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Abstrakt

Solenopleuridni trilobit Sao hirsuta Barrande, 1846 je znamy ze sedimenti ,,stfedniho*
kambria Ceské Republiky, Némecka a Spanélska. Je jednim z prvnich trilobiti, u kterého
byl detailn¢ popsan ontogeneticky vyvoj (Barrande, 1852). Piedkladand diplomova prace
predstavuje prvni moderni revizi ontogeneze tohoto druhu po vice nez padesati letech,
ktera je zalozena pfedev§im na kvantitativnich metodach a detailnim studiu morfologie
exoskeletonu.

Pomoci kvantitativnich metod (biometrického méteni a geometrické morfometriky)
byly podrobné popsany zmény dorzalniho exoskeletonu v prubéhu ontogenetického vyvoje
S. hirsuta, vcetné objeveni intrainstarové morfologické a velikostni variability a pfechodu
z alometrického rustu na izometricky. V ramci protaspidniho obdobi byly rozliseny
jednotlivé instary druhu S. hirsuta.

Detailni studium morfologie prokazalo né€kolik rozdilnych protaspidnich
morfotypli, Z nichz n€které mohou predstavovat stadia odliSnych taxonii. Byla popsana
morfologie a usazeni hypostomu vcetné zmén, kterymi hypostom prochazi v pribéhu
ontogeneze. Studiem segmentace byl u druhu S. hirsuta zjistén hypoprotomericky typ
vyvoje s pocatetni akumulacni fazi, stfedni rovnovaznou fazi a terminalni vycerpavaci

fazi.

Kli¢ova slova: Sao hirsuta, trilobiti, ontogeneze, hypostom, geometricka morfometrika,

kambrium, skryjsko-tyfovicka panev.



Abstract

The Solenopleurid trilobite Sao hirsuta Barrande, 1846 is known from "Middle" Cambrian
sedimentary rocks of the Czech Republic, Germany and Spain. It is one of the first
trilobites on which ontogenetic development was described in detail (Barrande, 1852). This
diploma thesis is the first modern revision of the ontogeny of this species for more than
fifty years. The thesis is primarily based on quantitative methods and a detailed study of
morphology of the exoskeleton.

Changes in the dorsal exoskeleton during ontogenetic development of S. hirsuta,
including the discovery of intrainstar morphological and size variability and the transition
from isometric growth to the alometric growth, were described in detail by using
quantitative methods (biometric measurements and geometric morphometrics). Different
instars of S. hirsuta were recognized in the protaspid period.

Detailed morphological studies revealed several different morphotypes of protaspid
stages, some of which may represent different taxa. The morphology and the condition of
the hypostome were described, including changes of hypostome during ontogeny. The
study of segmentation in the species S. hirsuta shows hypoprotomeric development with

the initial accumulation phase, middle equilibrium phase and terminal depletion phases.

Key words: Sao hirsuta, Trilobites, Ontogeny, Hypostome, Geometric Morphometrics,

Cambrian, Skryje-Tyfovice Basin.
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1 Uvod

Druh Sao hirsuta Barrande, 1846, znamy ptfedev§im z hornin ,stfedniho* kambria
skryjsko-tyrovické panve, je jednim z prvnich trilobitd, u néhoz byl detailné¢ popsan
ontogeneticky vyvoj (Barrande, 1852). Pozdé&ji byly nékteré dalsi poznatky publikovany
Ruzickou (1943), Whittingtonem (1957) a Snajdrem (1958). Snajdr (1958) rovnéz proved]
prvni vyznamng&j$i revizi tohoto druhu. Od roku 1958 nebyly publikovany Zadné nové
informace tykajici se ontogeneze S. hirsuta.

Vétsina souCasnych znalosti o ontogenezi trilobitd, véetné stéZejnich shrnujicich
praci (napi. Chatterton a Speyer, 1997), byla publikovana béhem poslednich padesati let. V
prubéhu této doby probéhla vyraznd ,biologizace* paleontologie a soucasné studium
ontogeneze je zaméfeno predevSim na zmény zivotnich strategii v priabéhu Zzivotniho
cyklu, heterochronické procesy, detailni morfologické studie, kvantitativni analyzy, vyuziti
v systematice, paleobiogeografii, apod. Je nutné poznamenat, ze velky posun v tomto
oboru byl zptisoben také rozvojem elektronové mikroskopie.

