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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na frekvenci vyskytu anomalnich struktur po predaci na
schrankach gastropodii ze $areckého souvrstvi prazské panve, ulozenych ve sbirkach Narodniho
muzea v Hornich Pocernicich. Prace shrnuje zakladni poznatky o teratologickych poskozeni u
rozsahlého sbéru dat o vyskytu anomalnich struktur na schrankéch gastropodi Sareckého
souvrstvi (vice nez 4000 schranek bylo studovano) jsou v praci kvantitativné testovany rozdily
ve vyskytu teratologickych poskozeni mezi jednotlivymi druhy (rody) gastropodi, jejich
ontogenetickymi stadii, a riznymi morfologiemi jejich schranek. Analyzy byly provadény
Fisherovym exaktnim testem s pouzitim Holm — Bonferroniho korekce. Vysledna data prace
prokazuji extrémné nizkou frekvenci vyskytu teratologickych poskozeni u stiedné ordovickych
gastropodd, statisticky vyznamny rozdil ve frekvenci poskozeni mezi riznymi druhy (rody)
gastropodi, jakoz 1 mezi riznymi morfologiemi schranek a ontogenetickymi stadii. Tyto
vysledky rovnéz potvrzuji rist Cetnosti vyskytu stop po predaci na schrankach gastropodii

v prib¢hu fanerozoika.

Klicova slova: gastropodi, méekkysi, schranka, anomalie, poskozeni, predace, frekvence, sareckée

souvrstvi, prazska panev



ABSTRACT

The master thesis focuses on the frequency of anomalous structures on Ordovician gastropod
shells coming from the Sarka Formation (Prague Basin) and deposited in the collections of the
National Museum. The thesis summarized basic knowledge about teratological damage in
different groups of gastropods, location and shape of damage and their possible causes. On the
basis of extensive data collection on the occurrence of anomalous structures on gastropod shells
(more than 4000 gastropod shells were analysed), differences in the frequency of teratological
damage between different gastropod species (genera), their ontogenetic stages and different
shell morphologies are quantitatively tested. Analyzes were performed by Fisher's exact test
using the Holm—Bonferroni correction. The results of the thesis revealed an extremely low
frequency of teratological damage in the Mid-Ordovician gastropods, a statistically significant
difference in the frequency of damage between different gastropod species (genera), as well as
between different shell morphologies and their ontogenetic stages. New results also confirm the

increasing frequency of predation marks on gastropod shells during the Phanerozoic.

Key words: gastropods, molluscs, shell, anomaly, damage, predation, frequency, Sarka

Formation, Prague Basin
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Uvop

Kmen Mollusca dnes patii mezi velmi diverzifikované zivoc¢isné skupiny, které mohou ve
vhodnych podminkach tvofit dominantni slozku terestrickych i motskych spolecenstev
(Nyffeler & Symondson 2001; Barker 2004, Fryda 2012). Fosilni zdznam v motskych
sedimentech dokazuje, ze mekkysi byli vyznamnou slozkou vétsiny spolecenstev jiz od pocatku
ordoviku. Tato skutecnost naznacuje, ze mekkysi pravdépodobné reprezentovali vyznamny
zdroj potravy rtuznych predatort v prubéhu celého fanerozoika. Schranka mekkysu, ktera roste
po cely jejich Zivot, umoziuje studium frekvence predacnich atakii na riznych ontogenetickych
stadiich.

V dnesni dobé¢ existuje fada publikaci popisujici rizna teratologickd poranéni schranek u
paleozoickych zastupcli kmenit Mollusca a Brachiopoda (napi: Peel 1984, Ebbestad & Pell
1997, Lindstrom & Peel 2003, Peel 2015, Ebbestad & Hogstrom 2000, Nagel-Myers et al. 200,
Horny 2002, Vermeij ef al. 1981, Vermeij 1982 aj.). VétSina publikaci vSak pouze popisuje
stopy po netspeésné predaci na schrankéch, ale neanalyzuje jejich Cetnost.

V pribéhu fanerozoika se podle nékterych analyz (napt. Vermeij et al. 1981, Vermeij 1982,
Alexander & Dietel 2003 aj.) ménila morfologie schranek gastropodii vlivem rostouciho
predacniho tlaku. Publikovana data (napi.: Kelley & Hansen 2003, Peel 1984, Ebbestad & Pell
1997, Lindstrom & Peel 2003, Alexander & Dietel 2003, Vermeij ef al. 1981 atd.) naznacuji,
ze frekvence vyskytu stop po predaci na schrankach gastropodti od svrchniho ordoviku roste.
V soucasnosti vSak neexituji Zadnad publikovana kvantitativni data o vyskytu teratologickych
anomalii na schrankach stiedné ordovickych ¢i starSich gastropodd. V obdobi ordoviku
dochazelo k rozvoji mnoha skupin gastropodii (Fryda & Rohr 2004, Fryda 2012). Kvantitativni
analyza vyskytu stop po predaci na schrankach ordovickych gastropodi mize tak poskytovat
cenné informace o potravni strategii a ekologickych vztazich v ranném paleozoiku, kdy
dochézelo k biodiverzifikaci vétSiny zivocisnych skupin.

V této diplomové praci jsou analyzované vzorky ze sbirek Néarodniho muzea v Hornich
Pocernicich. Studované materidly pochéazely z riznych lokalit $areckého souvrstvi prazské
panve (Brandys nad Labem, Cerveny vrch, Dily, Karyzek, Litohlavy, Myto, Osek u Rokycan,
Pétidomky, Praha-Libug, Praha-Sarka, Rokycany, Svatostépansky rybnik, Té&skov, Uvaly,
Vokovice, Volduchy, Zbiroh). Hlavnim cilem diplomové prace bylo na zékladé rozséhlého
sbéru kvantitativnich dat o vyskytu stop po predaci na schrankdch gastropodii ze Sareckého
souvrstvi (vice nez 4000 schranek bylo studovédno) charakterizovat frekvenci vyskytu téchto

jevi a kvantitativné testovat rozdily vyskytu stop po predaci mezi jednotlivymi druhy (rody)



gastropodd, jejich ontogenetickymi stadii, a riznymi morfologiemi jejich schranek. Analyza
frekvence anomalniho vyskytu na schrankach byla provadéna u druhti nasledujicich roda
gastropodl:  Barrandicella, Carcassonella, Cyrtodiscus, Lesueurilla, Ptychonema,
Pygmaeoconus, Selesinuites, Sinuites a Tropidodiscus. Ve studovaném materialu se nachazely
skupiny s riznou morfologii schranek (planispiralni, isostrofické, pftilipkovité, vézovité).
Teratologické poskozeni se vyskytovala rovnéz na riznych ontogenetickych stadiich schranek
(starsi ¢i mladsi zavity). Vysledky diplomové prace dokladaji extrémné nizkou frekvenci
teratologickych poskozeni na schrankach gastropodu ze stfedniho ordoviku. Nové poznatky
rovnéZ dopliiuji a potvrzuji hypotézu (napt. Alexander & Dietel 2003, Vermeij et al. 1981) o
ruistu Cetnosti vyskytu stop po predaci na schrankach gastropodi v prubéhu fanerozoika (tj. riist

predacniho tlaku).



1 GEOLOGIE

1.1 Prazska panev

Vyplih prazské panve je soucasti tepelsko-barrandienské oblasti. Rozloha panve je
zaznamenéna od Starého Plzence pres Prahu k Uvaltim a Brandysu nad Labem, kde se noti pod
kiidové ulozeniny (Havlicek 1981, 1982). Denudacni relikt vyplné prazské panve predstavuje
vrstevni sled jednotek od spodniho ordoviku az po stfedni devon (Havlicek in Chlupac et al.
1992). Kridla vypln€ panve jsou tvoieny horninami ordoviku, které¢ diskondartné¢ nasedaji na
kadomsky podklad a z mensi ¢asti na kambrické ulozeniny. Jadro panve je vyplnéno horninami
siluru a devonu.

Pocatecni stadium panve mélo charakter mélké a uzké linearni deprese, kde posléze
dochazelo k diferenciaci (Havlicek in Chlupac et al. 1992). Sedimentace byla provazena
vulkanickou ¢innosti (napt. ordovicky komarovsky vulkanicky komplex, silursky svatojansky
vulkanicky komplex; Tasaryova et al. 2018) a synsedimentarni deformaci panve. Tektonicky
neklid zptsobeny extenznim rezimem mél za nésledek vznik zlomua a vulkanickou aktivitu
(K¥iz 1991, 1998). Dochézelo k rozpadu panve na mnoho podélnych a ptficnych segmentt
s riznou rychlosti subsidence (Havli¢ek 1989, K#iz 1991, 1992). V dusledku variské orogeneze

ziskaly sedimenty prazské panve soucasnou stavbu slozitého brachysynklinoria (Kachlik 2003).

GERMANY

z8i3

ordovik

silur a devon
zlom, prikrov

mésto
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20 km

Obrazek 1 — Pozice a rozlozeni sedimentii prazské panve (prevzato a upraveno ze Zichy et al. 2020)
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1.2 Paleogeografie prazské panve

V obdobi ordoviku existovaly kontinenty Laurentia, Baltika, Siberia, Gondwana,
Kazachstania. Mezi Laurentii, Baltikou a Sibérii se rozkladal ocedn lapetus. Jizni Cast
Gondwany se nachézela v oblasti jizniho pdlu. Severni okrajové ¢asti Gondwany pokracovali
v rozdéleni na mensi segmenty. V dusledku riftingu se odd¢lil od sz. ¢asti Gondwany kontinent
klimatického pasma. Ve spodnim ordoviku zacala vznikat prazska panev, které se nachézela ve
vyssich zemépisnych Sitkach jizni polokoule. V disledku pohybu kontinentii se posouvala do
niZSich zemépisnych Sitek smérem k rovniku.

V soucasné dob¢ pievazuje nazor, ze paleogeograficka pozice prazské panve byla soucasti
skupiny armorickych teranu (ATA) na periférii Gondwany (Franke 2000, Zak & Sldma 2018 a
dalsi).

V obdobi ordoviku dochéazelo ke zméndm klimatu. Ve spodnim a sttednim ordoviku bylo
teplejsi klima, svrchni je charakteristicky chladnéjsim klimatem. Svéd¢i tomu nejen doklad
kontinentalnich ledovct, ale 1 vyraznad klimaticka zonalnost moiskych faun (Havlicek in
Chlupac et al. 1992).

Podle paleomagnetickych dat je dokladana pozice prazské panve v oblasti mirného pasu
(Chlupac et al. 2002, Tasaryova et al. 2014). Havlicek et al. (1994) vyclenili tepelsko-
barrandienskou oblast z ATA na zakladé studia geografické distribuce druhovych spolecenstev
trilobiti a brachiopodii. Havlic¢ek et al. (1994) usuzovali o prazské panvi jako o samostatném
mikrokontinentu nebo mikrodesce zvané Perunika. Cocks a Torsvik (2006) uvadéji, ze jiz
v nejspodnéjsSim ordoviku doslo k odd€leni Peruniky od Gondwany, ktera se nezavislé na ATA
posouvala smérem k Baltice. Fatka a Mergl (2009) dopliiuji predeslé prace o Perunice na
zaklad¢ paleontologickych dat. Paleomagnetické méteni podle Krse ef al. (1986, 1987) ¢i
Taitové (1999) svédci o odlisnosti pozice Peruniky a Armoriky od ostatnich terand. Podle
Servaise a Suntubina (2009) jsou vysledky Krse et al (1986, 1987) srovnatelné
s paleomagnetickymi vysledky ostatnich teran. Méfeni provedené Lewandovskym (2003)
nenasvédcuje odlisnostem paleomagnetické orientace Armoriky a Peruniky na konci siluru, jak
to doklada meéteni od Taitové (1999). Poloha prazské panve je dosud pfedmétem diskusi. Na
zakladé odliSnosti fosilnich spolecenstev, nelze podle Servaise a Suntubina (2009) stanovit
mikrokontinent ¢i mikrodesku, proto fadi Peruniku k paleogeografické provincii v rdmeci

armorickych terand.
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Laureniia

O Perunika OArmorika Avalonie

Obrazek 2 — Paleogeografické rekonstrukce Peruniky (Pe), armorickych teranii (ATA), Avalonie (Aval), Laurentie, Baltiky a
Gondwany. A) rekonstrukce jejich pozic v raném ordoviku, B) rekonstrukce jejich pozic na prelomu ordoviku a siluru (podle
Cocks & Torsvik 2002, 2006, prevzato z Fatky & Mergla 2009, upraveno)

1.3 Ordovik

V 19. stoleti byl utvar ordoviku fazen ¢astecné mezi Gtvary kambria a siluru. V roce 1960
byl formalné uznan na mezinarodnim geologickém kongresu v Kodani jako samostatny utvar
(Bassett 1979). Mezinarodni stratigrafickd komise rozd¢lila ordovik do tii odd€leni (spodni,
sttedni, svrchni), ktera se skladaji ze sedmi stupnii nazvanych tremadocian, floian, dapingian,
darriwilian, sanbian, katian a hirnantian (Gradstein et al. 2012). Z divodu piesnosti korelace
jednotlivych svétovych oblasti byly mimo jiné vytvofeny regiondlni stupnice. Pro
barrandienskou oblast jsou vyuzivané stupné tremadok, aering, oretan, dobrotiv, beroun,

kralodvor a kosov (Havlicek & Marek 1973, Gutierréz-Marco ef al. 2017).

1.3.1 Ordovik prazské panve

Ordovik je v prazské panvi zastoupen celym vrstevnim sledem hornin od tremadoku po

hirnantian. Po stratigrafickém hiatu diskondartné nasedaji bazalni ordovické vrstvy na
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proterozoicky podklad a ¢asteéné na kambrické ulozeniny. Jednotliva souvrstvi se litologicky

od sebe 1isi.

Spodni ¢asti tremadoku (tienické souvrstvi) ma transgresivni charakter. Horniny tfenického
souvrstvi jsou zastoupeny mélkovodnimi kifemennymi piskovci, arkdézami a drobami (Havli¢ek
in Chlupac 1992). Ve svrchni ¢asti tremadoku (milinské souvrstvi) doslo k regresi v dusledku,
které ma milinské souvrstvi mensi plosné rozsifeni nezli souvrstvi ttenické (Chlupac et al.
2011). Milinské souvrstvi je zastoupeno sedimentarnimi silicity (Havli¢ek 1982). Klasticky
material tremadoku je tvofen z proterozoickych hornin a z vulkanickych hornin kiivéaklatsko-
rokycanského komplexu (Chlupac et al. 2011).

V arenigu (klabavské souvrstvi) se mélkovodni sedimentace méni na hlubokovodni
(Chlupac et al. 2011). Na poc¢atku arenigu doslo nejen k transgresi, ale 1 k tektonickému neklidu
a segmentaci panve v doprovodu s vulkanickou aktivitou (Chlupa¢ et al. 2011). Oblasti s
maximalni subsidenci se premistuji pod¢l delsi osy panve smérem od zdpadu na vychod
(Havlicek 1981). Pro klabavské souvrstvi jsou typické Sedozelené biidlice s prachovitou,
piscitou a vulkanickou pfimési (Chlupac et al. 2011).

Na pocatku oretanu (Sarecké souvrstvi) doslo k rozsahlé transgresi. V prazské panvi doslo
ke vzristajici extenzi a subsidenci. Hlavni litofacii Sareckého souvrstvi jsou Sedé az Cerné
biidlice, které jsou spojeny s kiemitymi nodulemi (detailni popis v nasledujici podkapitole).

