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Doslo 29.11.22, piijato 2.1.23.
Historie radiouhlikového datovani je vymezena nékolika zasadnimi milniky — vlastnim objevem, vynucenou revizi
zakladnich principi, objevem urychlovacové hmotnostni spektrometrie a antropogennimi vlivy. Souc¢asné moznosti metody

jsou ukazany na dvou forenznich aplikacich v oblasti trestné ¢innosti pachané na lidech i ohrozenych druzich zvirat.
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Obsah gii a dal§ich disciplinach. Stanovenim zbytkové aktivity
"C lze urcit dobu, kdy byl dany artefakt (organismus)

1. Uvod vyloucen z uhlikového kolobéhu (napt. okamzikem smrti).

2. Objev radiouhlikového datovani Tato doba odpovida poklesu ptvodni aktivity '*C

3. Revize zakladnich principi v disledku radioaktivni pfemény s polo¢asem piremény

4. Megfeni radiouhliku metodou urychlovadové 5730 let (cit.'). Soucasny dosah metody je 55 tisic let

hmotnostni spektrometrie (cit.?).
5. Antropogenni vlivy: jaderné testy a fosilni paliva

6. Datovani tkani chranénych zivocichti
7. Dynamika tvorby lidskych tkani 2. Objev radiouhlikového datovani

Myslenka radiouhlikového datovani, za kterou Frank
1. Uvod Willard Libby obdrzel v roce 1960 Nobelovu cenu za che-
mii, je vyvrcholenim fady souvisejicich dedukei uciné-
Radiouhlik '*C je spole¢né se stabilnimi izotopy '>C nych pfi zkoumani kosrpického zateni a jeho pﬁsobeni
a'>C piirozenou souéasti uhlikové izotopické smési v zemske atmosféfe. V Sirsim smyslu sem patfi objev ne-
v poméru zhruba 99:1:10°"* ("2C:*C:'*C), a tedy i uhliko- utronti a jejich geneze v atmosféfe (Serge Alexander
vého kolob&hu v piirodé, tj. tokli mezi atmosférou, hydro- Korff, Wade Danforth, 1939-1941), navrh cyklotronu
sférou a biosférou. Hlavnim pfirozenym zdrojem '*C je (Emest Orlando Lawrence, Nobelova cena v roce 1939)
jaderna reakce tepelnych neutronii sekundarniho kosmic- amnoho dalsiho. Existence “C byla pfedpovézena uz ve
kého zéfeni s jadry atmosférického dusiku '*N(n,p)"“C. tflcétych. letech 20. stoleti paraleln¢ n¢kolika skupinami,
Rychlost vzniku '*C &ini zhruba 2 atomy cm s . Vznikly které pfi .ozafovéni vzduchu neutrony v mliqé komote
14C je v atmosféte oxidovan na oxid uhli¢ity (**CO,), vstu- d_etegovall stopy protonti a neznérpého beta zafice s ener-
puje do viech slozek Zivotniho prostiedi (ZP) a stava se gii cca 170 k‘?_V (Ffanz Kurie, ‘1 933?)- Vzhledem
soucasti uhlikového kolob&hu. Fyzikalné chemické vlast- k podgbné energi beta jiz znamého zafice ™S se mu chyb-
nosti uhlikovych izotopl jsou sice velmi podobné, piesto né piisoudil pravdépodobny polocas pfemény pouhych
viak pfi jejich prestupech mezi jednotlivymi slozkami ZP, nkolika mésici. Po prvnim experimentu, jenZ selhal na
napiiklad p#i asimilaci fotosyntetizujicimi rostlinami, do- chybném odhadu polocasu pfemény a vygeneroval “C
chazi k izotopické frakcionaci, véts§inou zvyhodtiujici lehci pod mezi detekce, se dvojici mladych védei Martinu Ka-
izotopy. menovi a Samuelu Rubenovi v gmhém pokusu o vytvore-
Radiouhlikové datovani patii mezi nejvyznamnéjsi ni detegoyatelné.ho mn(])?stvi C vroce 1940 podafilo

aplikace vyuzivajici '*C, radioaktivni izotop uhliku, dokazat existenci atomi "C.