V Ceské republice neni v dnesni dobé Zadny specialista, ktery by systematicky
zpracovaval material tykajici se ontogeneze trilobit. Tento nedostatek je zarazejici
vzhledem ke kvalit¢ a mnoZstvi tohoto materidlu z kambrickych az devonskych hornin
tepelsko-barrandienské oblasti. Pfitom zahrani¢ni autofi publikovali jen od roku 2000 pies
60 praci vénujicich se ontogenezi trilobitti, nékteré na materialu z CR (Hughes, 2005;
Fusco a kol., 2004).

Predkladana diplomova prace ma za cil komplexné zhodnotit ontogeneticky vyvoj
druhu Sao hirsuta Barrande, 1846 v kontextu soucasnych znalosti, pfi¢emz hlavnimi
pouzitymi metodami jsou: 1) kvantitativni analyza ontogenetického vyvoje (biometricka
méfeni a geometrickd morfometrika), ktera je prvni podobnou analyzou druhu S. hirsuta
vibec. 2) detailni studium morfologie exoskeletonu piedev§im U nejmenSich
ontogenetickych stadii (v€etné ventralnich casti exoskeletonu) na zaklad¢ fotografii z

radkovaciho elektronového mikroskopu.

2 Kambrium v Ceském masivu

V Ceském masivu se kambrické sedimenty vyskytuji v n&kolika oddélenych regionalng-
geologickych oblastech — v sasko-durynské, tepelsko-barrandienské a moravsko-slezské

(Chlupac, 2002; Geyer a kol., 2008). Pro tuto diplomovou praci jsou stézejni kambrické
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sedimenty zachované v tepelsko-barrandienské oblasti, proto bude dale vénovana
pozornost pouze jim.

Tepelsko-barrandienska oblast (dale jen TBO, obr. 1/A), ktera byla pravdépodobné
soucasti mikrokontinentu Perunica, lezela v obdobi sedimentace kambrickych panvi ve
velmi nizkych zemépisnych Sitkach jizni polokoule (Fatka a Mergl, 2009). Z TBO jsou
V soucasné dob¢ popisovany tii oddélené vyskyty kambrickych sedimentarnich sekvenci,
které jsou paleontologicky prokazané: piibramsko-jinecka panev, skryjsko-tyfovicka panev
a zeleznohorska oblast (Geyer a kol., 2008).

Sedimentarni sledy v ptibramsko-jinecké panvi diskordantné nasedaji na podlozni
neoproterozoikum TBO a jejich mocnost dosahuje pfiblizné 2500 metra (Geyer a kol.,
2008). Tvoii je sedm souvrstvi pfevazné kontinentalnich, v mensi mife i moiskych
sedimentd (slepenct, piskovci, arkédz, drob, prachovcu a jiloveid). Od podlozi do nadlozi
jsou to: zitecko-hlubosské, sadecké, holsinsko-hotické, kloucecko-¢enkovské, chumavsko-
bastinské, jinecké a ohrazenické souvrstvi (Havlicek, 1971). Korelace ptibramsko-jinecké
panve s mezinarodnim stratigrafickym ¢lenénim kambria je problematicka, protoze velka
cast sedimentarniho sledu postrada jakékoli fosilie (Havlicek, 1992). Jediné fosiliferni
polohy jsou pasecké btidlice holsinsko-hofického souvrstvi (napf. Chlupa¢ a Havlicek,
1965) a jinecké souvrstvi. Jinecké souvrstvi obsahuje velmi diverzifikovanou motskou
faunu a ptiblizn¢ odpovida kambrickému oddéleni 3 (Fatka a Mergl, 2009). V nadloZi
pribramsko-jinecké panve jsou zachovany vulkanity strasického vulkanického komplexu
(Havlicek, 1971).

Horniny  skryjsko-tyfovické panve diskordantné nasedaji na podlozni
proterozoikum kralupsko-zbraslavské skupiny. Cely vrstevni sled piedstavuje podle Fatky
a kol. (2011), ne€kolik litofacii buchavského souvrstvi (viz kap. 2.1). Buchavské souvrstvi
je prekryto subaerickymi vulkanity kiivoklatsko-rokycanského vulkanického komplexu
(Kettner, 1916).