Stupent dobrotiv ma dvé hlavni facie, spodni je pisCita (skalecké kiemence) s proménlivou
mocnosti, druhd facie je bridlicna. Stejné jako v Sareckém souvrstvi, tak i v dobrotivskych
biidlicich se vyskytuji nodule. Nodule dobrotivského souvrstvi byvaji mensi a méné
prokiemenélé, nezli je tomu u Sareckych nodulich (Chlupac et al. 2011).

Svrchnoordovicky stupent beroun je zastoupen v prazské panvi péti souvrstvimi. Baze
stupné beroun, zafind sedimentaci libefiského souvrstvi. Libetiské souvrstvi je vyvinuto ve
dvou litofacii. Libenské bfidlice vznikaly ve vétSich hloubkdch s nedostatkem kysliku
(Havliéek 1998). Revnické kiemence naproti tomu vznikaly v mélkovodnim prostiedi (Chlupad
& Kukal 1988). Nejmocné;jsi jednotkou ordoviku prazské panve je letenské souvrstvi, pro které
je charakteristické stfidani drobovych a kiemennych piskovci, drob, prachovci a biidlic.
Hranice mezi letenskym a nadloZznim vinickym souvrstvim je charakterizovana eustatickym
zdvihem motské hladiny a vyznacuje se monotonnim sledem cernoSedych a jemné slidnatych
btidlic (Chlupac et al. 2011). Bfidlice vznikaly v hlub§im anoxickém prostedi. Pro nadloZni
zahotanské souvrstvi je typickd pfevaha monotonnich Sedych a Sedozelenavych prachovet,

misty se v nich vyskytuji vapnité, druhotné limonitizované nodule. Nejsvrchnéjsi partie (stupné

13



beroun) jsou zastoupeny horninami bohdaleckého souvrstvi, které je tvorené jilovitymi
bridlicemi s vlozkami pyritu. Smérem k nadlozi se mizeme setkat s polyteichovou facii, ktera
se vyznacuje stfidanim bfidlic, prachovcl, jemnozrnnych piskovcl a pisitych véapenct
(Chlupéc et al. 2011).

V nejsvrchnéj$im ordoviku se rozlisuji dva stupné kralodvor a kosov, klimatické zmény
m¢ély za nasledek zménu sedimentace a druhovych spolecenstev (Chlupac et al. 2011). Horniny
kralodvorského souvrstvi (kralodvor) maji charakter zelenosedych az Sedych jilovct s pfimeési
kiemenného siltu (Havlicek in Chlupa¢ 1992). Misty se objevuji druhotné limnitizované
karbonatové konkrece. Na kralodvorské souvrstvi konkordantné nasedaji sedimenty
kosovského souvrstvi (Chlupac¢ et al. 2011). Nejmladsi kosovské souvrstvi je charakteristické
vétsim podilem klastického terigenniho materidlu. Bdze souvrstvi obsahuje diamiktity
s dropstony (Havli¢ek in Chlupa¢ 1992, Brenchley & Storch 1989). Tento typ sedimentii

nasvédcuje globalnimu ochlazovani na konci ordoviku (Havlic¢ek in Chlupac 1992).
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Obrazek 3- Stratigrafické znazornéni ordoviku Barrandienu. 1 — slepence, hrubozrnné droby a piskovce, 2 — silicity, 3 — jilové
bridlice a prachovce, 4 — vulkanity, 5—6 — svétlé kremence a piskovce, 7 — stiidani piskovcii (ev. kiemencii), drob a prachovcu,
8 — prevazné prachové bridlice a prachovce, 9 — sedimentadrni zelezné rudy, 10— stratigraficky hiat, k — kiemence (prrevzato z

Havlicka 1967, Chlupadce et al. 2011, upraveno).

1.4 Sarecké souvrstvi

1.4.1 Litologie

Sarecké souvrstvi bylo pod oznacenim Sarecké btidlice stanoveno Kettnerem a Kodymem

(1919). V historii byla tomuto souvrstvi vénovana pozornost z divodu vyskytu Zeleznych rud.

Séarecké souvrstvi obsahuje fosilni zbytky organismil, proto je souvrstvi vhodné pro

paleontologické studie. V Sareckém souvrstvi mliizeme rozlisit nékolik zékladnich typt hornin:
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piskovce, slepence, siltovce, karbonaty, sedimentarni zelezné rudy, fosfaty, btidlice, nodule
(konkrece) a pyroklastické hornin.

Piskovce Sareckého souvrstvi se od sebe 1isi svym slozenim, texturnimi znaky i genezi.
Bazalni piskovce se vyskytuji v téméft celém severozdpadnim kiidle barrandienu a nachdzeji se
v nadlozi vrstev preplavenych tufii klabavského souvrstvi. Tyto piskovce vznikaly v dasledku
regrese ve vySSim arenigu, ktera predchazela transgresi v oretanu. Pfi regresi mohlo dojit
k vynofeni a rozruseni sedimentd nejvyssich partii klabavského souvrstvi (Kukal 1962).

Slepence sareckého souvrstvi se nachazeji v oblasti Hfebend a severozapadni Casti Prahy.
Bazélni slepence jsou znacné hrubozrnné a jejich valouny jsou tvofeny predevSim
z kambrickych uloZenin. Slepence z oblasti Prahy-Troje jsou odlisného slozeni 1 geneze. Tyto
slepence jsou tvofeny ostrohrannymi utrzky algonkickych btidlic a valouny kyselych vyvielin
(Kukal 1962).

Siltovce v Sareckém souvrstvi netvoii samostatné mocné horniny, charakterizuji se
utvarenim Cocek a lamin s vys$§im obsahem siltu (Kukal 1962).

Karbonaty v tomto souvrstvi jsou zndmy ve tiech formach. Samotné karbonatové sedimenty
s proménlivou pfimési jilovitého az piscitého klastického materialu, se nachazeji v klabavsko-
oseckém a kySickém rudnim obzoru. Karbonaty se mohou objevovat jako uhli¢itanova ptimés
v klastickych sedimentech (v podobé tmelu nebo noduli). V okoli vychodnéjsi ¢asti panve
v oblasti Prahy se vyskytuji karbonatové nodule v jilovych sedimentech s vétSim podilem
hrubého detritu, v oblasti u Krusné hory a Race se nachazeji karbonaty tvotici tmel piskovcu.
Karbonaty mohou byt zastoupeny i v pyroklastickych horninach.

Sedimentarni zelezné rudy patii mezi podrobnéji prostudované horniny sareckého souvrstvi.
Tyto horniny tvoii v klabavsko-oseckém rudnim obzoru bézi a kySickém rudnim obzoru svrchni
polohy. V oblasti Ejpovice, MniSek, Rac a Biezina se tyto dva rudni obzory sjednocuji v jednu
mocnéjsi rudni polohu, kterd Casto zastupuje celou mocnost Sareckého souvrstvi. Nazory na
vznik Zeleznych rud se 1iSi. Podle Kukala (1962) doslo pfi oretanské transgresi ke tvorbé
izolovanych nebo ¢astecné izolovanych panvicek, kde mohly byt vytvoteny vhodné podminky
pro chemogenni rudni sedimentaci. Havli¢ek a Snajdr (1957) popisuji zavislost rozmisténi
zeleznych rud na vulkanické aktivité z divodu piinosu zvétralého tufu, jako vhodnym zdrojem
zeleza. Podle Kukala (1962) jsou dvé zakladni podminky vzniku rud. Za prvé muselo dochazet
k dostate¢nému piinosu Zeleza jakymkoliv zpisobem a zamezeni pfinosu hrubsiho terigenniho
detritu. Druhou podminkou bylo prostiedi vhodné pro koncentraci a sedimentaci sloucenin

zeleza (Kukal 1962).
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Fosfaty jsou dulezitou slozkou zeleznych rud. VéEtsi podil obsahu fosforu byl pozorovan jak
pti bazi (v podobé ulomkl fosfatovych misek brachiopodil), tak ve svrchnich polohach rud
(fosfatové nodule). Vyskyt fosforu, ktery byva koncentrovan v zeleznych rudach se vysvétluje
nékolika zptsoby (napf. pomalejsi sedimentaci, pii které mohlo dojit k vétsSi koncentraci
chemogennich soucasti ¢i vlivem ¢innosti organismti na sedimentaci atd.).

Komarovsky vulkanicky komplex v dobé sedimentace Sareckého souvrstvi dosahuje
nejvetsiho plosného rozsieni, ve kterém jsou rozliSeny dva typy pyroklastickych hornin.
Facialn¢ peliticky vyvoj souvrstvi zastupuji aglutinatové akumulace, které vznikaji jen pii
submarinni vulkanické Cinnosti granulaci lavy, jsou tmelené a neobsahuji slozku popelu.
Naproti tomu jsou v tomto souvrstvi zastoupeny aglomeraty a tufy s popelem, které mohly
vznikat jak submarinnég, tak subaericky (Kukal 1962). Pyroklastické horniny tvoifi mocné
akumulace na Komarovsku, v zdpadnich Castech Hiebent, v celé centrdlni Casti panve a dale
severo-vychodné az do oblasti Chrbiny a Svarova.

Jilové bridlice Sareckého souvrstvi jsou Casto rekrystalizované a jejich zakladni hmota byva
paraleln¢€ usmérnéna (Kukal 1962). Centralni ¢ast panve se vyznacuje jilovitou sedimentaci, a
vetsi mocnosti nez okrajové segmenty (Havlicek in Chlupac et al. 1992). V oblasti Praha-
Zizkov se vyskytuji jilové sedimenty s nejvy$§im stupndm rekrystalizace, u kterych jsou jiz
patrny zndmky pocinajici epizonalni metamorfozy (Kukal 1962). V oblasti zapadni casti
panve (Rokycansko) pievladaji Sedé az tmave Sed¢ jilovité biidlice (Chlupac et al. 2011), které
se vyznacCuji mensi rekrystalizaci, nez jilovité bridlice z oblasti Praha-Troje (Kukal 1962).
Jilovité horniny obsahuji jilové mineraly (illit a jiné), organické latky (organicky C), pfimés
sideritu, hrubsiho detritu a tufitu. Jako celek odpovidaji cerné jilovité¢ btidlice Sareckého
souvrstvi meélkovodnimu prostiedi, o tom svédci vétsi podil bentosu.

Nodule (pouzito Loi & Dabard 2002) Sareckého souvrstvi byly diive oznacovany pod
terminem konkrece (pouzito napf. Kukalem (1962)), miiZzeme se setkat s neodbornym
oznatenim rokycanské kuli€ky. Jsou tvofeny prevazné kiemenem (smiSenym s jilem),
karbonatem, organickymi zbytky a jinymi soucastmi. Jako organické zbytky byly v nodulich
nalezeny zbytky po schrankich bezobratlych Zivocichl. Podle Kukala (1962) byly nodule
neboli konkrece zprvu karbonatové, které byly nasledné epigeniticky silicifikované. Toto
tvrzeni bylo vysvétleno na zaklad€ difuznich Liesegangovych prstenct a silifikace podél sutur
vnitini. Nodule s malymi rozméry €asto byvaji zcela silifikované, oproti tomu nodule vétSich
rozmérl byvaji karbonatové. Prostfedi, ve kterém nodule pravdépodobné vznikaly, muselo byt

s vysSim obsahem karbonatu (Kukal 1962). Mnozstvi této slozky vSak nemohla dostacovat
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k utvareni celé vrstevni karbonatové plochy, a proto se tyto nodule nachdzeji ve vrstvach
cernych bfidlic. Tyto bfidlice eroznimi a plidnimi procesy zvétraly a diky zemédélské aktivité,
kterd orbou rozruSuje pudu, mizeme dnes nalézat tyto tzv. rokycanské kulicky na polich.
Nejznaméjsimi oblastmi, kde se nodule ze Sareckych vrstev vyskytuji jsou Osek u Rokycan a
Praha-Sarka.

Bohata fosilni fauna je obsazena v bridlicich a nodulich, které obsahuji zbytky trilobitu,

brachipodt, hyolitt, gastropodu a dalsich.
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2 PALEOEKOLOGIE

Druhova spolecenstva byla v obdobi ordoviku rozmanita. Velka biodiverzifikace organismu
se projevila nejen na bentickych spolecenstvech, ale i na rozvoji planktonnich a pocinajicich
nektonnich organismi. Utesotvorna spoledenstva se skladala predev§im z mikroorganismi.
Prokaryota, fotosyntetické modro-zelené tasy a sinice utvarely organické maty, stromatolity,
trombolity a dal$i variace. Mikroorganismy s kalcitovou schrankou pfispély k pocinajicimu
utesovému ekosystému v ordoviku tropického pasma (Webby 2004). Dalsi slozkou tvoftici
ordovické utesy se stala metazoa (stromatopoidi, litistidni houby, bryozoa, tabulatni korali a
dalsi). K vyznamné zméné utesového spoleCenstvi dochazi ve vys§im stfednim ordoviku
(darriwilian), kdy se objevuji 1épe kalcifikovana metazoa a fasy. Zménu prodélavaji infaunni
stopy, kdy se misto jednoduchého rozvétveni stop zacnou objevovat stopy vice a slozitéji

vétvené. Tento trend ukazuje, Ze beéhem stiedniho ordoviku doslo k vyrazné biodiverzifikaci

organismi (Webby 2004, Mikulas 1998).

2.1 Pelagické organismy

Z pelagickych organismil se ve fosilnim zdznamu dochovaly jak planktonni, tak nektonni
skupiny. Z planktonnich forem byly dochovany skupiny zelenych fas, graptolitti, akritarch,
chitinozoi, radiolarii a dalSich. Z nektonnich forem byly zachovany skupiny nékterych
konodontl a nautiloidnich hlavonozcu, trilobitt, fylokaridnich korysi a dalSich (Webby 2004).
Stratigraficky vyznamni jsou konodonti, graptoliti a chitinozoa.

