zivoci-
chové navrativsi se ke zplisobu Zivota svych
davnych predki; at jiz plati cokoli, mame
se pii prizkumu Vostoku v nésledujicich le-
tech rozhodné na co tésit. e
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StaFri vrstev

Pri zkoumdni obsahu CO, v atmosféfe se pouii-
vaji data z ledovcovych vrtd, jak se wrcuje stdri
Jjednotlivych vrstev?

Jan Dolezal, janek.dolezal@gmail.com
Neni urdité zadnym tajemstvim, Ze povrchy
ledovcovych téles nejsou tvofeny ledem, ale
cerstvym snéhem. (Tedy v piipadé, ze ledov-
ce v daném misté zrovna neodtdvaji — o taji-
cich ledovcich tady z pochopitelnych diivodii
mluvit nebudeme.) Pod &erstvym sné¢hem lezi
firn, coz je v podstat¢ stary, ulehly snih. Te-
prve v hloubce 50 az 150 metrti dochdzi aéin-
kem vahy nadlozi k definitivni pfeméné firnu
na led. Tehdy se uzaviraji péry mezi jednot-
livymi ,vlo¢kami® firnu. Jde o moment, kdy
konedné dochdzi k izolaci bublinek vzduchu
- malinkych vzorkidl atmosféry pfichystanych
pro potencidlni budouci badatele — od okol-
ni atmosféry. Nez k tomu doglo, vzduch vie-
mi meziprostory volné proudil a §itil se difuzi.

V pravé uvedenych skute¢nostech spociva
nejvet$i obtiz pri datovéni vzorki staré at-
mosféry ziskanych z ledovcovych vrti. K da-
tovani samotného ledu mame rozmanité na-
stroje, jejichz soubézna aplikace je schopna
podat dostate¢né presny obraz o stafi jednot-
livych vrstev zdznamu. Zminim se o nich za
chvili. Jenomze bublinky vzduchu jsou po-
kazdé vyrazné mladsi nez led, ktery je obklo-
puje. Rozdil miZe dinit nekolik desitek let,
ale i celd dlouha tisicileti. Zalezi na teplote
a hlavné na rychlosti akumulace - tedy na
dobé, za kterou se ona vyse zminéna 50 az
150 metréi mocnd vrstva firnu utvofi. Rozdi-
ly mezi stafim ledu a vzduchu pfitom nejsou
konstatni v ¢ase, protoze oba faktory (teplota
i rychlost akumulace) se pribézné proménu-
ji. Sebeslozitéjsi numericky model paramet-
rizovany soucasnym pozorovanim nam tudiz
problém z principu nemuize vyfesit.

Nezbyva tedy, nez se soustfedit na takové
tseky ledovcovych zaznami, které vznikly
v dobé prudkych klimatickych zmén. Cha-
rakter ¢tvrtohorniho klimatu ndm pfitom
hraje do karet. Jak zndmo, jeho prudké zmé-
ny nebyly v minulosti nééim vyjimeénym.
A tak mtiZzeme porovnat variace v obsahu
izotopu ¥N v bublinkéich vzduchu s variace-
mi obsahu izotopu O v ledu. V obou pfipa-
dech tyto variace odrazeji zmény minulé tep-
loty. Kazd4 jednotlivd klimatickd zména je
tak kvazi-simultdnné zaznamendna ve dvou
odlinych hloubkach. Vyse v ledu a o néco
nize v bublinkich vzduchu. Takze staéi po-

rovnat oba nezavislé zaznamy zmén klimatu
tim, Ze se obé kiivky pokusime na sebe vza-
jemné ,napasovat®. Této metodé se Fika wig-
gle matching a technicky je pomérné jednodu-
ché ji zvladnout.

Timto postupem jsme tedy vyfesili jednu
podstatnou ¢ast problému datovani ledovco-
vého vrtu: Ziskali jsme dostateéné presnou
pfedstavu o relativnim stari zdznamu docho-
vané¢ho ve vzorcich minulé atmosféry vidi
zdznamu dochovanému v ledu. Ted uz vime,
o kolik mladsi jsou bublinky vzduchu oproti
ledu, ktery je obklopuje. Jenze jedna zésadni
obtiz nam k vyfeseni porad jesté zbyva. Po-
tfebujeme zndt také absolutni stafi kazdé jed-
notlivé klimatické udélosti, jinymi slovy jeji
vék vyjadieny konkrétnim kalendainim da-
tem (,,pred kolika lety k oné udalosti doslo®).

Absolutni datovani ledovcového vrtu je
mozné provést nékolika odlisnymi zptisoby
a navic opét nezavisle ve vzorcich atmosféry
a ve vzorcich zmrzlé vody. Bublinky vzduchu
obsahujf oxid uhlidity, ktery je pfimo dato-
vatelny radiokarbonovou metodou (ta oviem
funguje nanejvys 50 000 let dozadu). Vedle
toho miizeme odpocitavat roéni piiriistko-
vé vrstvi¢ky ledu, které jsou &asto viditelné
pouhym okem. Oviem vétdinou jen do urcité
hloubky, protoze nize uz jsou setfeny chrom-
nym tlakem nadlozi. V tomto pfipadé si mi-
Zeme pomoci husté provedenymi analyzami
takovych chemickych vlastnosti ledovcového
ledu (pfipomenime, ze takovy led zdaleka ne-
ni pouha destilovand voda!), které odrédzeji
sezonni promény v cyklu jaro-léto—podzim-
zima. Klasickou metodou je méfeni pomé-
ru mezi stabilnimi izotopy kysliku a vodiku
(0/*®0 a *H/"H). Tyto poméry jsou ovliv-
nény teplotou kondenzace vody v obla¢nosti.
Ona teplota se pochopitelné méni v pritbéhu
roku. Nebo miiZeme proméfit obsah pero-
xidu vodiku (H,0,), jehoz vznik zavisi na
mnozZstvi sluneéniho svitu. V tomto pripadé
nezapomenme, ze se pohybujeme v mistech
blizkych pélim, kde polovinu roku vladne
poldrni noc a druhou polovinu poldrni den.

Uvedenym seznamem vycet moznosti ab-
solutniho datovani ledovcovych vrth zdale-
ka nekonéi. Pro ilustraci obecnych principli
viak, domnivam se, plné postaéi. Led aku-
mulovany v ledovcovych télesech je zdanlivé
jednoduchy a neproblematicky materidl. Je
az neuvéfitelné, jak slozity systém to ve sku-
te¢nosti je a jak rozmanitd okna do minulosti
néam dokéze oteviit (viz s. 438-446). =
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KAZDOU OTAZKU

PETR POKORNY

Dr. Petr Pokorny (*1972)
viz Vesmir 91, 308, 2012/5.