v archeologii, kvartérni geologii, klimatologii, paleoekolo-
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Libby, plsobici na University of Chicago, pozd¢ji
tvrdil, Ze myslenka radiouhlikového datovani ho napadla
jiz vroce 1939 pfi ¢teni Korffova ¢lanku o neutronech
kosmického zéfeni, kazdopadn€ v roce 1946 publikoval
zékladni teoretické principy’ a zahajil rozsahlou experi-
mentalni kampati na jejich podporu. Spolu s kolegy Ernes-
tem C. Andersonem a Jamesem R. Arnoldem postupné
testovali, jestli je méfitelny rozdil mezi obsahem '*C
v zivych a fosilnich organismech, jestli je obsah radiouhli-
ku v zivych organismech nezavisly na geografické poloze
a jaka je jeho absolutni aktivita, a konecné jaké je porov-
nani "“C-odvozeného stafi se stafim stanovenym napf.
z historickych dokumentii nebo dendrochronologickych
dat'. Stehdej$imi dostupnymi méficimi metodami se
vSechny vychozi ptedpoklady ukazaly jako spravné, byla
stanovena absolutni hodnota aktivity '*C v Zivych organis-
mech (255 Bq/kg) a z poklesu aktivity v disledku radioak-
tivni pfemény (s tzv. Libbyho polocasem piemény
5558 let) byly tuspésné datovany historické predméty
a dfevo znamého stafi do cca 5000 let.

3. Revize zakladnich principta

Hned na pocatku rozvoje metody se zacaly objevovat
problémy v komunikaci s archeologickou a antropologic-
kou komunitou. Libbyho tym fyzikii a chemikl byl zavisly
na vzorcich poskytnutych archeology, pfesto nebyl zejmé-
na v pocatcich schopny komunikovat, ze potiebuje spoleh-
livé datované vzorky a jaky je ptresné stav vyvoje vyzku-
mu. Archeologickd komunita proto z pochopitelnych dui-
vodd véhala poskytnout vzacné staré artefakty,
v mnozstvi, které metoda tehdy vyzadovala a které byly
navic béhem analyzy zniCeny. Libby svoje zklamani do-
konce vetejné vyjadtil béhem prednasky pii obdrZeni No-
belovy ceny, kdy v podstaté archeology obvinil ze 1zi oh-
ledn& odhad staii civilizaci nad cca 5000 let (cit.”).

Az po udéleni Nobelovy ceny se skokové vylepsila
technologie méfeni radiouhliku a v rimci menSich nejistot
se ukazal nesoulad '*C-odvozeného a dendrochronologic-
kého stafi u dieva starSiho cca 1000 let pfed nasim leto-
podtem®. To vedlo krevizi piivodnich pfedpokladd ra-
diouhlikového datovani — 'C aktivita v p¥irodé neni kon-
stantni, pfiéemz variace jsou zpUsobeny zménami
v kosmogenni produkei '*C (cit.”) a je nutné kompenzovat
tyto zmény pouzitim kalibra¢ni kiivky. Navic byl revido-
van odhad polo¢asu pfemény a zavedeny nutné opravy na
izotopickou frakcionaci®.

Prvni kalibraéni kiivky pievodu ,,radiouhlikového* na
kalendaini stafi byly sestaveny z dat z letokruhti borovic
ziskanych Wesley Fergusonem v Sedesatych letech a mély
dosah 8 tisic let (cit.”). Od té doby je kalibraéni sada po-
stupné rozsifovana nejprve o letokruhy dalSich stromu,
zejména dubu, a postupné i o data napiiklad z jezernich
ro¢nich vrstev sedimenttl (varv) a dalSich, a kiivky jsou
dodnes zptesnovany a prodluzovany (obr. 1). V roce 1970
se zacala odliSovat kalibra¢ni ktivka pro severni a jizni
polokouli’.
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Obr. 1. Prodluzovani dosahu radiouhlikové kalibraéni kiivky
v historii. Od roku 1970 jsou uvedeny udaje pro kalibraéni kiiv-
ku pro suchozemské vzorky severni polokoule**'!