Diilezity vyvoj prodé€lali nautiloidni hlavonozci. Oproti hlavonozcim z kambria doslo u
ordovickych cefalopodii k vyraznému vyvoji sifonélni trubice. Vyvoj sifonu umoznil lepsi
zasobovani mékkych tkani krvi a vyménu plyna do uzaviené, septické apikalni ¢asti schranky.
Vyvoj sifondlni trubice dal moznost hlavonozciim dosdhnout velmi efektni kontroly vztlaku.
V ordoviku se objevuji skupiny bentické, nektobentické i pelagické. Z fosilniho zaznamu bylo
nejvice dochovanych nautiloidnich hlavonoZct s konickou schrankou. Horizontalni pohyb byl
aktivni 1 pasivni. Pelagickému Zivotu se béhem stfedniho ordoviku (darriwilian) pfizplsobily
tii skupiny hlavonoZzci: Actinocerida, Orthocerida, Ascocerida. Z hlavnich skupin se
obratnymi plavci staly formy se sto€enou schrankou ve vys$§im ordoviku (napf. Tarphycerida)
(Frey et al. 2004). Ptedpokladé se, ze vétSina skupin cefalopodll byla karnivorni. Hlavonozci

m¢éli za nasledek zménu trofickych vazeb a stali se ordovickymi vrcholnymi predatory.
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V obdobi ordoviku doslo k vyvoji u skupiny Arthropoda (napft. u trilobitt, fylokaridnich
koryst, eurypteridi atd.). VétSina ordovickych trilobitl zila bentickym ¢i nektobentickym
zptisobem zivota, vazanym na moiské dno. Vyjimkou mohou byt jejich planktonni larvalni
stadia. Podle Forteyho (1985) byli n¢kteti dospéli zastupci skupin Telephinidae a Cyclopygidae
schopni aktivniho plavani ve vodnim sloupci. Tyto dvé skupiny se vyskytovaly v odliSnych
faciich. Zastupci ze skupiny Telephinidae byli epipelagicti, naproti tomu zéstupci skupiny
Cyclopygidae byli mezopelagic¢ti (McCormick & Fortey 1998). Potravni strategie téchto dvou
skupin byla nejpravdépodobnéji zaméiena na drobné planktonni kofisti ¢i vétsi planktonni
pozirace, kterymi mohli byt napt. fylokaridnni korysi. Fylokaridni korysi, stejné jako trilobiti,
zili pfedev$im bentickym ¢i nektobentickym zplisobem zivota. Vyjimkou je ordovicky rod
Caryocaris, jehoz morfologické aspekty jsou charakteristické pro pelagicky zplisob zivota.
Podle Vanniera et al. (2003) je pro rod Caryocaris v obdobi ordoviku typicka epipelagicka a
mezopelagicka facidlni zona. Potravni strategie byla zaméiena na filtrovani drobné planktonni
koftisti. Fosiln€ ojedinélou ordovickou skupinou jsou eurypteridi. Fosilni pozistatky druhu
Pentecopterus decorahensis Lamsdell et al., 2015 ze skupiny Megalograptidae jsou zndmé jiz
ze stfedniho ordoviku (darriwilian) (Lamsdell et al. 2015). VétSina nalezt eurypteridii ze
skupiny Megalograptida je vSak zndma az od vysSiho ordoviku. Fosilni pozlstatky eurypterida
pochazi piedevsim z oblasti severni Ameriky, z jinych oblasti jsou nélezy velmi vzacné. Podle
Chlupace (1999) jsou doklady vyskytu zbytkit moznych eurypteridi z letenského souvrstvi
prazské panve.

Z obdobi ordoviku jsou znamé fosilni pozustatky obratlovcl ze skupin Agnatha a
Gnathostomata. Fosilni pozlstatky obratlovci z obdobi ordoviku jsou vSak vzacné. Ze
spodniho aZ stfedniho ordoviku jsou zachovany pozistatky taxond agnatnich ryb. Obratlovci
ze skupiny Agnatha byli drobnych rozméra a piijimali potravu filtrovanim vody. Taxony
gnathostomatnich ryb jsou zndmé az od svrchniho ordoviku (Turner et al. 2004). Neni
pravdépodobné, Ze by ordovicti obratlovci napadali schranky gastropodd, tak jako je tomu u

dnesnich durofagnich ryb.
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Obrazek 4 - Schématické zndzornéni vyvoje spodnopaleozoickych spolecenstev. V cerveném ohraniceni duraz na
biodiverzifikaci organismii v obdobi ordoviku (upraveno a prevzato z Kluga et al. 2010)

2.2 Bentické organismy

Vétsina bentickych skupin se objevuje jiz v kambriu, nicméné béhem ordoviku dochazi
k jejich biodiverzifikaci. Vyvoj bentickych spolecenstev 1ze pozorovat u fad skupin jako jsou
ramenonozci, trilobiti, korysi, mlzi, plzi, rostrokonchie, cervoidni organismy a dalsi (Webby
2004). V této casti jsou popsany skupiny bentickych organismu, které mohly mit v minulosti
vliv na anomalnim vyvoji schranek ordovickych gastropodi.

Z obdobi ordoviku jsou znamé doklady bentickych a nektobentickych skupin trilobitd, které
zaujimaly rizné typy biofacii. Vyskytovaly se jak v mélkovodnich, tak v hlubokovodnich
faciich a nékteti zastupci se jiz objevovali v pelagické zoné (Adrain et al. 2004). Jiz z obdobi
kambria byly zaznamenany formy od bé&znych poziraci az po predatory ¢i mrchoZrouty.
V obdobi ordoviku dochazelo k vyvoji aulakopleuridnich, proetidnich, fakopoidnich a
asafidnich trilobit, ktefi se vykytovali vriznych faciich. VétSina trilobith obyvavala
kontinentdlni Self. Byli to tzv. pozirac¢i detritu, kterymi mohly byt napf. skupiny
Aulacopleuridae a Proetidae. Nicméné se tyto skupiny mohly vyskytovat i v hlubsich facii. Pro
skupiny Asaphidae a Phacopoidea jsou vice charakteristické hlubokovodné;jsi facie, presnéji
olenidni biofacie. Tyto skupiny jsou povazovany podle Adraina et al. (2004), Fortey & Owense
(1999) a Forteyho (2013) jako moZni ordovicti predatoii ¢i mrchoZrouti. Zastupci ze skupiny

Phacopoidae nedosahovali v obdobi ordoviku velkych a robustnich rozmérti, av§ak méli dobie
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vyvinuty vizudalni orgédny, které mohly slouzit pro specificky ucel lovu kofisti (Adrain et al.
2004). Nicméné, blizsi specifikace kofisti u ordovické skupiny Phacopoidea neni ziejma.
Oproti tomu zastupci ze skupiny Asaphidae byli v obdobi ordoviku velci a robustni predatofi,
kteti se mohli pohybovat v hornich ¢astech potravniho fetézce (Adrain ef al. 2004).

K velkému rozvoji v obdobi ordoviku dochazi u skupiny Echinodermata. Vyskytovali se
jak formy herbivorni (napf.: blastoidi, krinoidi atd.), tak nové formy karnivorni (napt.: motské
hadice a hvézdice). Nékteti dnesSni zéastupci ze skupin Ophiuneauridae a Asteroidea jsou
schopni napadat mekkyse ¢i koraly. Pfijem potravy je vSak u téchto skupin mimo télni.
Pravdépodobné byl pfijem potravy u téchto skupin z obdobi ordoviku podobny jako u dnesnich

forem.

2.2.1 Gastropodi

Skupina Gastropoda prodé€lala vyrazny rozvoj v obdobi celého ordoviku. Studie gastropodii
byla provedena ptedevSim na zakladé vyssich taxoni, jelikoz fylogeneze nizSich taxoni je
problematickd z hlediska homoplasticické podobnosti schranek (Fryda & Rohr 2004). Béhem
darriwilianu doslo nejen k vyvoji jednotlivych rodl, ale zaroven dochézelo i1 k zéniku ci
zpomaleni vyvoje jednotlivych skupin. V nejspodnéjsim darriwilianu prodélaly rozvoj vSechny
vys§i  skupiny  gastropodii  (Patellogastropoda,  Archaeogastropoda, = Mimospirina,
Euomphaloidea, Macluritoidea, Caenogastropoda). Fryda a Rohr (2004) poukazuji na
nedostatek studii a novych poznatkli u ordovickych gastropodd, které by prispely k poznani

druhové rozmanitosti této skupiny.

2.3 Asociace zivoéichu Sareckého souvrstvi

Prazska panev byla v dob¢ sedimentace uzkou linedrni depresi s pomérné strmymi svahy.
Z divodu stavby prazské panve se v rozborech fauny vyskytovaly obtiZze s rozdélenim do
ptislusnych bentickych zon. Absence rozsahlych plosin, které by se mirné svazovaly k jadru
panve, jsou pricinou proc¢ se v ordoviku prazské panve nevyskytuji Siroka pasma bentické fauny

souvisejici s hlubokovodnim kolisanim (Havlicek 1982). Ordovicka benticka spoleCenstva
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prazské panve nejsou uzce vazané na batymetrii moiského dna, vyznamnéjSi podstatou je
charakter substratu.

Podle Boucota (1975) lze ordovickou faunu klasifikovat do Sesti jednotlivych skupin
bentickych spolecenstev v zavislosti na motské hloubce a vzdalenosti od pobiezi. V ordoviku
prazské panve se v rozborech fauny vyskytovaly obtize s rozdélenim do ptislusnych bentickych
z6n, z divodu stavby panve. Pro klasifikaci jednotlivych ordovickych bentickych spolecenstev

se Boucotova (1975) klasifikace vyuziva nasledovné:

1) Zobny 1-2 se vyskytovaly v mélkovodnim, subtiddlnim a intertidalnim prosttedi. Tyto
zony charakterizuje nocturneliové a skolitové spolecenstvo.

2) Zobny 3-4 jsou charakteristické drabovio-aegiromenovou faunou. Obyvala pfedev§im
svahy panve, mén¢ Casto osidlovala dno centralni ¢asti panve.

3) Zoény 5-6 zahrnuji hlubokovodni spolecenstva z jilovitych bfidlic. Hojné se v zonach

vyskytovala vagilni fauna, ptfedevsim trilobiti.

Na pocatku sareckého souvrstvi se nové v prazské panvi objevuji druhy, které byly znamé
z arenigu (floian) zapadnich statd v Evropé (Havlicek in Chlupa¢ et al. 1992). Dochazelo
k migraci sesilni a vagilni fauny. V Sareckém souvrstvi stanovil Havlicek (1982) nocturneliové
a euorthisinové spoleCenstva.

Nocturneliové spolecenstva se v Sareckém souvrstvi vyskytuje pouze ojedinéle, oproti
kdy se uzemi zménilo na drobné, izolované panve. Podle Kukala (1962) nebyla voda
v izolovanych panvi dostate¢né okysli¢ena, nicméné byla bohatsi na oxid uhli¢ity. Hodnota pH
byla niz§i z divodu nizsi salinity (Kukal 1962). Bentickd spolecenstva byla v téchto
podminkach redukovéna a byla tvofena pouze drobnymi inartikulatnimi brachiopody.

Euorthisinové spolecenstvo bylo velmi diverzifikované. Dominovali v ném predev§im
trilobiti, kteti obyvali vrstvy ¢ernych jilovct obsahujici pfimési hrubsiho detritu. Podle Kukala
(1962) se na téchto mistech mohly objevovat sedimenty jilovité a pisCité ve smiSené formé,
které poskytuji svédectvi o meélkovodnim prostiedi. Hloubka centralni ¢asti panve je
odhadovéna na né€kolik set metrii. Euothisinové spolecenstvo nebylo vystaveno silné vinové a
proudové aktivité. Klidné prostfedi nam dokladaji i nalezy kompletnich exoskeleti trilobitd,
anebo nerozpadlé schranky mlzi a ramenonozZcli (Havlicek 1982). Kromé trilobitl se zde
nachazeji i jiné skupiny organisml, kterymi jsou napt. gastropodi, mlZi, ostrakodi, brachiopodi

a dalsi.
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V okoli Rokycan se vyskytuji nad horizontem Zeleznych rud euorthisinova spolecenstva,
kterd mohou odpovidat Boucotové zoné 3, nicméné v oblasti Prahy osidlovali zivocichové i
hlubokovodni prostiedi. Dokladem jsou podle Snajdra (1957) illaenidni trilobiti, ktefi vykazuji
morfologické odlisnosti v ramci prosttedi prazské panve. Ectillaenus katzeri a Ectillaenus
advena méli dobte vyvinuté omathidia, obyvali tedy mélkovodni prostiedi prazské panve (okoli
Rokycan). Oproti tomu druhy, které o¢i nemély vyvinuté dobie ¢i druhtim zcela chybi (napft.
Ectillaenus sakrkaensis, Ectillaenus parabolinus), obyvaly hlubokovodni prostfedi panve na
uzemi dnesni Prahy.

Z ostatnich trilobitii se v prazské panvi Sarecké souvrstvi nachazi napt. Trinucleoides,
Eoharpes, Nerudaspis, Kodymaspis, Bohemopyge, Bathycheilus, Asaphelus, Placoparia,
Pliomerops, Ectillaneus a dalsi (Havlicek & Vanék 1966, Havlicek & Vanck 1990).

Vyjma trilobitd jsou velmi hojné a vysoce diverzifikované zbytky ostnokozct (napf.
Lagynocystites, Mitrocystella, Archeaeocystites atd.), ostrakodl (napt. Dilobella, Cerninella,
Conchopromites atd.), fylokaridnich korys$t (napt. Caryocaris), mlzi (napt. Babinka, Redonia
atd.), brachiopodi (napt. Paterula, FEuorthisina atd.), hlavonozci (napf. Bactoceras),
gastropodi (Cyrtodiscus, Tropidodiscus, Sinuites, Barrandicella, Ptychonema aj.) a dalsi

(Havlicek 1982).
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3 CHARAKTERISTIKA SKUPINY GASTROPODA

V dnesni dobé¢ je skupina Gastropoda povazovana za velmi pocetnou a diverzifikovanou
skupinu. Dne$ni gastropodi se nachazi v ruznych prostiedi sriznymi ekologickymi
podminkami. Jsou zndmi ze suchozemského, sladkovodniho a marinniho prostiedi. Pro vétSinu
gastropodd je typicka jejich schranka (ulita), ktera jim roste po cely jejich ontogeneticky vyvoj
a diky tomu zaznamendva informace za zivot gastropoda. Schranky gastropodi se lisi
v zavislosti na podminkach prostfedi. U marinnich forem byva zpravidla schranka silngj$i, nezli

je tomu u forem sladkovodnich ¢i terestrickych (Fryda 2012).

()

strombiformni: Lambis chiragra (Stromboidea), (C) turbiniformni: Liguus vittatus (Orthalicoidea), (D) konvolutni: Cyprea
tigris (Cypraeoidea), (E) spinosefusiformni: Chicoreusramosus (Muricoidea), (F) fusiformni: Pleuroploca trapezium
(Muricoidea), (G) konoidalni: Conus litteratus (Conoidea), (H) diskoidalni: Architectonica perspectiva (Architectonicoidea),
(1) turrikulatni: Terebra sp. (Conoidea), (J) vejcita: Olivancillaria gibbosa (Olivoidea), (K) involutni: Cypraecassis rufa
(Tonnoidea), (L) iregularni: Siliquaria ponderosa (Cerithioidea), (M) prilipkovité: Megathura crenulata (Fissurelloidea)
(prevzato a upraveno podle Frydy 2012).

V obdobi ordoviku doSlo k velké biodiverzifikaci, pii které se rozvijelo mnoho skupin
(Fryda & Rohr 2004, Fryda 2012). V tomto obdobi se gastropodi stali jiz pocetnou skupinou,
ktera byla pfedevsim epibenticka. Nékteré druhy mohly mit i semiinfauni zpisob Zivota a podle
Horného (1996) se mohly u ordovickych gastropod jiz objevovat i predacni formy.

Systematické klasifikace fosilnich gastropodli je zna¢né problematickd. Horny (1963)
poukazuje ve své publikaci na rozdily nékterych isostrofickych gastropodd. Peel (1991) na

zakladé svalovych vtiskll a exogastrickému charakteru schranky vyclenil nékteré skupiny
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gastropodi do nové tfidy Tergomya. Horny (2002) v ndvaznosti na Peela (1991) pritadil nékteré
paleozoické gastropody z ¢eského masivu do tfidy Tergomya. Ze Sareckého souvrstvi jsou
znamy z tfidy Tergomya taxony Cyrtonellidae a Tryblidiidae. Samotni gastropodi jsou
zastoupeny v Sareckém souvrstvi témito taxony Archinacellida, Protoconchioididae, Sinuitidae,
Bellerophontidae, Euomphalidae.