V Zeleznohorské oblasti bylo kambrium zjisténo Havlickem (1949) u Hefmanova
Me¢stce. Moiska fauna zahrnuje trilobitové rody zndme rovnéz z piibramsko-jinecké a

skryjsko-tyfovické panve (Snajdr, 1958).
2.1 Skryjsko-tyiovicka panev

Skryjsko-tyfovicka panev je Vv soucasnosti zachovana jako tzka oblast, svou del§i osou

protazena SV-JZ smérem (obr. 1/A, B). Je tvofena sedimenty ,,sttedniho* kambria, jejichz



maximalni mocnost se pohybuje okolo 250 metrii a smérem k severovychodu se snizuje na

n¢kolik desitek metr (Kukal, 1971; Havlicek, 1971).

2.1.1 Litostratigrafie skryjsko-tyiovické panve

Litostratigraficky lze ve skryjsko-tyrovické panvi rozlisit n€kolik horninovych ¢élent —
milecsky, slapnicky a skryjsky (viz nize, obr. 1/C), které piedstavuji navzajem se
zastupujici litofacie buchavského souvrstvi (Fatka a kol., 2011). V nadlozi buchavského
souvrstvi jsou zachovany vulkanické horniny kiivoklatsko-rokycanského komplexu
(Kettner, 1916; Waldhausrova, 1971).

Litostratigrafii skryjsko-tyfovického kambria studovali pfedev§sim Barrande (1846),
Krejéi (1860), Kusta (1884), Jahn (1893), Kettner (1923), Petranek (1952), Havlicek
(1966, 1971) a Fatka a kol. (2011) a dalsi (vice viz Fatka a kol. 2011).

Buchavské souvrstvi

Mile¢sky ¢len je vyvinut pouze Vv centralni a severovychodni ¢asti panve a jeho mocnost
nepfesahuje 10 m. Je tvofen monomiktnimi hrubozrnnymi az jemnozrnnymi Slepenci,
brekciemi a piskovci slozenymi pfedevs§im z kiemennych zrn (Kukal, 1971, Fatka a kol.,
2011). Piscité polohy s hojnou faunou ortidnich ramenonozcti byly Kettnerem (1923)
oznacéeny jako tzv. orthisové piskovce. Na hranici s nadloznimi komplexy byla Petrankem
(1952) zjisténa skryta diskordance zpusobena pravdépodobné kratkodobym pieruSenim
sedimentace. Tato skute¢nost viak neni vieobecné akceptovana (napf. Snajdr, 1958).
Slepence a piskovce milecského Clenu pfedstavuji podle Kukala (1971) motské plazové
sedimenty s piibfeznimi bary.

Slapnicky ¢len je vyvinut piedev§im v severovychodni ¢asti panve. Horniny
slapnického ¢lenu jsou zastoupeny polymiktnimi slepenci tvofenymi Spatné¢ zaoblenymi
zrny btidlic, piskovct, spilitl, siliciti a dal§ich hornin vesmés proterozoického nebo
kambrického stari (Kukal, 1971). Ddle jsou ptfitomny piskovce a prachovce obsahujici
pfedevS§im kiemen, Zivce, tlomky bfidlic, prachovct a vzacné také slidu (Fatka a kol.,
2011). V puvodnim smyslu byly horniny slapnického ¢lenu ¢lenény na tyfovické droby a
slepence vyskytujici se pfedev§im ve spodnich polohach vrstevniho sledu a na vosnické

slepence ve svrchnich polohach sledu (napt. Havlicek, 1992; Chlupac, 2002 a dalsi). Fatka



a kol. (2011) uvadé¢ji, ze se jednd o sedimenty hlubsiho Selfu se znaénym piinosem
terestrického materidlu. Sedimentarni struktury svéd¢i o pfitomnosti gravitaénich proudd,
bahnotokli nebo ulomkotoktd (Kukal, 1971).