V sedmdesatych letech byl také sjednocen zpisob
vyjadfovani vysledkd, aktivity a frakcionace '*C, ktera se
vztahuje k definovanému radiouhlikovému standardu'.

4. Méreni radiouhliku metodou urychlovacové
hmotnostni spektrometrie

Zasadnim meznikem aplikovatelnosti radiouhlikové-
ho datovani byl vyvoj urychlovacové hmotnostni spektro-
metrie (AMS, z angl. accelerator mass spectrometry) pro
méfeni *C atomt'>". Do té doby vyuZivané radiometric-
ké metody detegujici radioaktivni pfemény vyzadovaly
minimalné desitky grami a desitky hodin méfeni jednoho
vzorku, zatimco AMS dramaticky snizila naroky na hmot-
nost vzorku na sub-miligramova mnozstvi a zaroven zkra-
tila doby méfeni na jednotky hodin. To vyznamné rozsiii-
lo portfolio datovatelnych vzorkd =z klasického dreva,
zuhelnatélého dieva a kosti na semena, papir, chitin, texti-
lie, vlasy, velmi vzacné umélecké nebo historické artefak-
ty a viibec prakticky jakykoliv material organického nebo
anorganického pvodu obsahujici '*C a splitjici podmin-
ku uzavieného systému.

5. Antropogenni vlivy: jaderné testy a fosilni
paliva

Vlivem atmosférickych testti jadernych zbrani doslo
béhem 50. a 60. let 20. stoleti k prudkému, témét dvojna-
sobnému, zvyseni aktivity '*C v porovnani s ptirodni hod-
notou pied testovanim. Vysledkem bylo vytvofeni tzv.
bombovych pikd na kalibraénich kfivkach, s maximem
v roce 1963 na severni polokouli a o rok pozdé&ji na jizni
polokouli. Poté, co byla podepsana Smlouva o ¢aste¢ném
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zakazu zkousek jadernych zbrani v roce 1963, zacala akti-
vita "C v atmosféte opét klesat, a to rychlosti vétsi, nez by
odpovidalo pouhé radioaktivni pfeméné, predevSim piesu-
nem "“C do oceanskych vod. V roce 2004 byly sestaveny
oficialni radiouhlikové bombové kalibracni kiivky pro
Ctyii svétové zony odrazejici rozdily v atmosférické cirku-
laci'* a v roce 2013 bylo toto rozdéleni revidovano na pét
svétovych zon". Strmé &asti kalibradni kiivky znamenaji
pro radiouhlikové datovani pftislusnych vzorkli moznost
velkého ¢asového rozliSeni, nékdy i men$i neZ jeden ka-
lendaini rok. Na druhou stranu datovani takovych vzorki
poskytuje téméf vzdy dvojznacny vysledek, nebot’ dojde
k primétu vysledku stanoveni '*C na rostouci i klesajici
¢ast kalibraéniho bombového piku.