Rada zoologickych studii (Page 2006, Kingsley-Smith ez al. 2005, Pedersen & Page 2000
atd.) prokazala, ze svalové vtisky na dospélych schrankach gastropodii nemaji zadny vztah
k torzi mékkych ¢asti v ranné ontogenezi. Taxony vytvoifené a pouzivané nékterymi
paleontology (napt. Cyclomya a Tergomya) spiSe dokumentuji neznalost anatomie recentnich
mekkysa. Existuji recentni gastropodi, ktefi by mohli byt podle svalovych vtiskli na
dospéleckych schrankach umistény jak do skupiny Tergomya, tak Cyclomia. Tyto taxony proto
nemaji zadny vyznam, a proto reprezentuji nefylogeneticke kategorie (Fryda 2012). U fosilnich
mekkyst neexistuje zadny spolehlivy znak, jak dolozit ¢i vyvratit torzi utrobniho vaku, ktery je
charakteristicky pro tfidu Gastropoda (Fryda 2012). Z tohoto divodu jsou ve studii dale

pouzivané taxony na urovni fada.

3.1 Schranka

Diivod vzniku schranky u gastropodt neni dodnes zcela objasnény. Ackoliv schranka neboli
ulita u gastropodii piedstavuje ochranu dualezitych orgéand, tak je jeji tvorba energeticky narocna
pro samotného zivocCicha. V dusledku selek¢niho tlaku nékteré formy gastropodt druhotné
(nezavisle na sob¢) ztraci ulitu. Tento fakt je znam nejen u suchozemskych forem (napt. Limax),
ale 1 motskych gastropodti (napt. nudibranchiati). Nepiitomnost schranky umozni lepsi pohyb
a mensi vydaje energie do tvorby ¢i opravy schranky, ale gastropodi se stavaji ndchylnéjSimi
k fatdlnim poSkozenim zivotné dulezitych organt.

V Séareckém souvrstvi je dochovano velké mnozstvi fosilniho materidlu s ordovickymi plzi.
Otisky schranek s pfirtistkovymi liniemi byvaji ¢asto zachovany v negativu otisku schranky.
Pozitivy fosilnich gastropodii pfedstavuji spiSe vyplné, na kterych se otisk schranky

s priristkovymi liniemi nachézi ojedinéle.
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3.1.1 Stavba a sloZeni schranky

Utrobni organy jsou kryty plastém, kterym gastropodi vyluduji svou ulitu. Schranku tvoii
ti1 zakladni vrstvy periostrakum, ostrakum a hypostrakum.

Nejsvrchngjsi vrstva periostrakum je tvofena konchiolinem, ktery slouzi jako ochrana proti
vnéjsimu poskozeni. V této konchiolinové vrstvé jsou obsazeny pigmenty, které dodavaji
schrance barvu. S postupem rostouciho ¢asu se tato organicka vrstva jako prvni vytraci, a proto
se pigmentova struktura ve fosilnim materialu vyskytuje vzacné. Zbarveni schranky je zndmo i
fada prvohornich gastropodil (napt. u druhu Paffrathopsis subcostata ze stfedniho devonu;
Fryda 2012).

Vnitini dvé vrstvy ostrakum a hypostrakum jsou tvofeny uhli¢itanem vapenatym (CaCOs3),
ktery se mlize vyskytovat ve formé kalcitu, aragonitu nebo velmi vzacné vateritu. Existuje vice
nez 20 typt mikrostrukturniho uspofadani biokrystalki CaCOs ve schrankach gastropodii
(Carter 1990, Carter & Hall 1990, Bandel 1990).

3.1.2 Charakteristika schranky

Schranka gastropod je vétSinou produkovana po cely jejich Zivot. Larvalni stadia produkuji
tzv. protokonchu, kterd je svymi morfologickymi znaky odliSna od dosp€lé schranky
teleokonchy.

Skupiny Archeogastropoda a Patellogastropoda maji jednoduchy ontogeneticky vyvoj
schranky. Protokoncha se vyviji pouze v embryonalni fazi (protokoncha I) a nasledné piechazi
v teleokonchu. Ostatni skupiny gastropodi maji embryondlni schranku protokonchu I, ktera
nasledn¢ prechazi v larvalni schranku protokonchu II (Fryda 2012). Protokonchy se u
jednotlivych skupin gastropodi 1i8i. U skupin Caenogastropoda a Neritimorpha je protokoncha
II vyrazné oddélena od teleokonchy a Casto tvoii sinusigeru (Seuss et al. 2012). Protokoncha II
a teleokoncha jsou u téchto skupin homeostrofické (tj. to¢ené stejnym smérem). U skupiny
Heterobranchia je protokoncha II a teleokoncha heterostroficka. Ve vétSingé piipada
v dospélosti gastropodt dochézi ke ztraté protokonchy II. NejstarSi dobie zndmé protokonchy

jsou zname z obdobi devonu (Fryda 2012).
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HOMEOSTROFICKE SCHRANKY © HETEROSTROFICKE SCHRANKY

Larvdlni schranky (protokoncha 1) : Larvdlni schrdnky (protokoncha Il)

/N N\

Caenogastropoda Neritimorpha Heterobranchia

Obrazek 6 - schématické znazornéni staceni larvalni schranky (protokoncha Il) ve vztahu k dospelé schrance (teleokoncha).
Stejny smer stacent protokonchy 11 a teleokonchy maji homeostrofické schanky (Caenogastropoda, Neritimorpha). U
Heterostrofické schranky (Heterobranchia) dochazi ke zméné stoceni v post-larvalni fazi teleokonchy (upraveno podle Fryda
2012).

Gastropodi si vytvaii schranku v zavislosti na mnozstvi své energie. Rychlost rastu lze
identifikovat za pomoci ptirtistkovych linii. Vzdalenost jednotlivych ptirtstkovych linii souvisi
s vynaloZzenim energie do tvorby schranky (Ebbestad & Pell 1997). Gastropodi pii
nedostacujicich podminkach zpomali riist schranky a ptirtistkové linie budou blize u sebe.

Schranka se u vétsiny gastropodu staci o 180°. Jedno celé stoceni se nazyva zavit. Vstupni
otvor se nazyva usti, které zakoncuje posledni neboli t€Ini zavit schranky gastropoda. Okraj tsti
se nazyva obusti, které se s vékem gastropoda méni. PIn¢ dosp€li jedinci maji obusti Clenitejsi
oproti mladSim jedinctim. Od tsti se ostatni zavity souhrnné nazyvaji kotou¢. Zavity mohou
tvofit dotykovou linii zvanou sutura. UZSi €1 $irSi prostor mezi zavity se nazyva pistél, ktery

byva €asto vyplnén kalusem. Celym prostorem uvniti schranky prochazi kolumela.
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Obrazek 7 - schématické zndazornéni morfologie schranek gastropodii (podle Shrock & Twenhofel 1953, upraveno a prevzato
z Kvacka et al. 2000).

Vsechny skupiny motskych gastropodii maji v larvalni fazi pevné vicko (operkulum). Je
tvofeno organikou nebo uhli¢itanem vapenatym. Operkulum naristd z okraje vychlipitelného
plasté, od centra vzniku se koncentricky stdc¢i vné. Pevné vicko u dospélych jedinct je
charakteristické pro archaické skupiny gastropodi. VéEtSina terestrickych druhti a napt. motské
ptilipky operkulum v dospélosti ztraci. Operkulum slouzi nejen pro ochranu jedince, ale i pro

drceni samotné potravy u nékterych predacnich forem gastropodd (Knight ez al. 1960).

3.1.3 Variabilita a staceni schranek

Béhem svého vyvoje si vytvorili gastropodi rizné tvary, ornamenty a velikosti schranek,
které jsou spjaty se zplsobem Zivota gastropodil. Pro pfilivové oblasti byva tvar schranky

pfizpisobeny na odolavéani proti dynamickému prostiedi (Ebbestad & Pell 1997). Schranka
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byva masivni a zplostéla (napt. schranka ptilipek). Naproti tomu protahlé schranky byvaji
sublitordlnich zonach infaunnich druhd. Ornamenty a ozdoby na ulitich mohou slozit jako
aparat pro obranu. Pro obranu proti predatorim si nékteti gastropodi vytvoftili dlouhé trny.
Z paleozoickych forem jsou zndme trny napiiklad u druhu Tubina armata Owen, 1859 (Perner
1907) nebo rodu Spiniplatyceras Blodgett a Fryda, 1999 (Blodgett & Fryda 1999). Velikosti

schranek gastropod se pohybuje od milimetr( po vice nez metr.

S
\\\\\\\“Mw‘m
- @*«\\‘%

Obrazek 8 - Schématické znazornéni ornamentace a ozdob na schrankdach gastropodu. A) Echinocirrus (Luciellidae), B) Tubina
(Tubinidae), C) Omphalocirrus (Macluritidae), D) Knightites (Bellerophontidae) (prevzato a upraveno z Knighta et al. 1960).

Diulezitym znakem gastropodt je anatomicka torze. Pii torzi dochézi ke stoceni utrobniho
vaku o 180° vzhledem knoze a k hlavé. DneSni skupiny gastropodi maji vétSinou
heterostrofické stoceni schranek. U skupiny Patellogastropoda doSlo u teleokonchy
k sekundarni ztraté stoceni (Fryda 2012) podobné jako u nadcéeledi Porcelioidea (Fryda et al.
2019). U paleozoickych forem jsou schranky nejen heterostrofické, ale 1 isostrofické.
Isostrofické stoCeni je znamo u vyhynulych forem gastropodid (napt. Bellerophotidae,
Sinuitidae atd.).

Heterostrofické schranky gastropodi mohou byt pravotociveé ¢i levotocivé. Pravotocivost a
levotocivost schranek je dand geneticky. U vétSiny gastropodl pievazuje pravotocivost

schranky. Vlivem mutageneze se vSak mize u pravoto¢ivé skupiny gastropodil objevit jeden
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druh s levotocivou schrankou (Horsdk et al. 2013). Nekteré paleozoické taxony (napf.
Mimospirina nebo Macluritoidea) v§ak maji schranky pouze levotocivé (Fryda 2012).
Schranka gastropodt piedstavuje ochranu dilezitych organu. Béhem vyvoje dochazelo
k rozvoji schranek a ptizptisobeni k vétsi ochrané gastropodt. U envolutni schranky nejsou
star$i zavity kryty mladsimi, a proto mohou byt nachylnéjsi k predaci od durofagnich organismu
(Fryda 2012). Involutni ulita svym celym poslednim zavitem zakryva vSechny ostatni starsi
zavity a diky tomu je efektivnéjsi proti poskozeni. Involutni schranky gastropodl jsou vsak
znamé jiz ze svrchniho kambria (Bellerophontida), coZ interpretaci vzniku involutnich schranek

jako reakci na zvySenou predaci zpochybnuje.

Obrazek 9 - Schématické zobrazeni stoceni u schranek gastropodii. A) involutni schranka (Bulla striata), B) isostroficka
schranka (Bellerophon vasulites), C) iregularni schranka (Vermetus spiratus), D) envolutni schranka (Turbo militaris)
(upraveno a prevzato z Knighta et al. 1960).
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4 ANOMALNI VYVOJ SCHRANEK

Ze star$iho paleozoika existuje mnoho dokladu o poskozeni pevnych schranek u riznych
skupin zivo€ichd (napf. Vinn 2015, Vinn 2009, Fatka et al. 2015, Jensen 1990 atd). U skupiny
Arthropoda dochazi k renovaci schranky svlékanim a neni tedy mozné zpozorovat vyvoj
poruseni v Case. Oproti tomu skupin€ Mollusca roste schranka po cely jejich ontogenicky vyvoj,
a proto je skupina vhodna k bliz§i studii anomalniho vyvoje na pevnych schrankach. Kmen
Mollusca je z hlediska svého vyvoje 1 vhodnym indikdtorem prostiedi.

V minulosti bylo provedeno mnoho studii o poskozeni schranek z riznych pti¢in u skupin
Mollusca a Brachiopoda (napt. Ebbestad & Hogstrom 2000, Nagel-Myers et al. 2009, Rohr
1976, Skovsted et al. 2007 atd.). Poskozeni na schrankach paleozoickych gastropodt bylo
podrobnéji studovano Peelem (pi. Peel 1984, Ebbestad & Pell 1997, Lindstrom & Peel 2003,
Peel 2015 atd.), Ebbstatem (pt. Ebbestad & Pell 1997, Ebbestad 1998, Ebbestad et al. 2009
atd.), Lindstromovou (pf. Lindstrom & Peel 1997, Lindstrom & Peel 2003, Lindstrém & Peel
2010 atd.), Hornym (pt. Horny 1997, Horny 2002, Horny 2004 atd.) a dalSimi.

4.1 PosSkozeni schranek gastropodi

Pti rozbiti schranky nemusi vzdy dojit k samotnému umrti zivoCicha. Pokud nejsou
zasazeny zivotn¢ dilezité organy, gastropodi si schranku mohou opravit. Pi1 opravé schranky
dochazi k znovu obnoveni ptirtistkovych linii a opravena ¢ast se svym vzorem casto lisi od
puvodni, opravené poskozeni vytvori anomalni strukturu (Ebbestad & Pell 1997). Anomalie se
mohou na schrance projevit riznymi zptsoby, a proto je v nékterych piipadech identifikace
komplikovana.

U nepatrné zmény ornamentace je komplikované definovat pficinu. Pficina mohla byt
zpusobena jak po mechanickém poskozeni (napf. poSkozeni v turbiditu ¢i pii boufi), tak
onemocnénim gastropoda. Vznik rozsdhlého poskozeni schranky mohl byt zpiisobem predaci

¢1 mechanickym poskozenim.
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Obrazek 10 - Schématické zobrazeni nékterych typu poranéni na schrankach mékkysi. A) Prirustkové linie bez poraneni, B)
Anomalni struktura po odlomeni, C) Anomalni struktura typu U/V po predaci, D) Reparovany fragment po bodnuti, E) vrt, F)
fraktura hammer type

Nekteré druhy se mohly vyskytovat v dynamickych podminkach, proto by identifikace

wrwe

wrwe

tomu se mohou 1 u okraji objevovat stopy po predaci, a to pfedevS§im po odlomeni tvaru U ¢i
V (Vermeij 1977, Peel 1984, Horny 1997 atd.).

Druh Praenatica naticoides (Roemer, 1852) z devonu prazské panve se vyskytovala
v dynamickych podminkach, v nékterych piipadech pfisedle na kalichu lilijic. Podle
Jankovského (2003) byly nékteré anomalie u druhu Praenatica naticoides (Roemer, 1852)
vytvotené vlivem dynamickych podminek prostfedi. Jankovsky (2003) vSak neopomiji i
moznost predacniho poskozeni u nékterych jedincti, kterd se projevi rozsahlejsim poSkozenim.
Frekvenci anomalni vyskytu u taxonu Praenatica naticoides (Roemer, 1852) blize popisuji

Lindstromova a Pell (2003).
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Obrazek 11 - Anomalni struktury na schrance Praenatica naticoides (upraveno a prevzato od Lindstromové & Peela 2003).