Slapnicky c¢len lateralné piechazi do skryjského c¢lenu. V horninach skryjského
¢lenu dominuji jilovce, jilovité prachovce, prachovce a ptilezitostné také piskovce (Kukal,
1971). V mineralnim slozeni hornin ptevladaji jilovité mineraly, pis¢ita slozka byva
tvofena kifemenem, zivci a tlomky hornin (Fatka a kol. 2011). Podle Kukala (1971) je
v nékterych polohach skryjského Clenu hojnd karbondtova piimés. Sedimenty skryjského
¢lenu jsou typicky panevni (Kukal, 1971), pravdépodobné vznikaly v prostfedi hlubSiho
Selfu (Fatka a kol. 2011).

KFrivoklatsko-rokycansky komplex

Kiivoklatsko-rokycansky komplex je vulkanické pasmo, které¢ vzniklo podél poruchovych
zon sméru 40-45° (Havlicek, 1980). V komplexu ptevladaji tholeitické a vapenato-
alkalické andezity a ryolity, jejichz stati bylo metodou U-Pb SHRIMP stanoveno na 499+4
miliony let (Drost a kol., 2004). Waldhausrova (1971) rozliSila uvnitt komplexu ¢tyfi
erupéni faze, které pozd&ji Storch (1992) ptirovnal k bazaltickym andezitim, andezitim,
dacitim, trachytiim, ryodacitim alkalicko-vapenaté nebo tholeitické série (prvni tfi erupcni

skupiny) a ryolitim alkalicko-vapenaté série (¢tvrta erup¢ni skupina).

2.1.2 Biostratigrafie a fosilni obsah skryjsko-tyiovické panve

Biostratigrafii skryjsko-tyfovické panve zkoumali napi. Kettner (1923), Jarka (1940),
Prantl (1947), Snajdr (1958), Havli¢ek (1971), Vokaé (2002), Kordule (2006).

Jarka (1940) vymezil ve svrchni ¢asti sledu polohu s druhy Sao hirsuta Barrande,
1846 a Herse neubergi Hawle a Corda, 1847. Tato poloha byla pozdéj$imi autory vétSinou
uznavana jako biostratigraficky horizont (Kordule, 2006).

Snajdr (1958) zahrnul veskerou fosiliferni ¢ast vrstevniho sledu do zény rozsahu
trilobita Paradoxides (Eccaparadoxides) pusillus, ktera je rovnéz pfitomna ve spodni ¢asti
sledu jineckého souvrstvi pfibramsko-jinecké panve. Nicméné v soucasné dobé vétsina
autort fadi k zon¢ P. (E.) pusillus pouze stiedni cast buchavského souvrstvi (napf.

Kordule, 2006; Fatka a kol., 2011, viz obr. 1/C).
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Obr. 1 — Geologie: A, geologicka mapa SirSiho okoli, Cerveny ramecek ohraniCuje oblast
zvétSenou na obr. B (upraveno podle Kachlik, 2003). B, geologickda mapa okoli Skryji
s vyznadenymi lokalitami (zjednodugeno podle mapového serveru CGS, lokality podle Fatka,
2011). C, stratigrafické schéma buchavského souvrstvi s pfibliznou stratigrafickou drovni lokalit
(upraveno podle Fatka a kol., 2011; Voka¢, 2002 a Fatka, 2004). Lokality: 1, Tyfovice ,LUmek"; 2,
Tyfovice ,Pod hruskou®; 3, svah vrchu Vosnik; 4, Skryje ,Luh®; 5, Dlouha Hora.



Havlicek (1971) definoval na zéklad¢ vyskytu ramenonozct dvé stratigrafické zony
rozsahu. Spodni s druhem Pompeckium kuthani a svrchni s druhem Bohemiella roemingeri
(viz obr. 1/C). Tyto dvé zony na sebe stratigraficky pravdépodobné nenavazuji (Vokac,
2002).

Kordule (2006) dale zptesnil biostratigrafické ¢lenéni rozdélenim zony P. (E.)
pusillus na dvé zoény spoleCenstva, spodni s druhem Ptychoparia dubinka a svrchni
s druhem Ptychoparia mutica. Uvnitt zony Pompeckium kuthani definoval jesté¢ zénu
spolecenstva Ptychoparia striata.

Fatka (2004) uvadi, ze ve svrchni ¢asti vrstevniho sledu jsou misty hojni agnostidi
(seznam rodi viz niZe).