Doslo-1i v dasledku antropogenni jaderné cinnosti
k navyseni aktivity '“C, spalovani fosilnich paliv ma pravé
opaény efekt. Fosilni paliva jiz neobsahuji '“C, nebot’ ten
zcela podlehl radioaktivni pfeméné, a proto CO, uvolnény
jejich spalenim fedi pfirozeny obsah radiouhliku
v uhlikové izotopické smési. Tento efekt a dohoda o zasta-
veni atmosférickych jadernych test z 50. let zpisobuje od
Sedesatych let 20. stoleti setrvaly pokles '“C, a to aZ na
soucasné hodnoty odpovidajici hodnotam pied zacatkem
testll jadernych zbrani. Pokud bude pokracovat soucasné
masivni spalovani fosilnich paliv, klesnou mérné aktivity
C postupné az na stfedovéké hodnoty, pri¢emz obdobi
sttedoveéku je z hlediska datovani mimofadné nepfiznivé,
nebot’ aktivita '*C masivné kolisala od roku cca 1650 az
po antropogenni jaderné testy. Diisledkem pro radiouhli-
kové datovani vzorki z blizké budoucnosti bude mnoho-
znaény vysledek pokryvajici kromé blizké budoucnosti
také celé obdobi 1650-1955 (cit.').

Datovani pomoci bombového piku je vyuZzivano
v mnoha aplikacich — k ur¢eni stafi modernich lidskych
pozustatki a tkani ohroZenych druhd, v biomediciné
k urCovani rychlosti obnovy nebo nartstu jednotlivych
tkani, k vylouceni falSovani biopaliv fosilnimi palivy,
k potvrzeni pfirodniho ptivodu kosmetickych a potravino-
vych vyrobkd nebo k odhaleni modernich uméleckych
padélka'’.

V ptipad¢ zkoumani lidskych pozlstatkti i tkéni
zvlasté chranénych druhti je moznym feSenim prvniho
problému datovani pomoci bombového piku, tedy nevy-
hnutelné dvojznacnosti vysledku, analyzovat alespon dva
vzorky ve zndmém relativnim chronologickém vztahu
(mladsi/stars$i). To vétSinou umozni vyloucit jeden
z primétovych intervalll a zuzit vysledek datovani.

Resenim druhého problému, viceznacnosti vysledku,
je podobny princip, avSak vstupem musi byt vice vzorkl
se znamou absolutni chronologii, ktera umozni sekvenci
vysledkti ukotvit na kalibra¢ni kiivku.

6. Datovani tkani chranénych Zivocichu
Pytlactvi a nelegalni obchod s ohrozenymi zivo¢ichy

a rostlinami je zavazny trestny ¢in, ktery nahrava riziku
pfenosu zoondz, ma ni¢ivé dopady na legalni ekonomiku
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statli a v krajnim piipad¢€ je hlavni pti¢inou vymirani né-
kterych druha'®2.

K nejvice pytlacenym savctim patfi sloni, luskouni
anosorozci. V pfipad¢ slonli se jednd témét vyhradné
o loveni za ucelem ziskani klu a obchodu se slonovinou,
at’ uz v ptivodnim stavu nebo upravené do nejriznéjSich
artefaktti, kterym je pfisuzovana bud’ esteticka nebo ma-
gicka hodnota. Jenom maly podil ptedstavuje obchod
s k0zi, zinémi a zivymi slony. Luskouni se lovi za Gcelem
zisku masa, klize a pak také Supin, které pokryvaji jejich
télo a z nichZ se pfipravuji rizné artefakty a také produkty
tradi¢ni mediciny. U nosorozct se pytlaci zajimaji zejmé-
na o jejich rohy, kterym jsou pfisuzovany lécebné ucinky,
a také o maso. Odhaduje se, ze v tomto tisicileti je kazdy
den uloveno 7000 luskounut, 55 slonu a 3 nosorozci, coz
privedlo tyto zivoCichy na pokraj vyhynuti a v soucasné
dobé jsou dle tzv. Cerveného seznamu ohroZenych druhti
klasifikovani jako ohroZeni nebo kriticky ohrozeni®'.