Poskozeni, které svym tvarem piipominaji U €1 V byly zpiisobeny nejpravdépodobné;ji
predaci (Horny 1997, Peel 1984, Vermeij 1977). U ordovickych mékkyst je tento typ anomalie
publikaci poukazuje na podobnost anomalii u dvou druht gastropodit Bucanopsina calypso
(Perner, 1903) a Grandostoma bohemicus (Perner, 1903). U obou popisovanych druha se
vyskytuje anomalie tvaru U ¢i V. Gastropodi méli odliSnou schranku. Druh Bucanopsina
calypso (Perner, 1903) m¢l schranku ptizptsobenou spise dynamickym podminkam, nezli je
tomu u schranky druhu Grandostoma bohemicus (Perner, 1903), ta je naopak pfizptisobena
klidnéjSim podminkam. Vzhledem k Cetnosti anomalii tvaru U ¢i Vje u obou druht
pravdépodobnéjsi pficina po predaci (Horny 1997). Podobnost nékterych anomalii nam tedy

mohou pfiblizit v jakych podminkach se vyskytoval predator.
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Obrazek 12 - Poskozeni, které svym tvarem pripominaji tvar U na schrance druhu Bucanopsina calypso. A) Priblizena fraktura
tvaru U na schrance gastropoda, B) Pozice fraktury na schrance gastropoda

Pozice anomalie na schrance, mize odpovidat, ve kterém ontogenetickém stadiu byl
gastropod predatorem napaden. Pokud se nachazi umisténi anomalie na ontogeneticky mladsich
zéavitech, predator nejpravdépodobnéji preferoval mladsi jedince. Mladsi gastropodi si schranku
vytvari a opravuji rychleji nezli dospéli jedinci (Zipser & Vermeij 1980). Pii pokracujicim
rychlém ristu u nedospélych gastropodit dochazi k rychlému zakryti poranéni, a je tedy problém
v zachovani plivodni anomadlie na prvnich zdvitech dospélého gastropoda. Napiiklad Fryda
(1993) popsal anomalni strukturu u spodnodevonského druhu Palaeozygopleura chlupaci
Fryda, 1993 na ontogeneticky mladSich zavitech schranky. PoSkozeni bylo v prib&hu
ontogeneze opraveno bez komplikaci, jelikoZ pozdé¢jsi ozdoba schanky je indenticka s ozdobou
neposkozenych jedincl (Fryda 1993). Lindstromova a Peel (1997) zjistili u druhu Poleumita
sp. (ze siluru z Gotlandu) vétsi ¢etnost anomalii u poslednich té€lnich zavitl. Pouze u dvou
jedinct zpozorovali anomalie na ontogeneticky mladSich zavitech, které ov§em spojovala vazba
na zavity dospélecké schranky. Pfi¢ina poranéni byla tedy zplsobena pozdéji v ontogenezi

(Lindstrom & Peel 1997).
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Obrazek 13 - Poskozeni na schrance u druhu Poleumita sp. silurského stari z Gotlandu, A) apikalni pohled, B) bocni pohled
na opravené zranéni v blizkosti otvoru, C) bocni pohled znazornujici tii rizna zranéni (prrevzato od Lindstrom & Peel 1997,
upraveno).

Razné typy anomalii se mohou ovlivnény typem schranek gastropodii. Nékteré schranky
jsou vice ptizpisobené na dynamické podminky, ve kterych se vyskytuji. Dnesni rod Patella
zijici prisedle na skalnatém podkladé ma velmi pevnou a zplostélou, konickou schranku
odolnou viici silné energii moiské vody v ptilivo-odlivovéch prostiedi. I pres toto piizptisobeni
jsou tyto schranky napadany dnesnimi dekapodi a to kraby, ktefi schranku na okrajich odlupuyji.
Podobné¢ tvarovana schranka se vyskytovala i ordovickych mekkyst, napt. u roda Archinacellla
a Barrandicella (Peel & Horny 1999). Peel a Horny (1999) identifikovali u druhu Barrandicella
ovata (Barrande in Perner, 1903) anomalni strukturu na levé stran¢ od apexu, ktera vznikla
z neznamych pfic¢in. Skupina Archinacelloidea mohla zaujimat podobné postaveni jako dnesni
Patellogastropoda. Protazené schranky oproti tomu jsou nevyhodné proti nékterym predatoriim,
kvili délce ji mohou predatofi snadno zachytit. Dne$ni dekapodi mohou takovou schranku
poskodit riizné. Jedna z variant je rozlomeni schranky na dvé ¢asti. Dekapodi schranku zachyti
svymi tstnimi koncetinami u apexu a klepety pobliZ posledniho télniho zavitu schranku rozlomi
(Cotton et al. 2004). Paleozoické, podlouhlé schranky se velmi €asto nachazi neuplné (napf.
Loxonema, Murchinsonia, Palaeozygopleura atd.), jejich fosilni zbytky se mohly Spatné
dochovat, anebo mohly byt schranky rozlomeny na dvé ¢asti po utoku predatora s vyuZzitim
podobnych mechanismil, ktery praktikuji dnesni dekapodi. Cotton et al. (2004) zjistili, Ze
podlouhlé schranky jsou sndze predatory zni¢eny, nezli je tomu u schranek kulovitych,
konickych a zplostélych. Dnesni dekapodi nepodlouhlé schranky odlamuji ¢i odlupuji pouze
na konci télniho zavitu, kvili pfimé dostupnosti k mékkym tkdnim. Nepodlouhlé schranky se

hife uchycuji nezli podlouhlé, proto se itok nemusi vzdy snaze podafit (Cotton et al. 2004).
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Z paleozoického obdobi jsou zndme anomalie, které by mohly nasvédcovat pokusim o

odlomeni schranky u mékkych tkani (napt. u rodu Poleumita (Lindstrom & Peel 1997)).
Ackoliv nebyl doposud nalezen fosilni doklad decapodti z obdobi ordoviku, tak jiz z obdobi

darriwilianu jsou doklady o vyskytu eurypteridi (Lamsdell et al. 2015), z nichz néktefi mohli

mit podobnou potravni strategii jako dekapodi.

4.2 Stopy na schrankach po epibiontech

Na pevnych schrankéach zZivocichli se mohou vyskytovat ptisedli organismy, ktefi mohou zit
vzajemné vazbé. Epibionti, ktefi se vyskytuji na schrankéch riiznorodych zivocichii, nemusi
mit vzdy negativni vliv na Zivot hostitele. OvSem existuji piipady, kdy epibionti mohou
schranku svého hostitele poskodit. Na schrankach hostitelli se poté mohou objevovat rizné
fragmenty a anomalie. Ve vétSiné ptipadii nedochazi k negativnimu ovlivnéni schranky a Zivota
hostitele, pokud se nejedna o parazitismus.

Z fosilnich pozistatkd, jsou zndme doklady epibiontii piisedlych na raznych pevnych
schrankach jiz od kambria (Zhang et al. 2009, Nolc¢ova & Mergl 2016). Z obdobi ordoviku jsou
epibionti zndmi i ze Sareckého souvrstvi (sttedni ordovik, darriwilian). Podle Zichy et al. (2020)
jsou riizni epibionti vazani na rizné typy schranek v zavislosti na riizné variabilité prostfedi a
zivotnich podminek. Na otiscich schranek ordovickych gastropodt ze Sareckého souvrstvi byli
nalezeni mozni epibionticti asteroidi u druhti Sinuites sowerbii Perner, 1903 a Lesueurilla prima

(Barrande in Perner, 1903) (Zicha et al. 2020).

4.2.1 Vrtby na schrankach gastropodi

Na schrankéch gastropodli se mohou, mimo jiné, objevovat anomadlie zptisobené vrtanim.
Vrtby na schrankéch riznych organisml jsou zndmé jiz od prekambria (Bengtson & Zhao
1992). Z obdobi paleozoika se vrtby na pevnych skeletech vyskytuji u riznych organismi.
Vétsina vrteb byla pozorovand ptedev§im u brachiopodt (Cariker & Yochelson 1968, Rohr
1976, Kowalewski ef al. 2000, Leighton 2001, Smith et al. 1985). OvSem, existuji doklady
vrteb z obdobi paleozoika ze schranek mlzii (Kowalewski et al. 2000), gastropodtl (Rohr 1991)
a hlavonozct (Stridsberg 1985). Podle Kelleyho a Hansena (2003) byla zjisténa vétsi frekvence

37



poskozeni zplisobené vrtanim pocatkem kenozoika. Nejpravdépodobnéji v dusledku
diverzifikace muricidnich a naticidnich gastropodi (Kelley & Hansen 2003).

V dnesni dob¢ tento typ poskozeni provadi nékteré skupiny gastropodt, oktopodi,
nematodi a plostének (Harper 2003). Nicméné, velky pocet vrteb je dnes zplisoben piedevsim
muricidnimi a naticidnimi gastropody (Cariker & Yochelson 1968, Wisshak et al. 2015).

Identifikace vrtli je ve fosilnich dokladech velmi komplikovana. U nékterych ptipadii nelze
s presnosti urcit, zdali se jedna o vrt ¢i o strukturu, kterd byla vytvorena v prubéhu diageneze
(Harper 2003). Uchovani vrteb je tedy zavislé na piivodnim slozeni schranky a vhodném

pohibeni.

4.3 Frekvence anomalniho vyskytu

Predatoti nejsou piti svych utocich vzdy UspéSni a jejich kotist mize dany utok piezit.
Poranéni po utoku predatora si gastropodi mohou opravit a na schrance se objevi anomalni
struktura ¢i jizva. RUzné poskozeni schranek dneSnich gastropodi ¢i jiné kofisti lze
experimentalné ovetit, bohuzel u fosilnich pozistatkti je identifikace disledku poskozeni
diagnostiky jako je tomu u analyz dneSnich schranek. Na poc¢atku paleozoika se vyskytovala
odlis$na spolecenstva zivoCichu a nékteii dnesni Casty predatoti gastropodi, kterymi jsou napi-.
dekapodi, se nejpravdépodobnéji jesté nevyskytovali. OvSem v obdobi ordoviku dochazi
k zna¢nému rozvoji a vyvoji riznych skupin organismii (Webby 2004). Nova paleozoicka fauna
se vyvijela a kambricka fauna byla oproti tomu na ustupu. Ackoliv nejsou fosilni doklady o
vyskytu dekapodii z obdobi ordoviku, tak se v tomto obdobi objevuje skupina Eurypterida,
ktera mohla zaujimat podobnou potravni strategii jako je tomu u dnes$nich dekapodii (Alexander
& Dietl 2003, Lindstrom 2005).

Na schrankach gastropodd se nemusi vyskytovat pouze poskozeni zplisobené predatorem,
anomalie mohly byt vytvofeny abiotickymi faktory (napf. boute, turbidit atd.) ¢i patologickou
pficinou (naptf. onemocnéni, infekce atd.). Pro analyzu frekvence anomadlnich vyskytl se
vztahem k preda¢nimu tlaku je nezbytné od sebe odliSit zplsob vzniku abiotickych a
patologickych pfi¢in od predacnich, coZ v n&kterych piipadech miiZze byt problematické
(Alexander & Dietl 2003). Z tohoto hlediska mohou byt vysledky o frekvenci oprav schranky
gastropodil po predacnim utoku nadhodnoceny, z divodu ptidanych oprav schranky po
abiotickych pficinach (Alexander & Dietl 2003). K odliSeni vzniku jizev na schrance je

prospésné znat prostiedi, ve kterém se zivoCich vyskytoval. Pokud se vyskytoval v prostiedi
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s vyraznymi dynamickymi podminkami (napf. ptibojova zbéna), je vice pravdépodobna
abioticka pficina nezli predacni. DalSi komplikaci mohou byt anomalie, které vznikly po
podobné jizvam po predacnim utoku (Boschoff, 1968).

Pokud anomalni struktura vznikla po preda¢nim utoku, lze vyuzit frekvenci poskozeni u
gastropodui jako méfitko ti¢innosti a hojnosti predatora ve vztahu ke kofisti. Vyskytuji-li se na
schrankach v populaci vice anomalnich struktur po opravé napadeni, tim byla tato populace
Castéji vystavena predaci. Pro analyzu frekvence poranéni na schrankéch se nej€astéji pouziva
metoda jednotlivci s opravou (individuals with repair method) nebo metoda jizvy na schranku
(scar per shell method) (Alexander & Dietl 2003). Prvni zminénad metoda ,,jednotlivci
s opravou (individuals with repair method)* uvadi pocet jedinct s alesponl jednim opravenym
zranénim déleny celkovym poctem jedincti ve vzorku. Oproti tomu druh4d zminéna metoda jizvy
na schranku (scar per shell method) uvadi celkovy pocet poranéni déleny celkovym poctem
vzorktli (Alexander & Dietl 2003). Ac¢koliv jsou tyto metody Casto pouzivané, tak kazda metoda
nam muze vynést odlisné vysledky. Pokud se jednotlivec s vicendsobnym poranénim zapocita
pouze jednou, mize byt vysledek podhodnocen. V tomto piipad¢ je vhodné pro analyzu
frekvence anomalniho vyvoje na schrankach gastropodt vyuzivat ob¢ tyto metody, které nam
mohou poskytnout sice odlisné vysledky, ale celkové podstatné informace (Alexander & Dietl
vazb¢ mezi predatorem a kotisti. Pokud bude frekvence oprav vysoka, mohlo by to znamenat,
ze predatoti byli hojni anebo byla kofist dostatecné odolné vici predacnimu tlaku. Nizky tdaj
o frekvenci by tak znamenal, Ze dravci byli vzacni anebo byli velmi ucinni a jejich kofist ttok
nepiezila. Podle Vermeije (1982) je Cetnost opravenych struktur obvykle vysoké u druht, které

vykazuji antipredacni vlastnosti (napf. trny na schrance, silnéjsi schranka atd.).
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5 MATERIAL A METODIKA PRACE

Cilem diplomové prace je analyza frekvence anomalniho vyvoje schranek ordovickych
gastropodu z Sareckého souvrstvi prazské panve. Pro tuto analyzu byly pouzity vzorky ze sbirek
Narodniho muzea v Hornich Pocernicich. Studovany material pochdzi z rliznych nalezist’
z oblasti prazské panve (Brandys nad Labem, Cerveny vrch, Dily, Karyzek, Litohlavy, Myto,
Osek u Rokycan, Pétidomky, Praha-Libu§, Praha-Sarka, Rokycany, Svatoitépansky rybnik,
Té&skov, Uvaly, Vokovice, Volduchy, Zbiroh). Ve vzorcich byly pozorovany studovany
nasledujici rody gastropodii: Barrandicella, Carcassonella, Cyrtodiscus, Lesueurilla,

Ptychonema, Pygmaeoconus, Selesinuites, Sinuites a Tropidodiscus.

5.1 Studovany material

Pro analyzu frekvence anomalniho vyskytu na schrankdch gastropodt byl pouzit material
zachovany predevsim v Sareckych kuli¢kach (nodule) ze sbirek Narodniho muzea v Hornich
Pocernicich. Ve sbirkach Narodniho muzea v Hornich Pocernicich se nachézeji jak evidované
vzorky (oznaceni L — napt.: L36044), tak vzorky bez evidencniho ¢isla (pro tyto vzorky jsem
zavedla pracovnim oznacenim NM — napt.: NM1). Fauna obsazena v nodulich je velmi bohata
a dobfe zachovana. U nékterych vzorkl byl pfitomen jak vnitini otisk (jadro ¢i pozitiv), tak
vnéjsi otisk (negativ). Fosilni jadra gastropodii obsahuji 1 otisky mékkych tkani, predevsim
svalové vtisky. Ackoliv jsou jadra vhodné pro studovani mékkych tkani gastropodu, pozistatky
po pfirtistkovych linii schranky jsou Spatn¢ dochované ¢i zcela chybi. Prirtistkové linie
schranky jsou lépe zachovany na protiotiscich (negativech). Vétsi podil pozorovaného
poskozeni byl na protiotiscich a pro lepsi dokumentaci byly u nékterych vzorkii vytvoreny
latexové vylitky, které byly pobéleny a zdokumentovany fotoapardtem Sony Alpha A7R III.
Studium anomalniho vyskytu na schrankach sareckych gastropodii bylo provedeno za pomoci
binokularniho mikroskopu Olympus SZX-12 (viz Piiloha I). Upravy fotodokumentace byly
provedeny v programech Adobe Photoshop CC 2019, CoreIDRAW X8.