Velmi diverzifikovana fauna skryjsko-tyfovického kambria zahrnuje piedev§im
ramenonoZce (rody Acrothele Linnarsson, 1876; Almohadella Streng, 1999; Bohemiella
Schuchert & Cooper, 1932; Glyptacrothele Termier & Termier, 1974; Hadrotreta Rowell,
1966; Jamesella Walcot, 1905; Lingulella Salter, 1866; Luhotreta Mergl a Slehoferova,
1990; Pompeckium Pompeckj, 1895; Treptotreta? Henderson & MacKinnon, 1981),
trilobity (rody Agraulos Hawle & Corda, 1847; Brunsvickia (Jincella) Snajdr, 1957;
Conocoryphe Hawle a Corda, 1847; Ctenocephalus Hawle & Corda, 1847; Ellipsocephalus
Zenker, 1833; Germaropyge Snajdr, 1957; Herse Hawle & Corda, 1847; Lobocephalina
Ruzicka, 1940; Luhops Snajdr, 1958; Parabailiella Thoral, 1947; Paradoxides
(Acadoparadoxides) Snajdr, 1957; Paradoxides (Eccaparadoxides) Snajdr, 1957;
Paradoxides (Hydrocephalus) Barrande, 1846; Perneraspis Prantl, 1947; Plutonides
Hicks, 1895; Ptychoparia Hawle & Corda, 1847; Ptychopariodes Ruzicka, 1940;
Ruzickaia Ptibyl, 1950; Sao Barrande, 1846; Skreiaspis Rizicka, 1944), agnostidy (rody
Condylopyge Hawle & Corda, 1847; Diplorrhina Hawle & Corda, 1847; Peronopsis
Hawle a Corda, 1847; Phalacroma Hawle & Corda, 1947; Phalagnostus Howell, 1955;
Pleuroctenium Hawle & Corda, 1847; Skryjagnostus Snajdr, 1957), ostnokoZce (rody
Acanthocystites Barrande, 1887; Ceratocystis Jaekel, 1901; Etoctenocystis Fatka &
Kordule, 1985; Lichenoides Barrande, 1846; Luhocrinus Prokop & Fatka, 1985;
Stromatocystites Pompeckj, 1896; Trochocystites Barrande, 1859; Trochocystoides Jaekel,
1918) a hyolity (rody Buchavalites Marek, 1975; Carinolithes Sysoev, 1958; Circotheca
Sysoev, 1958; Maxilites Marek, 1972; Oboedalites Marek, 1981; Probactrotheca Marek in
Valent et al., 2011; Skryjelites Marek in Valent et al., 2011; Slapylites Marek, 1980;
Slehoferites Marek in Valent et al., 2011; Quasimolites Valent et al., 2011). Vzacné se
vyskytuji mékkysi (rody Cambretina Horny, 1963; Costipelagiella Horny, 1963;
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Helcionella Grabau & Shimer, 1909; Pelagiella Matthew, 1895), dvojmiskovi ¢lenovci
(rod Forfexicaris Hou, 1999), nebo fosilie problematického zatazeni (rody Volborthella
Schmidt, 1888; Wiwaxia Walcott, 1911).

Bézné jsou rovnéz stopy po Cinnosti organizmu (rody Amanitichnus Mikula§ &
Chlupac, 1995; Cochlichnus Hitchcock, 1895; Daedalus Roault, 1850; Didymaulichnus
Young, 1972; Dimorphichnus Seilacher, 1955; Diplichnites Dawson, 1873; Gyrolites de
Saporta, 1884; Helminthopsis Heer, 1887; Megagrapton Ksiazkiewicz, 1968;
Monocraterion Torell, 1870; Palaeohelminthopsis Mikulas, 2000; Palaeophycus Hall,
1847; Planolites Nicholson, 1873; Scolicia de Quatrefages, 1849; Skolithos Haldeman,
1840; Taenidium Heer, 1877; Teichichnus Seilacher, 1955; Thalassinoides Ehrenberg,
1944).