V roce 1973 byla sjednana umluva o regulaci mezina-
rodniho obchodu s ohrozenymi druhy volné€ Zzijicich Zivo-
Cichi a plan¢ rostoucich rostlin, znama jako CITES
(Convention on International Trade in Endangered Species
of Wild Fauna and Flora). Ceska republika tuto tmluvu
ratifikovala v roce 1997. Na z4klad¢ stupné ohrozeni roz-
liSuje CITES tfi zakladni skupiny, které koreluji s mirou
regulace mezinarodniho obchodu: CITES I — druhy pfimo
ohrozené vyhynutim, mezindrodni obchod s nimi je
v principu zakazan, CITES II — druhy, jejichz situace neni
kriticka, ale bez regulace mezinarodniho obchodu by moh-
ly byt ohrozené a CITES III — druhy, u nichZ na regulaci
mezinarodniho obchodu maji primarné zajem jen nékteré
konkrétni staty™,

starki
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1970 1980 1990
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1950

Obr. 2. Dvojznaénost vysledku radiouhlikového datovani
slonoviny pomoci bombové kiivky: naméfena aktivita, zde
v bezrozmémych jednotkich F'*C — tzv. fraction modern®, se
promita na rostouci i klesajici ¢ast bombového piku kalibracni
kiivky a jeji nejistoty. JelikoZ jsou vzorky odebrany z rtiznych
casti klu, musi byt zachovana jejich chronologie (mladsi/starsi).
Lze tedy vyloucit ¢ast vysledného intervalu u vzorku pochazejici-
ho z mladsi ¢asti klu
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Radiouhlikové datovani je v boji proti nelegalnimu
obchodu uziteénym néastrojem, ktery pomaha rozhodnout,
jestli je artefakt legalné obchodovatelny, ¢i ne. Jak uz bylo
feceno, v dasledku bombového piku na radiouhlikové
kalibra¢ni kfivce vznikd pifi datovani modernich vzorkl
Casto dvojznacny vysledek. Ten se v piipadé znamé rela-
tivni chronologie da zptesnit. Napiiklad sloni kel si lze
predstavit jako vnotfené rizné staré kuzely slonoviny, star-
nouci smérem ke Spicce klu a zevnitf ven, s rychlosti kle-
sajici se stafim slona®. Odbérem a analyzou dvou vzorki
v ruzné délce klu, pripadn¢ rizné hloubce, lze pak casto
zptesnit vysledek, tak jako v pripadé situace ilustrované na
obr. 2, kdy Ize vyloucit star§i vysledny interval.

V ptipad¢ jesté nepiiznivéjsich vysledkt je vyhodou
podrobné znalost pfirtistani z4jmové tkané. Je ziejmé, Ze
mnoho tkani obsahuje podrobny chronologicky zaznam,
ktery by mohl byt vyuzity ke zptesnéni vysledku forenzni-
ho datovani. Na obr. 3 jsou ptiklady pravdépodobného
chronologického zdznamu slonoviny.

7. Dynamika tvorby lidskych tkani

Urceni staii lidskych pozistatkti pomoci radiouhliko-
vého datovani, at’ uz ve sluzbach forenznich véd ¢i archeo-
logie, se potykd sproblémem dynamiky tvorby tkani
a jejich remodelace™, nebot’ jednotlivé tkang lidského t&la
vykazuji rozdil mezi aktivitami '*C v atmosféfe v dobé
Gmrti a aktivitami '*C v jednotlivych tkénich. Tento rozdil,
oznacovany jako doba zdrzeni, hraje klicovou roli pii od-
hadu doby umrti nebo narozeni datovaného jedince®®.

V ramci unikatni experimentalni studie?” byla analy-
zovana série vzorkl vybranych tkani ze dvou jedinct na-
rozenych v letech 1964 a 1977, u kterych byly k dispozici
informace o roku narozeni, umrti, nalezovych okolnostech
a pribliznych zivotnich podminkach. K analyze byly vy-
brany tkané s pfedpokladanou dobou rychlosti remodelace
— od velmi rychlé (vlasy, ochlupeni, nehty, kostni tuk)
pres stiedni (kostni kolagen) az po nulovou (zuby). Ze
vzorkll byl chemickym postupem izolovan keratin, kola-
gen nebo tuk, které byly vysuSeny a spaleny na oxid uhli-
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gity*®. Ten se zinkem zredukoval na &isty grafit, ktery byl
zalisovany v hlinikovych katodach méfen na AMS systé-
mu.