Studované fosilni zbytky gastropodli se v nékterych piipadech vyskytovaly v nodulich s
doprovodnou faunou $areckého souvrstvi. Nejcastéji se ve vzorcich s gastropody vyskytovali
hyoliti, hlavonozci, ramenonoZci a vzacnégji 1 trilobiti. Studované exemplare jsou ve sbirkach
uloZzeny pouze jednotné jako vnitini jadra €1 vnéjs$i otisky. V nékterych piipadech byly
revidovany a uloZeny jadro a jeho protiotisk, nicméné se ve sbirkach setkdme vétSinou s

vnitinim otiskem, na kterém nebyly dochovany otisky po pfirGstkovych linii. Na vnitfnich
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otiscich jsou viditelné stopy po ¢innosti organismull popsané jako ichnorod Arachnostega (Kraft

et al. 2020).

5.1.1 Strucny popis Sareckych gastropodi prazské panve podle typu schranek

V této Casti jsou struéné popsany druhy gastropodu, které byly pouzity pro praktickou ¢ast
diplomové prace. Jak bylo v pfedchozich kapitolach (Kapitola 3, Kapitola 4) zminéno,
gastropodi maji velkou variabilitu schranek, které si ptizpiisobili ke svému Zivotnimu prostiedi.
Ve studovaném materialu se nachazely tyto typy schranek: ptilipkovité, isostrofické (tj. majici
vice zavitl tocenych v jedné rovin€ a soumérné podle této roviny), planispiralni (tj. majici vice
zavith toCenych v jedné roviné a nesoumérné podle této roviny) a nizce vézovité. V ramci
variability schranek, mizeme u nckterych druhli popsat Zivotni strategie, které by mohly

odrazet vliv anomalniho vyvoje u studovanych gastropodi.

Prilipkovity typ schranek:

Druh: Barrandicella ovata (Barrande in Perner, 1903)

Popis: Velmi hojny druh stfedniho ordoviku prazské panve. Vyskytuje se piedevSim
v Sareckych nodulich s akumulacemi jinych zbytkl schranek. Podle Horného (2002) se druh B.
ovata nevyskytuje v pisc¢itych mélkych vodéach a v hlubsich jilovcovitych facii, zjevné kvali
anoxickému prostiedi, nedostatku potravy a tvrdého podkladu. Barrandicella ovata mé nizkou,
kulovitou schranku, jejiz velikost mize byt do 20 mm. Tento tvar schranky muze byt vhodny

pro pomalu se pohybujiciho pozirace fas (Horny 2002).

Druh: Pygmaeoconus porrectus (Barrande in Perner, 1903)

Popis: Druh je bézny v kiemitych konkreci $areckého souvrstvi. Schranka je mala kuzelovita
se subcentralnim vrcholem, obvykle malych rozméra (délka cca 5,8 mm). Schranky druhu
Pygmaeoconus porrectus se nachazeji v asociaci se schrankami hyolith (Havlicek & Van¢k
1990. Horny 2002, Horny 2006, Zicha et al. 2019 atd.). Pygmaeoconus mohl poZirat organicky
film, ktery se nachazel na schrankédch hyoliti nebo filtroval usazeniny, které byly vifeny

hyolitem pii krmeni (Horny 2006).
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Isostroficky typ schranek:
Druh: Carcassonnella pragensis Horny, 1997

Popis: Jedna se o vzacnéjsi druh Sareckého souvrstvi. Schranky jsou témet kulovité s jemnymi

ptirtstkovymi liniemi. Velikost schranky do 20 mm.

Druh: Cyrtodiscus nitidus (Barrande in Perner, 1903)

Popis: Cetny gastropod v kiemitych noduli $areckého souvrstvi, predev§im v oblasti Rokycan.
Schranka je isostroficky stocend s vyraznym zebrovanim. Velikost schranky je do max 10 mm.
Podle Horného (2002) dospéli jedinci Zili a vyzivovali se na moiském dné€, zatimco mlad’ata

mohly obyvat plovouci fasy.

Druh: Sinuites sowerbyi Perner, 1903

Popis: Nejbézné€jsi druh z celedi Sinuitadae Ceského stiedniho ordoviku Sareckého souvrstvi.
Mnoho dochovanych exemplait se nachazi jak v Sareckych noduli, tak v jilovitych btidlicich.
Schranky dosahuji velikosti cca 30 mm. Schranka je isostroficky stocena a mé na sob¢ viditelné
hrubé pficné Zebrovani. Podle Horného (1996) zil druh Sinuites sowerbyi infaunim c¢i
semiinfaunim zpiisobem zivota. Tento druh obyval klidné, vétSinou hlubsi motské prostiedi.
Pozulstatky S. sowerbyi nebyly nalezeny v pisCitych usazeninach, nejspise tento druh preferoval
mekké, jilovité ¢i vapenité bahnité dno (Horny 1996). Podle funk¢éni morfologie Sinuita se

Horny (1996) ptiklani, ze Zili spiSe jako predatofi nezli jako poziraci detritu.

Druh: Sinuites reticulatus Perner, 1903

Popis: Stejné jako S. sowerbyi, tak 1 S. reticulatus je béZnym druhem sinuitidniho gastropoda
sttedniho ordoviku prazské panve. Jeho pozlstatky jsou zndme predevsim ze Sareckych noduli
a jilovych bfidlic. Nejvétsi exemplare dosahuji cca 40 mm. Schranka je isostroficky stoena
s hustymi, jemnymi piiristkovymi liniemi. Stejné jako S. sowerbyi, tak 1 S. reticulatus zil
infaunim ¢i semiinfaunim zptisobem zivota (Horny 1996). Podle stavby morfologie je mozné,

ze S. reticulatus byl predator (Horny 1996).
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Druh: Sinuites hanusi Horny, 1997

Popis: Tento vzacny druh je velmi podobny druhu S. sowerbyi. Nicméné¢ je schranka S. hanusi
mirné uzs§i a priristkové linie na schrance jsou jemnéjsi a hust$i. Jeho vyskyt je spise
v kiemitych noduli v oblasti Prahy a Uval neZ v oblasti Rokycan. S. hanusi je méné etny nezli

S. sowerbyi (Horny 2002).

Druh: Selesinuites perneri Horny, 1967

Popis: S. perneri se podoba S. sowerbyi. Oproti S. sowerbyi je schranka S. perneri opatiena

nizkym, Sirokym kylem s pseudoselenizonem v nevyspélych schrankach (Horny 2002).

Druh: Tropidodiscus pusillus (Barrande in Perner, 1903)

Popis: Nejb&znéjsi bellerophontidni druh gastropoda ze stfedniho ordoviku prazské panve.
Jedna se o velmi malého gastropoda, velikost schranek se pohybuje v priméru mezi 3-5 mm.
Nicméné se vzacné vyskytuji i schranky dosahujici témét 15 mm. Schranka je isostroficka a
uzka, ptirtistkové linie jsou jemné. Podle Peela (1978) a Horného (1999) se mohlo jednat o

druh, ktery zil na fasovych porostech ¢i kobercich.

Planispiralni typ schranek:
Druh: Lesueurilla prima (Barrande in Perner, 1903)

Popis: Schranky u druhu L. prima jsou planispirdlné tocené, zaoblené s mélkym otevienym
umbikulem. Mladsi zavity jsou stocené pevné ke sténé€, nicméné posledni zavit je volny. Zavity
jsou vysoké s ostfe hranaté, na vrchu s tizkou pseudoselenizonou. Hieben schranky je tthelny a

dole zaobleny (Horny 1997).

VéZovity typ schranky:
Druh: Ptychonema desiderata (Barrande in Perner, 1907)

Popis: Schranky u druhu P. desiderata jsou nizce v€Zovité nejCastéji s pcti zavity. Baze

schranky jsou zaoblené nad i pod selenizonou s otevienym umbikulem. Pokud je selenizona
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vyvinuta, byva ¢asto neohranicena. Zavity jsou okrouhle klenuté, prirtistkové linie jemné.
Posledni zavit ma kratkou S§térbinu (slit), ktery miiZze byt nahrazen kratkym sinusem. Maximalni

velikost schranky na vysku je cca 14,5 mm (Horny 1997).

5.2 Zpracovani dat

Pro praktickou ¢ast prace byli pouziti gastropodi Sareckého souvrstvi z riiznych lokalit (viz
Kapitola 5), ktefi jsou uchovani ve sbirkdch Narodniho muzea v Hornich Pocernicich. Jak bylo
vysvétleno v Kapitole 4, vznik anomalnich struktur na schrankach gastropodii miize byt
zpusoben riznymi pii¢inami. V této diplomové praci byl nejprve zaznamenan typ a velikost
schranek gastropodi, typova lokalita, pozice anomalni struktury na schrance (rané / dospélé

schranky), a typ anomalniho poskozeni. Cilem prace je testovat nasledujici hypotézy:

e Hypotéza I: Procentudlni podil poskozeni je stejny u vSech druhti (rodi)

e Hypotéza II: Procentualni podil poskozeni je stejny u vSech typt schranek

e Hypotéza III: Procentualni podil poSkozeni je stejny na ranych i dospélych schrankach
e Hypotéza IV: Procentudlni podil poskozeni je stejny na vSech lokalitach

e Hypotéza V: Procentudlni podil jednotlivych typu poskozeni u poskozenych jedincti je

stejny

Ocekavana frekvence teratologickych anomalii vzniklych predaci je pravdépodobné nizka,
nebot’ publikovana data naznacuji, ze v prubéhu fanerozoika Cetnost vyskytu stop po predaci
na schrankéch gastropodii a brachiopodii roste (Lindstrom & Peel 1997, Cadee 1999, Alexander
1986, Alexander & Dietel 2001, Alexander & Dietel 2003, Ebbastad ef al. 2009, Kelley &
Hansen 2003, Schindel ef al. 1982, Vinn 2009). Navic rozdily v poctech kusi jednotlivych
druhil ¢i rodti budou pravdépodobné velmi rozdilné. Model analyzy (tj. poc¢itani anomalii bez
zpétného vkladani analyzovanych vzorkd do studovaného vzorku) urcuje typ rozdéleni
pravdépodobnosti diskrétni ndhodné veli¢iny, a tim je v tomto piipad¢ hypergeometrické
rozdéleni. Prave toto rozdeleni popisuje pravdépodobnost, Ze pti vybéru n prvkll z mnoZiny o
velikosti N, v niZ ma A prvki pozadovanou vlastnost, bude mit pravé x prvkl tuto vlastnost.
Uvedené ptredpoklady (hypergeometrické rozdéleni, mald cetnost sledovanych jevl) jasné
preferuji Fisheriv exaktni test jako nejvhodnéjsi metodu pro testovani vySe uvedenych hypotéz.

Prave Fishertv exaktni test je nenahraditelny u velmi malo cetnych jevii. Velkou vyhodou testu
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je ito, ze jej Ize pouzit i v ptipad¢ malych pozorovanych a o¢ekavanych cetnosti jednotlivych
variant. Tento test vychazi z predpokladu, ze data pochdzi ze souboru s hypergeometrickym
rozdélenim. Nulova hypotéza tohoto testu predpokladd rovnomérné zastoupeni sledovaného

znaku (tj. poskozeni schranky) u dvou nezavislych skupin (v naSem ptipad¢ naptiklad druhi).

Vyse uvedené pracovni hypotézy vSak prepokladaji Casto test vice nez dvou skupin (tj.
provedeni parového Fisherova exaktniho testu). Opakovanym provadénim Fisherovych
exaktnich testli mizeme testovat nulovou hypotézu o neexistenci rozdilu v libovolné dvojici
pro vice nez 2 druhy (s tpravou chyby typu I pro vicendsobné srovnani). Tim se ale dostavame
k problému ndsobného testovani hypotéz (multiple testing problem). Sledujeme-li rozdil v
n¢jaké znaku (tj. poskozeni ¢i neposkozeni schranky) u souboru nékolika druhti mezi nékolika
skupinami druhii (Aa, Bb, Cc a Dd), pak se vysledky statistické analyzy mohou liSit od analyzy
podskupin (tj. jak se 1isi skupina Aa od Bb, Bb od Cc, apod). Problém nédsobného testovani
hypotéz (multiple testing problem) spocivd v tom, Ze s narQstajicim poctem testovanych
hypotéz nam roste také pravdépodobnost ziskani falesné pozitivniho vysledku, tedy
pravdépodobnost toho, Ze se pii nasem testovani zmylime a ukaZzeme na statisticky vyznamny
rozdil tam, kde ve skuteCnosti zadny neexistuje (tj. chyby typu I.- faleSné pozitivniho
vysledku). Z tohoto diivodu je nutné pii nasobném statistickém testovani uvazovat tzv. korekcni
procedury (correction for multiple testing), kter¢é by meély brat v tvahu celkovy pocet
provedenych testli. V provedenych testech bude pouzita metoda Holm — Bonferroni korekce.

vvvvvvvv

pozorovani minus 1, atd. Statisticka analyza je provedena v jazyku R (R Core Team, 2022).
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6 VYSLEDKY

Celkovy pocet pozorovanych schranek ¢inil 4188 kust z toho 36 ks bylo zaznamenano s
poskozenim. Z uvedeného je ziejmé, ze frekvence teratologickych anomalii je extrémné nizka

(Obr. 14).

6.1 Hypotézy I: Procentualni podil poSkozeni je stejny u vSech druhi

Tabulka I — Data pro testovani hypotézy I

Z toho k
Druh Kusy celkem poétl(io(z)ensil:l
Barrandicella ovata 128 4
Carcassonella courtessolei 2 0
Carcassonella sp. 4 0
Cyrtodiscus nitidus 67 0
Lesueurilla prima 124 5
Ptychonema desiderata 297 1
Ptychonema sp. 172 0
Pygmaeoconus porrectus 7 0
Selesinuites perneri 3 0
Sinuites hanusi 4 0
Sinuites reticulatus 37 2
Sinuites Sowerbyi 574 11
Sinuites sp. 362 12
Tropidodiscus pusillus 2407 1
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Obrazek 14 — Graf zndzornujici frekvenci vyskytu poskozenych schranek jednotlivych druhii
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Ze studovanych druhti vykazuje S. reticulatus nejvyssi Cetnost poskozeni, nicméné
studovanych exemplaiti bylo pouze 37 ks a tento nizky pocet studovanych jedincti mohl
zkreslit tento vysledek. Oproti tomu 7. pusillus vykazuje extrémné nizkou Cetnost poskozeni,
ktera je dolozena na 2407 ks. Druhy L. prima, Sinuites sp., B. ovata, S. sowerbyi, P. desderata
vykazuji vétsi frekvenci posSkozeni, bylo pozorovano pies 100 exeplari u kazdého druhu. C.
courtessolei, Carcassonella sp., C. nitidus, S. hanusi, P. porrectus, S. hanusi, S. perneri

vykazuji nulovou hodnotu poskozeni, nicméné pocet ks kazdého druhu je nizsi nez 100.