Z mikroflory jsou Vsoucasné dobé znamy pouze akritarcha (rody Timofeevia
Vanguestaine 1978; Cristallinium Vanguestaine 1978;  Eliasum Fombella 1977,
Micrhystridium Deflandere 1937, emend. Lister 1970; Leiosphaeridia Eisenack 1958,
emend. Turner 1984)

Fosilni taxony ze skryjsko-tyfovické panve byly shrnuty pfedevsim Fatkou (1990,
2004).

2.2 Ontogeneticka stadia trilobitta ve skryjsko-tyrovické panvi

Zachovani ontogenetickych stadii trilobita ve skryjsko-tyfovické panvi je vazano na velmi
specificky typ sedimentii, ktery je charakteristicky vlozkami jilovci mezi polohami
jemnozrnnych vapnitych piskovci a drob (Fatka, 2004). Tyto sedimenty S hojnym
zastoupenim juvenilnich stadii trilobiti a agnostidi uvadi Fatka (2004) z lokalit: ,,Pod
hruskou®, Skryje —,,Luh®, Tyfovice — ,,Limek*, Dlouha Hora u Skryji a ze spodnich poloh
na svahu vrchu Vosnik (viz obr. 1/B, C). Geologicka situace a pfitomnost vosnickych
slepenci (vyssi polohy slapnického ¢lenu, viz kap 2.1.1) na uvedenych lokalitach
naznacuji, Ze tato spolecenstva jsou vazdna na svrchni polohy buchavského souvrstvi ve
skryjsko-tyfovické panvi (Fatka, 2004).

Vyzkumem lokality ,,Pod hruskou”, Kkterda je zachovanim juvenilnich
ontogenetickych stadii nejznaméjsi, se zabyval jiz Barrande (1846, 1852) a Hawle a Corda

(1847), avsak soucasny nazev lokality poprvé zmifuje az Pompeckj (1896).



V nasledujicich letech ji zkoumali napf. Jahn (1896), Suf (1926), Ruzicka (1943), Prantl
(1947) a Snajdr (1958). Historii vyzkumii na lokalité shrnuli Prantl (1947) a Fatka (2004).

Ruzicka (1943) rozdélil sedimentarni sled na lokalit¢ do tfi oddili o celkové
mocnosti asi 32 m. Od nadloZi je to oddil A (mocnost cca 6 m), ktery je tvofen ¢ervenavou
az namodralou stfipkovité se rozpadajici bifidlici ve spodnich castech s deskovitou
odluc¢nosti. Fatka (2004) uvadi z oddilu A tyto taxony: Condylopyge rex (Barrande, 1846);
Pleuroctenium granulatum (Barrande, 1846); Skryjagnostus pompeckji Snajdr, 1957;
Phalacroma bibullatum (Barrande, 1846); Phalagnostus nudus (Beyrich, 1845);
Diplorrhina cuneifera (Barrande, 1846); Peronopsis umbonata (Hawle & Corda, 1847);
Germaropyge germari (Barrande, 1852); Paradoxides (Eccaparadoxides) pusillus
(Barrande, 1846); Paradoxides (Eccaparadoxides) rohanovicus Snajdr, 1986; Paradoxides
(Hydrocephalus) carens Barrande, 1846; Luhops expectans (Barrande, 1852);
Conocoryphe sulzeri (Schlotheim, 1823); Parabailiea granulata (Hawle a Corda, 1847);
Ctenocephalus coronatus (Barrande, 1846); Agraulos ceticephalus (Barrande, 1846);
Skrejaspis spinosus (Jahn, 1895); Ptychoparia striata (Emmrich, 1839); Ptychoparia
mutica (Hawle & Corda, 1847); Ruzickaia emmrichi (Barrande, 1846); Brunsvickia
(Jincella) prantli (Ruzicka, 1944); Herse neubergi Hawle & Corda, 1847; Sao hirsuta
Barrande, 1846; Barrandova larva; Raymondova larva; Trochocystites bohemicus
Barrande, 1887; Etoctenocystis sp. dle Fatky & Korduleho (1985); Ceratocystis perneri
Jaekel, 1901; Volborthella tenuis bohemica Prantl, 1947; Siphonotreta sp.; Lingulella sp.
dle Mergla & Slehoferové (1990); Acrotreta sp.; Hyolithes cf. signatulus (Novak, 1891) a
blize neur¢ena mechovka.