Vysledkem radiouhlikového datovéni byly vzdy mi-
nimalné dva intervaly, v disledku nasobnych praméti
aktivity '*C na bombovou kalibraéni kiivku a jeji nejistotu
(obr. 4). Tato dvojznac¢nost byla vzhledem ke znamému
roku narozeni obou jedinct potlacena a vysledny interval
spadajici do vzrlstajici ¢asti bombového piku byl vylou-
cen.

Ve vétsiné aplikaci ovSem potiebné doplitujici infor-
mace nejsou znamy. V takovém piipadé lze dvojznacnost
vysledku potlacit analyzou tkani s riznou rychlosti remo-
delace, pokud jsou k dispozici®. Na obr. 5 lze pozorovat,
ze nejrychlejsi remodelaci podléhaji vlasy a ochlupeni,
nehty a také tuk z kosti, jejich staii tedy nejvice odpovida
dob¢ umrti jedince. Rychlost obnovy v zubim dentinu je
minimalni a se znalosti tvorby zubu béhem vyvoje lze
zjistit pfiblizny interval narozeni jedince. U kostniho kola-

181 Kliéni Kost, tuk (1.0209,0.0018)
95.4% probability
1953 (8.4%) 1957 calAD
2011 (87.0%) 2020calAD
16F
¥
L 14F
12
1 Q

L 1
2000 2020

Obr. 4. Dvojznacénost vysledku radiouhlikového datovani
pomoci bombové kiivky — naméfena aktivita se promita na
rostouci i klesajici ¢ast bombového piku kalibra¢ni krivky.
Vzhledem k dal$im informacim o zesnulém jedinci (rok narozeni
1977) Ize v tomto piipadé vylougit starsi vysledek®'.
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Obr. 5. Intervaly stafi riznych tkani odebranych dvéma jedinciim, ro¢niky narozeni 1964 (zelen€) a 1977 (modfe). Rizove je vy-
znacena bombova radiouhlikova kiivka NH1 pro ¢ast severni hemisféry, do které spada i Ceska republika. Obrazek je barevné dostupny

v online podobg.

genu je doba zadrzeni '*C del3i a pravddpodobné zavisi
ina biologickém v€ku, tedy u starSich jedincd se prodlu-
zuje. Dle dostupné literatury®’ dochazi v obdobi od 20 do
80 let k poklesu rychlosti obmény kolagenu o 1,5-3 % za
kazdy rok. Dobu zdrzeni "*C miize také ovliviiovat strava
jedince ¢i uzivani 16ka*. Na zakladé vysledkt analyz '“C
ve formé kostniho kolagenu izolovaného z jednotlivych
typt kosti nelze jednoznaéné urdit typ kosti, ktera by se
vyznadovala nejkratsi dobou zdrzeni '“C. Tyto zavéry
potvrzuji i ostatni dostupné studie?>*%",

Autorsky kolektiv dékuje za financni podporu Minis-
terstva Skolstvi, mladeze a télovychovy Ceské republiky,
v projektu OP VVV ¢. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000728
— Vyzkum ultrastopovych izotopit a jejich vyuziti v socidl-
nich a environmentdlnich vedach urychlovacovou hmot-
nostni spektrometrii (RAMSES) a Ministerstvu vnitra Ces-
ké republiky, v projektu VJ01010026 — Efektivni vyuzivani
forenznich metod v dokazovani v oblasti boje proti wildlife
crime.
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The history of radiocarbon dating is defined by sever-
al major milestones — its own discovery, the forced revi-
sion of basic principles, the discovery of accelerator mass
spectrometry and anthropogenic influences. The current
capabilities of the method are demonstrated through two
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