Vysledek testu hypotézy 1

2 S 3
S| S N .
2| 3 gl sl 3 S| % <
Q 3 -2 =
P-hodnoty S| S| = 2| E| % | X Bl L] B &
S| S| S| ] RS % 8| & E| S| OS
S| R gl | 8| 8 §| sl 55| 3| s
g § § S t‘.: 5 5 8 IS 2 S >
S| 2| 2| =s| 5| 8| §| 8| &| 8| 8| 8| s
N 3 3 S Q = = S 5 = = = =
< 2 2 N S S Q 0 3 S S S
9 =)
S S S =~ S ) ) N SRS S S S
RN O O © ~ A Y <9 n|l & & &H A
Carcassonella
courtessolei 1.00 |- - - - - - - - - - - -
Carcassonella sp. 1.00 |1.00 |- - . - _ i - - _ _ _
Cyrtodiscus nitidus 1.00 |1.00|1.00 |- - B, B, ) ) ) B} B} B
Lesueurilla prima 1.00 |1.00 |1.00 | 1.00 |- - - - - - . -
Ptychonema desiderata | 1.00 |1.00 | 1.00 |1.00 | 0.812 |- - - - - - - -
Ptychonema sp. 1.00 |[1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |- - - - . . .
Pygmaeoconus porrectus |1.00 |1.00 |1.00 [1.00 |[1.00 |1.00 |1.00 |- - - - - -
Selesinuites perneri 1.00 [1.00 |1.00 |1.00 |1.00 [1.00 |[1.00 |1.00 |- - - - -
Sinuites hanusi 1.00 |1.00 [1.00 [1.00 [1.00 |1.00 |[1.00 |1.00 |1.00 |- - - -
Sinuites reticulatus 1.00 |1.00 [1.00 [1.00 [1.00 |1.00 |[1.00 |1.00 |[1.00 |1.00 |- - -
Sinuites sowerbyi 1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |[1.00 |1.00 |1.00 |1.00|1.00 |- -
Sinuites sp. 1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |0.723|0.969|1.00 |1.00 |1.00|1.00 |1.00 |-
Tropidodiscus pusillus R |
P P 0.003 | 1.00 | 1.00 | 1.00 |0.13 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00|0.057|05 |08

Z uvedené tabulky p-hodnot Fisherova parového testu je ziejmé, Ze nulovou hypotézu o
neexistenci rozdilu ve frekvencich poskozeni schranek miiZzeme na hladiné¢ vyznamnosti 5%
vyvratit pouze mezi druhem Tropidodiscus pusillus na jedné stran€ a druhy Barrandicella
ovata, Sinuites sowerbyi a Sinuites sp. Nikoliv vSak jiz mezi druhy Sinuites sowerbyi a Sinuites
sp. Mala cetnost nekterych druhli ovlivnila vyznamné analyzu. Je tfeba si vSak uvédomit, Ze

uprava p-hodnot pro vicenasobné srovnani metodou Holm — Bonferroni korekce pro takto
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rozsahlou skupinu znac¢né zvySuje vypocitané p-hodnoty. Z tohoto divodu je v nésledujicim

proveden test hypotézy 1 i pro taxony na tirovni rodu.

Tabulka II — Data pro testovani hypotézy la

Rod Kusy celkem ;);El;;el:lsi;
Barrandicella 128 4
Carcassonella 6 0
Cyrtodiscus 67 0
Lesueurilla 124 5
Ptychonema 469 1
Pygmaeoconus 7 0
Sinuites * 980 25
Tropidodiscus 2407 1

*Rody Selenisinuites a Sinuites byly slou¢eny do jedné rodové kategorie

Vvsledek testu hypotézy Ia: Procentualni podil poSkozeni je stejny u v§ech rodu

3 S g
% B Q 3 S §
O N S = s <
E 2 2 E 2 S|
P-hodnoty S 2 &S 3 g g 3
N 3 2 X S IS S
N N X 1 80
S S = 3 2 = =
A Q QO ~ A A %)
Carcassonella 1.00 - - - - -
Cyrtodiscus 1.00 1.00 - - - - -
Lesueurilla 1.00 1.00 1.00 - - - -
Ptychonema 0.195 1.00 1.00 0.045 - - -
Pygmaeoconus 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - -
Sinuites* 1.00 1.00 1.00 1.00 0.024 1.00 -
Tropidodiscus 7.8e-04 1. 00 1. 00 4.1e-05 1.00 1.00 1.5e-11

Z uvedené tabulky p-hodnot Fisherova parového testu je ziejmé, Ze nulovou hypotézu o
neexistenci rozdilu ve frekvencich poskozeni schranek miiZzeme na hladiné¢ vyznamnosti 5%
vyvratit mezi rodem Ptychonema a rodem Lesueurilla, dale mezi rodem Sinuites a rodem
Ptychonema, a mezi rodem Tropidodiscus na jedné stran¢ a rody Barrandicella, Lesueurilla a
Sinuites. Mala cetnost rodt Carcassonella, Cyrtodiscus, a Pygmaeoconus patrné negativné

zkreslila vysledky pro tyto rody.
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6.2 Test hypotézy II: Procentualni podil poSkozeni je stejny u vSech typt
schranek

Ctyii kategorie morfologickych typt schranek, do kterych mazeme zafadit studované
gastropody, jsou rovnomeérnéji zastoupeny nez druhové kategorie. Isostroficky typ je vSak

diky rodu Tropidodiscus stale nejpocetnéjsi kategorii.

Tabulka III — Data pro testovani hypotézy 11

Typ schranek Celkem ks Z vtOhO ks’ >
poskozenim
planispiralni 124 5
prilipkovita 149
isostroficka 3387 26
vézovita 469 1
5
vy
X~
c
5E,
g g
pigie]
o X
273 2
TR
(]
e
(a ¥ 1
0
planispiralni prilipkovitd isostrofickd véZovita

Obrazek 15 — Graf znazornujici frekvenci vyskytu poskozenych schranek jednotlivych morfologickych typ

Z diagramu (obr.16) vyplyva, Ze nejcastéji byla poskozeni schranek u planispirdlniho typu.
Ptilipkovité schranky vykazuji vétsi frekvenci poSkozeni, nezli je tomu u schranek

isostrofickych a vézovitych, kde byla poskozeni velmi nizka.



Vysledek testu hypotézy 11

P-hodnoty planispiralni prilipkovita isostroficka

prilipkovita 0.736 - -

isostrofické 0.021 0.106 -
vézovita 0.011 0.053 0.486

Z uvedené tabulky p-hodnot Fisherova parového testu je ziejmé, Ze nulovou hypotézu o

neexistenci rozdilu ve frekvencich poSkozeni schranek u jednotlivych morfologickych typa

schranek miZeme na hladin€ vyznamnosti 5% vyvratit mezi planispirdlnim a isostrofickym

typem, mezi planispirdlnim a vézovitym typem, a mezi véZovitym a isostrofickym typem

schranek.

6.3 Test hypotézy III: Procentuailni podil poSkozeni je stejny na ranych i

dospélych schrankach

Tabulka IV — Data pro testovani hypotézy III

Typ schranky Celkem ks [i)étl(;l(:gel;sil:l
poskozeni pouze na juvenilnich schrankach 4188 6
poskozeni pouze na dospélych schrankach 4188 25
poskozeni na juvenilnich i dospé€lych schrankach 4188 5

Vysledek testu hypotézy 111

P-hodnot Poskozeni pouze na Poskozeni pouze na
¥ juvenilnich schrankach dospélych schrankach
Posk,oze,m pouze na dospélych 0.0017 i
schrankéch
Poskozeni na juvenilnich i
dospélych schrankach 1.0000 0:0002
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Z Tabulky IV vyplyva, ze pozkozeni se vyskytuje nejCastéji pouze na dospélych schrankach.
Z uvedené tabulky p-hodnot Fisherova parového testu je ziejmé, ze nulovou hypotézu o
neexistenci rozdilu ve frekvencich poskozeni schranek u jednotlivych ontogenetickych stadii
schranek miizeme na hladin€ vyznamnosti 5% vyvratit mezi poskozenim pouze na dospélych
schrankéach na jedné strané a poskozenim pouze na juvenilnich schrankach nebo poskozenim
na juvenilnich i dospélych schrankach. Z tohoto hlediska miizeme fict, ze analyza dat prokézala

statisticky vyznamné vyssi frekvenci poskozeni schranek na dospé€leckych schrankach.

6.4 Test hypotézy IV: Procentualni podil poskozeni je stejny na lokalitach

Tabulka V — Data pro testovani hypotézy VI

Lokalita Celkem ks z vtoho ks’ S
poskozenim
bez oznaceni lokality 95 2
Brandys nad Labem 6 0
Cerveny vrch 1 0
Dily 317 0
Karyzek 1 0
Litohlavy 1 0
Myto 116 1
Osek u Rokycan 1126 4
Pétidomky 35 0
Praha-Libu$ 177 0
Praha-Sarka 2112 25
Rokycany 66 1
Svatostépansky rybnik 3 0
Téskov 12 2
Uvaly 36 0
Vokovice 9 0
Volduchy 73 0
Zbiroh 2 1
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Vyvsledek testu hypotézy IV

o 4

2|z £

£ < = 2

=] < >

—~ — 13 Re

HEIE Bl lele| |2

S 8] 5 - sl A2 2| »| &
=l 2|y | & TIE|S| 2| 5|2,
T | o N | = s | = g1 2
Slmlo |l IO |la|&l&|&|hn|H
Brandys nad Labem 1.00| - - - - - - - - - - - -
Cerveny vrch 1.00|1.00| - - - - - - - - - - - -
Dily 1.001.00|1.00| - - - - - - - - - - -
Karyzek 1.00|1.00|1.00|1.00| - - - - - - - - - -
Litohlavy 1.00 (1.00|1.00|1.00|1.00| - - - - - - - - -
Myto 1.00 (1.00|1.00|1.00|1.00|1.00| - - - - - - - -
Osek u Rokycan 1.00|1.00|1.00|1.00|1.00|1.00|1.00| - - - - - - -
Pétidomky 1.00 (1.00|1.00 | 1.00|1.00 | 1.00|1.00 1.00| - - - - - -
Praha-Libu§ 1.00 (1.00|1.00 | 1.00|1.00 | 1.00|1.00 | 1.00|1.00| - - - - -
Praha-Sarka 1.00 (1.00|1.00 | 1.00|1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | - - - -
Rokycany 1.00|{1.00|1.00{1.00|{1.00|1.00|{1.00(1.00|1.00|1.00|1.00| - - -
Svatostépansky rybnik 1.00|1.00|1.00{1.00|{1.00(1.00{1.00(1.00{1.00|1.00|1.00|1.00| - -
Téskov 1.00|1.00|1.00{0.13|1.00|1.00{1.00(0.16 |1.00|0.38|0.97|1.001.00| -
Uvaly 1.00|1.00|1.00{1.00|{1.00|1.00|1.00|1.00{1.00|1.00|1.00|1.00|1.00]1.00

Vysoky pocet kategorii (tj. po¢tu lokalit) a nizky pocet vzorkl ¢ini test této hypotézy

problematicky (viz Tabulka V). Z uvedené tabulky p-hodnot Fisherova parového testu je

ziejmé, ze nulovou hypotézu o neexistenci rozdilu ve frekvencich poSkozeni schranek mezi

jednotlivymi lokalitami nemiZeme na hladin€ vyznamnosti 5% vyvratit u Zddné z lokalit.
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6.5 Test hypotézy I'V: Procentualni podil jednotlivych typu poSkozeni u
poskozenych jedinci je stejny

Tabulka V — Data pro testovani hypotézy V

Z toho ks s
poskozenim (¢i
Typ poskozeni Celkem ks jedinci bez
poskozemi-
posledni oddil)
po odlomeni 36 26
U/V fraktura 36 1
reparovand fragment (pfima jizva-po bodnuti) 36 1
vrtba 36 3
Hammer type 36 4
deformace 36 1
Vysledek testu hypotézy 1V
=
(0]
5 o
S o
= -4 g R —~ et
Q < S ‘= 1)
g = e s = < g
3 > EEE| £ g
S ) RCRS = T
U/V fraktura 5.9e-09 - - - -
reparovand fragment (pfima jizva-po bodnuti) | 5.9e-09 1.00 - - -
vrtba 3.9e-07 | 1.00 1.00 - -
Hammer type 2.1e-06 1.00 1.00 1.00 -
deformace 5.9e-09 1.00 1.00 1.00 1.00

Odlomeni je nejcastejSim typem poskozeni u studovanych jedincii a vyskytuje se u 72 procent
poskozenych schranek. Z uvedené tabulky p-hodnot Fisherova parového testu je ziejmé, ze
nulovou hypotézu o neexistenci rozdilu mezi jednotlivymi typy poSkozeni schranek mizeme
na hladiné vyznamnosti 5% praveé jen mezi timto typem poskozeni (tj. odlomenim) a vSemi

ostatnimi typy poskozeni. Cetnost vech ostatnich typt se navzajem od sebe nelisi.
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7 DISKUZE

Publikovana data naznacuji, ze v prubéhu fanerozoika ¢etnost vyskytu stop po predaci na
schrankach gastropodl, mlzi a brachiopodii roste (Lindstrom & Peel 1997, Cadee 1999,
Alexander 1986, Alexander & Dietel 2001, Alexander & Dietel 2003, Ebbestad et al. 2009,
Kelley & Hansen 2003, Schindel et al. 1982, Vermeij 1982 aj.). Zjisténou frekvenci
teratologickych anomalii vzniklych predaci neni mozno porovnat s publikovanymi daty, nebot’
neexistuji Zadné publikované kvantitativni analyzy vyskytu teratologickych anomalii na
schrankach stiedné ordovickych ¢i starSich gastropodt. Publikovana data pro svrchni ordovik
vykazuji podle Ebbestada & Peela 1997 (ptipadné Ebbestad 1998) 7 % teratologickych zranéni
na schrankach gastropodtl z oblasti Svédska. Peel (1984) publikoval data o teratologickych
zranéni z obdobi siluru, nicméné Cetnost oprav ¢i rozsahla analyza nebyla uvedena. Naproti
tomu Lindstromova & Peel 1997 zjistili cca 10 % poranénych exemplati druhu Poleumita sp.
silurského stati z Gotlandu. Jejich studie doklada nizkou Cetnost poranéni v obdobi paleozoika,
ale také podporuje hypotézu o rtstu frekvence oprav po poranéni v prubéhu Casu, stejné jako je
tomu u publikaci napt.: Vermeij et al. (1981), Vermeij (1982) a Vermeij (1987). Z mladsiho
paleozoika vykazuji druhy nizsi frekvence poranéni (cca 20 %) neZli z obdobi kiidy, kdy je
frekvence vyssi (cca 60 %) (Vermeij et al. 1981). V obdobi miocénu se Cetnost poranéni
statisticky nevyznamné snizila na hodnotu cca 40 % a tato hodnota ptetrvava do dnesni doby
(Vermeij et al. 1981, Vermeij 1983). Morfologie schranek se v pribéhu fanerozoika méni od
jednoduchych paleozoickych forem schranek k pevnéjSim a odolngjsim formém s vice
zdobenymi schrankami. ZvySeny predacni tlak tedy znacné ovliviioval morfologii schranek
gastropodi v prubé¢hu jejich fylogeneze (Vermeij 1977,1982, 1987).