Oddil B (mocnost cca 10 m) lezici v podlozi oddilu A je tvofen Cervenavymi az
namodralymi bfidlicemi obsahujici fragmenty trilobita Agraulos ceticephalus (Barrande,
1846); Paradoxides (Hydrocephalus) carens Barrande, 1846; Sao hirsuta Barrande, 1846;
Diplorrhina cuneifera (Barrande, 1846); Phalacroma bibullatum (Barrande, 1846);
Phalagnostus nudus (Beyrich, 1845) a ostnokozce Trochocystites bohemicus Barrande,
1887.

Posledni oddil C (mocnost cca 16 m) je tvofen modrymi aZ zelenomodrymi
deskovité odluénymi biidlicemi s fragmenty trilobitd Agraulos ceticephalus (Barrande,
1846); Paradoxides (Hydrocephalus) carens Barrande, 1846; Sao hirsuta Barrande, 1846;
Skrejaspis spinosus (Jahn, 1895); a ostnokoZzce Trochocystites bohemicus Barrande, 1887.

Do soucasné doby jsou z vyse uvedenych lokalit popsana protaspidni stadia druht

Sao hirsuta Barrande, 1846; Paradoxides (Hydrocephalus) carens Barrande, 1846;

8



Paradoxides (Eccaparadoxides) pusillus (Barrande, 1846) a pravdépodobné také
Skreiaspis spinosus (Jahn, 1895). Dale blize neurcend protaspidni stadia oznacena jako
Raymondova larva a Barrandova larva. Meraspidni stadia jsou z této lokality znama u
trilobitd Sao hirsuta Barrande, 1846; Skreiaspis spinosus (Jahn, 1895); Paradoxides
(Hydrocephalus) carens Barrande, 1846; Paradoxides (Eccaparadoxides) pusillus
(Barrande, 1846); Raymondovy larvy; a agnostidi Condylopyge rex (Barrande, 1846);
Pleuroctenium granulatum (Barrande, 1846); Phalacroma bibullatum (Barrande, 1846);
Phalagnostus nudus (Beyrich, 1845); Diplorrhina cuneifera (Barrande, 1846). Pozdné
meraspidni stadia pravdépodobné také u druhi Agraulos ceticephalus (Barrande, 1846) a

Herse neubergi Hawle & Corda, 1847.

3 Metodika prace a material

Studovany materidl pochazi ze sbirek Narodniho Muzea, Praha (déle jen NM) a ze sbirek
Ceské geologické sluzby, Praha (dale jen CGS). Veskery material je zachovan jako otisk
vnitini nebo vnéjsi strany dorzalniho exoskeletonu trilobita.

Vzorky pro vyzkum byly pob¢leny sublimujicim chloridem amonnym (NH4CI) a
poté fotografovany pod optickym mikroskopem (Nikon SMZ 1500, Olympus SZX 12).
Vybrané vzorky protaspidnich, ¢asné meraspidnich jedinci, nékteré detaily na povrchu
exoskeletonu nebo hypostomy byly snimany tfadkovacim elektronovym mikroskopem
(JEOL-6380 LV) pti tzv. low vakuum mode.

Vzhledem k charakteru zachovani nebyly vSechny vzorky vhodné pro biometricka
méfeni nebo pro geometrickou morfometriku. Zakladni pozadavek byl, aby vSechny
méfené vzorky byly zachovany pokud moZzno prostoroveé. Dale byly vyfazeny vzorky,
které jevily zietelnou extenzi nebo kompresi podél sagitalni nebo transverzdlni linie.
Nebyly pouzity rovnéz kusy deformované smykem. Ackoliv tato deformace se da uspésné
odstranit (napf. Cronier a kol., 2005), nebyla provedena vzhledem k ¢asové naro¢nosti této
metody. Méfeni bylo provedeno na otiscich vnitiniho povrchu exosleketonu, coz bylo
podminéno nedostatkem materidlu, na némz by bylo moZné studovat povrch vnéjsi.
Vzhledem k tloust’ce exoskeletonu (obzvlasté u nejmensich jedinci) je vSak morfologicky i

velikostni rozdil mezi jeho vnitinim a vnéj§im povrchem zanedbatelny.
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sitkar2 Sitka