Vysledky z analyzy (viz vySe) ndm vykazuji nejvyssi Cetnost teratologického poskozeni u
druhu S. reficulatus, naproti tomu extrémné nizkou ¢etnost vykazuje druh 7. pusillus. Nicméné
vysledek u druhu S. reticulatus neni moc robustni, jelikoZ bylo studovano pouze 37 ks, oproti
druhu 7. pusillus, kde bylo studovano 2407 ks. Vysledna data poSkozeni u riiznych typii
schranek dokladaji, Ze nejcastéji byly poSkozené planispiradlni schranky. Nizké cetnosti
poskozeni vykazuji véZovité a isostrofické schranky. Analyza rovnéZ prokézala statisticky
vyznamné vys$i frekvenci poskozeni na dospélych schrankach neZ na schrankéach juvenilnich.
Kvili vysokym poctim lokalit a nizkym poctim vzorki nelze pokladat vysledky porovnani
jednotlivych lokalit na zakladé Fisherova péarového testu za robustni. Vysledky diplomové
prace dale ukazuji, Ze nejCastéjSim typem poskozeni schranek gastropodii je odlomeni. Tento

typ se vyskytuje u 72 % poskozenych schranek.
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Extrémné nizka frekvence teratologickych anomalii na schrankéach gastropodut ze Sareckého
souvrstvi tedy jasné potvrzuje rist ¢etnosti vyskytu stop po predaci na schrankach gastropodt

v prubehu fanerozoika (tj. rist predacniho tlaku).
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8 ZAVER

Skupina Gastropoda je v dnesni dob¢ jedna z nejdiverzifikovangjsich skupin zivocichi. Jejich

fosilni pozistatky jsou dokladany jiz z poc¢atku ordoviku. Schranka jim roste po cely jejich zivot

a zaznamenava razné stopy po poranéni v Case, na rozdil od jinych bezobratlych (napft.

Arthropoda). Diplomovéa prace je zamétena analyzu frekvence anomalniho vyvoje schranek

nasledkem predace u gastropodi ze Sareckého souvrstvi prazské panve. Pro analyzu byly

vybrany exemplafe ze sbirek Narodniho muzea v Hornich Pocernicich. Studie frekvence

anomalniho vyskytu na schrankach $areckych gastropodt pfinesla tyto vysledky:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

PredloZzena prace ptredstavuje prvni analyzu frekvence teratologickych anomalii
vzniklych predaci u stiedn€ordovickych gastropodu.

Extrémné nizké frekvence teratologickych anomalii vzniklych predaci u gastropodt ze
Sareckého souvrstvi tedy potvrzuje rist predacniho tlaku v pribehu fanerozoika.
Vysledky z analyzy odhalily nejvyssi Cetnost teratologického poskozeni u druhu S.
reticulatus, naproti tomu extrémn¢ nizkou ¢etnost vykazuje druh 7. pusillus.

Analyza frekvence poskozeni na riznych typech schranek ukazala, Ze nejcastéji byly
poskozeny (tj. predacné atakovany) planispirdlni schranky. Nizké Cetnosti preda¢niho
poskozeni vykazuji vézovité a isostrofické schranky.

Statisticky vyznamné vyssi frekvence poskozeni se vyskytuje na dospélych schrankach
gastropodi nez na schrankach juvenilnich.

Na schrankach gastropodt se objevuji riizné typy anomalnich struktur. Vysledky prace
ukazuji, ze nejcastéjSim typem poskozeni schranek gastropodt je odlomeni. Tento typ
se vyskytuje u 72 % poskozenych schranek.

Z divodu vysokého poctu lokalit a nizkym poctim vzorki nelze pokladat vysledky

porovnani jednotlivych lokalit na zdklad€ Fisherova parového testu za robustni.
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PRIiLOHA I

V priloze 1 se vyskytuji 3 obrazkové fototabule, které dokladaji anomadlni vyskyt na
schranka Sareckych gastropodi prazské panve. Ve sbirkdch Narodniho muzea se nachazeji jak
evidované vzorky (oznaceni L — napt.: L36044), tak vzorky bez eviden¢niho cisla (pro tyto
vzorky jsem zavedla pracovnim oznaenim NM — napft.: NM1). Pro lepsi dokumentaci byli u
n¢kterych vzorkii vytvofeny vytvofeny latexové vylitky, které byly pobéleny vytvotreny
latexové vylitky, U zbylych vzorkl nebylo mozné vytvotit latexové odlitky, z divodu ochrany
materidlu pro budouci vyzkum.

Meéfitko je u fotografii znazornéno bilou ¢i ¢ernou linkou. Méfitko odpovida 1 mm, 5 mm
¢1 10 mm, na fotografiich je uvedena samotna velikost. Pro lepsi orientaci je velikost métitka

zapsana u popisu studovaného materialu.
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Tabule I

A. Lesueurilla prima, NM 610, Téskov, latexovy odlitek, spodni strana schranky, anomalni

fraktury po odlomeni na mlasich i starSich zavitech, métitko: 10 mm

B. Sinuites sp., NM552, Praha — Sarka, latexovy odlitek, hibetni strana schranky, rozsahlé

poskozeni hammer type, métitko: 5 mm

C. Sinuites sp., NM492, Praha — Sarka, latexovy odlitek, hibetni strana schranky, rozséhlé

poskozeni hammer type, métitko: 5 mm

D. Sinuites sp., NM512, Praha — Sarka, latexovy odlitek, ¢elni strana schranky, anomalni

fraktury po odlomeni, méftitko: 5 mm

E. Barrandicella ovata, NM88, Rokycany, latexovy odlitek, ve spodni ¢asti anomalni fraktury

po odlomeni, méfitko: 5 mm

F. Sinuites sp., NM428, Praha — Sarka, latexovy odlitek, prava strana schranky, anomalni

fraktury po odlomeni, méftitko: 5 mm

G. Sinuites reticulatus, 131941, Praha — Sarka, latexovy odlitek, Celni strana schranky,

anomalni fraktury po odlomeni, métitko: 5 mm

H. Sinuites sowerbyi, 1.31216, Praha — Sarka, latexovy odlitek, prava strana schranky, anomalni

fraktury po odlomeni ve spodni Casti, méfitko: 5 mm

CH. Sinuites sp., NM428, Praha — Séarka, latexovy odlitek, pravé strana schranky, piibliZzeni

anomalni fraktury po odlomeni, métitko: 5 mm

I. Lesueurilla prima, NM704, Praha — Sarka, latexovy odlitek, hibetni strana schranky, stopy

po odlomeni, méfitko: 5 mm

J. Lesueurilla prima, NM616, Myto, latexovy odlitek, hibetni strana schranky, stopy po

odlomeni, méfitko: 5 mm

K. Lesueurilla prima, 155213, TéSkov, latexovy odlitek, hibetni strana schranky, stopy po

odlomeni, méfitko: 5 mm

L. Sinuites sp., NM542, Praha — Sarka, latexovy odlitek, leva strana schranky, rozsahlé

poskozeni hammer type, méfitko: 5 mm
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M. Sinuites sp., NM532, Praha — Sarka, latexovy odlitek, hibetni strana schranky, stopy po

odlomeni, méfitko: 5 mm
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Tabule 11

A. Sinuites sowerbyi, NM403, Praha — Séarka, latexovy odlitek, levé strana schranky, stopy po

odlomeni, méfitko: 5 mm

B. Sinuites sp., NM512, Praha — Sarka, latexovy odlitek, ¢elni strana schranky, ptiblizeni

anomalni fraktury po odlomeni, métitko: 1 mm

C. Sinuites sp., L59677, neznamd lokalita (ozn. Sar. souvrstvi), vnéjsi otisk, prava strana

schranky, mozna vrtba, méfitko: 1 mm

D. Sinuites sp., NM495, Praha — Sarka, latexovy odlitek, Celni strana schranky, ptiblizeni

anomalni fraktury po odlomeni, métitko: 5 mm

E. Sinuites sp., NM430, Praha — Sarka, latexovy odlitek, ¢elni strana schranky, anomalni

fraktury po odlomeni, métitko: 5 mm

F. Sinuites sowerbyi, 1.31215, Praha — Sarka, vnéjsi otisk, hibetni strana schranky, anomalni

fraktury po odlomeni, métitko: 1 mm

G. Sinuites sp., NM575, Praha — Sarka, latexovy odlitek, leva strana schranky, anomalni

fraktury po odlomeni, méftitko: 5 mm

H. Sinuites sowerbyi, 1.31230, Praha — Sarka, vnéjsi otisk, leva strana schranky, ptibliZzeni na

vrtbu, méfitko: 1 mm

CH. Sinuites sowerbyi, L31191, Osek u Rokycan, prava strana, anomalni fraktury po odlomeni

U/V fraktura, méfitko 1 mm

1. Tropidodiscus pusillus, 1.54365, Praha — Sarka, vngj$i otisk, leva strana schranky, anomalni

fraktury po odlomeni, métitko: 1 mm

J. Sinuites sowerbyi, 1.31201, Praha — Sarka, vngjsi otisk, hibetni strana schranky, anomalni

fraktury po odlomeni, méfitko: 1 mm

K. Sinuites sowerbyi, 131230, Osek u Rokycan, vngjsi otisk, leva strana schranky, ptiblizeni

na vrtbu, méfitko: 1 mm
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Tabule II1

A. Sinuites sowerbyi, 131192, Praha — Sarka, vngjsi otisk, Celni strana schranky, anomalni

fraktury po odlomeni, méfitko: 1 mm

B. Sinuites sowerbyi, 131198, Praha — Sarka, vngjsi otisk, Celni strana schranky, rozsahlé

poskozeni hammer type, méfitko: 1 mm

C. Sinuites sowerbyi, 1.31202, Praha — Sarka, prava otisk, Celni strana schranky, anomalni

fraktury po odlomeni, méftitko: 1 mm

D. Barrandicella ovata, 1.36044, Osek u Rokycan, vné¢j$i otisk, ve spodni ¢asti anomalni

fraktury po odlomeni, méfitko: 1 mm

E. Barrandicella ovata, 1L.59799, nezndma lokalita (ozn. $ar. souvrstvi), vnéjs$i otisk, ve spodni

¢asti anomalni fraktury po odlomeni, métitko: 1 mm

E. Barrandicella ovata, NM102, Praha — Sarka, vnitini otisk, deformace apikalni Casti schranky,

méfitko: 1 mm

G. Ptychonema desiderata, 1.52271, Praha — Sarka, vnéjsi otisk, posledni zavit, anomalni

fraktury po odlomeni, méfitko: 1 mm

H. Ptychonema desiderata, 1.52271, Praha — Sarka, vnéjsi otisk, posledni zavit, ptiblizeni

anomalni fraktury po odlomeni, métitko: 1 mm

CH. Lesueurilla prima, NM686, Osek u Rokycan latexovy odlitek, hibetni strana schranky,

stopy po odlomeni, métitko: 5 mm
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TABULKA POSKOZENYCH GASTROPODU

Cislo Druh Lokalita Velikost Tv’a r Umisténi Typ anomalie
mm schranky
NMSS8 | Barrandicella ovata (Barrande in Perner, 1903) | Rokycany 11 piilipkovy star§i zavit po odlomeni
L3604 . . Osek u s , starSi 1 mladsi ,
4 Barrandicella ovata (Barrande in Perner, 1903) Rokycan 11 prilipkovy Javit po odlomeni
L3é 19 Sinuites sowerbyi Perner, 1903 Praha-Sarka 30 1sostroficky mladsi zavit po odlomeni
L3é21 Sinuites sowerbyi Perner, 1903 Praha-Sarka 10 1sostroficky mladsi zavit po odlomeni
NMS51 o & - . , g .
4 Sinuites sp. Praha-Sarka 30 isostroficky mladsi zavit po odloment
L5979 . . Yot , “r .
9 Barrandicella ovata (Barrande in Perner, 1903) ? 7 prilipkovy star$i zavit po odlomeni
Nl\;[lO Barrandicella ovata (Barrande in Perner, 1903) | Praha-Sarka 15 prilipkovy star$i zavit deformace
NM70 . . . &z o o ,
4 Lesueurilla prima (Barrande in Perner, 1903) | Praha-Sarka 13 planispiralni star$i zavit po odlomeni
LS; 21 Lesueurilla prima (Barrande in Perner, 1903) Téskov 19 planispiralni star$i zavit po odlomeni
NM61 . . . , o, o .
6 Lesueurilla prima (Barrande in Perner, 1903) Myto 23 planispiralni star$i zavit po odlomeni
N1\6161 Lesueurilla prima (Barrande in Perner, 1903) Téskov 30 planispiralni stars;;riltladm po odlomeni
NM68 . . . Osek u o, o ,
6 Lesueurilla prima (Barrande in Perner, 1903) Rokycan 38 planispiralni mladsi zavit po odlomeni
L5227 | Ptychonema desiderata (Barrande in Perner, Praha-Sarka 12 nizce vézovity starsi ! rplads1 po odloment
1 1907) zavit
L3} o4 Sinuites reticulatus Perner, 1903 Praha-Sarka 20 isostroficky mladsi zavit po odlomeni

71



L3122

1 Sinuites reticulatus Perner, 1903 Zbiroh 38 isostroficky mladsi zavit po odlomeni
L3120 o . & . , wi g .

) Sinuites sowerbyi Perner, 1903 Praha-Sarka 21 isostroficky mladsi zavit po odlomeni
NM40 o . & . , . .

3 Sinuites sowerbyi Perner, 1903 Praha-Sarka 25 isostroficky mladsi zavit po odlomeni
L3193 Sinuites sowerbyi Perner, 1903 Praha-Sarka 15 1sostroficky mladsi zavit feparovany

6 fragment
L3;21 Sinuites sowerbyi Perner, 1903 Praha-Sarka 18 1sostroficky star$i zavit po odlomeni
L3 é 19 Sinuites sowerbyi Perner, 1903 Praha-Sarka 19 1sostroficky mladsi zavit hammer type
L3119 Sinuites sowerbyi Perner, 1903 Osck u 6 1sostroficky mladsi zavit U/V fraktura

1 Rokycan
L3% 20 Sinuites sowerbyi Perner, 1903 Praha-Sarka 11 1sostroficky mladsi zavit po odlomeni
L3123 o . &z . , v g

0 Sinuites sowerbyi Perner, 1903 Praha-Sarka 17 isostroficky mladsi zavit vrt
L3741 Sinuites sowerbyi Perner, 1903 Oscku 21 isostroficky mladsi zavit vrt

6 Rokycan
NMS55 o &z . , v g

) Sinuites sp. Praha-Sarka 17 isostroficky mladsi zavit hammer type
NMS53 o & . , . .

) Sinuites sp. Praha-Sarka 22 isostroficky mladsi zavit po odlomeni
Nl\;[57 Sinuites sp. Praha-Séarka 25 isostroficky stars;;riltladm po odloment
NM54 o & . , v g ,

) Sinuites sp. Praha-Sarka 31 isostroficky mladsi zavit po odlomeni
NM49 o & . , v g ,

7 Sinuites sp. Praha-Sarka 32 isostroficky mladsi zavit po odlomeni
NM49 o & . , v

s Sinuites sp. Praha-Sarka 18 isostroficky mladsi zavit hammer type
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NM49

) Sinuites sp. Praha-Sarka 23 isostroficky mladsi zavit hammer type
NM42 o & . , “ g .
] Sinuites sp. Praha-Sarka 29 isostroficky mladsi zavit po odlomeni
NM43 o & . , s ;
0 Sinuites sp. Praha-Sarka 30 isostroficky mladsi zavit po odlomeni
NMS51 o & . , s ;
) Sinuites sp. Praha-Sarka 34 isostroficky mladsi zavit po odlomeni
L5267 Sinuites sp. ? 15 isostroficky mladsi zavit vrt
L5236 Tropidodiscus p uszilg&()B arrande in Perner, Praha-Sarka 9 1sostroficky mladsi zavit po odlomeni
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