Obr. 2 — Méfené parametry jednotlivych ontogenetickych stadii nebo &asti jejich exoskeletonu. A,
protaspidni stadia. B, postprotaspidni kranidia. C, hypostomy. 1, anteriorni hranice okrajového
lemu (bod typu I, viz kap. 3.2); 2, posteriorni hranice okrajového lemu (typ Il); 3, anteriorni okraj
glabely (typ I1); 4, osni &ast SO (typ Il); 5, posteriorni okraj LO (typ Il); 6, bod ohybu antero-
lateralniho okraje glabely (typ I); 7, proximalni &ast ocni listy (typ IlI); 8, anteriorni bod
palpebralniho laloku (typ 1); 9, maximalni zakfiveni palpebralniho laloku v transverzalni linii (typ 1l);
10, posteriorni bod palpebralniho laloku (typ Il); 11, prusecik posteriorniho lemu s lateralnim
okrajem kranidia (typ I); 12, prusecik S1 s lateralni glabelarni ryhou (typ 1); 13, bod ohybu postero-
lateralniho okraje glabely (typ I1); 14, lateralni okraj okcipitalniho prstence (typ II).

3.1 Biometricka méreni

Pro biometricka méteni bylo vybrano 62 protaspidnich stadii, 74 postprotaspidnich kranidii
a 14 hypostomu (asociovanych s druhem S. hirsuta), u nichz byla za pouziti optického
analyzatoru obrazu tpsDig2 (Rohlf, 2006a) méfena maximalni délka a Sitka, nebo
maximalni délka a polovina Sitky (viz obr. 2). Pro minimalizaci chyb byl pies kazdého
jedince umistén v grafickém programu Adobe Illustrator pravouhly osni kiiz, jehoz
vertikalni osa kopirovala sagitalni linii jedince.

M¢éiena data byla vynesena do bodovych grafi a pro nékteré datasety byla
spocitana rovnice regresni primky (v programu MS Excel) a koeficient linearni korelace r
(v programu PAST; autofi: Hammer, Harper a Ryan, volné¢ dostupné na:

http://nhm2.uio.no/norlex/past/download.html).

3.2 Geometricka morfometrika

Pro pochopeni zmén v pribéhu ontogeneze byla pouZita geometrickd morfometrika —
metoda popisujici morfologii organizmu jako sérii landmarkt (landmark, Bookstein,
1991). Jednou z vyhod této metody je jednoduchost, Sjakou mohou byt ziskana data

zobrazena a interpretovana (Hammer a Harper, 2006). Kazdy landmark mize byt
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definovan jako bod, ktery oznacuje na kazdém objektu v datasetu tutéz strukturu (Hammer
a Harper, 2006). Podle klasifikace Booksteina (1991) lze rozlisit tyto zékladni typy
landmarka: I, priseciky — mista, kde se setkavaji tii a vice struktur; II, maxima zakiiveni;
II, extrémy — zakonceni struktur. Pro vyzkum bylo vybrano 14 landmarkt na 74
meraspidnich nebo holaspidnich kranidiich (3 body typu I, 10 bodi typu II a 1 bod typu
IIT). Protoze exoskeleton trilobitt je bilateralné symetricky, bylo téchto 14 landmarki
umisténo pouze na jedné poloving kranidia (levé). Byly pouzity nasledujici landmarky (viz
obr. 2/B): 1, anteriorni hranice okrajového lemu (typ Il); 2, posteriorni hranice okrajového
lemu (typ I1); 3, anteriorni okraj glabely (typ I1); 4, osni ¢ast SO (typ Il); 5, posteriorni
okraj LO (typ Il); 6, bod ohybu antero-lateralniho okraje glabely (typ I1); 7, proximalni
Cast ocni listy (typ Ill); 8, anteriorni bod palpebralniho laloku (typ I); 9, maximalni
zakiiveni palpebralniho laloku v transverzalni linii (typ Il); 10, posteriorni bod
palpebralniho laloku (typ Il); 11, prasecik posteriorniho lemu s lateralnim okrajem kranidia
(typ I); 12, prusec¢ik S1 alateralni glabelarni ryhy (typ 1); 13, bod ohybu postero-
lateralniho okraje glabely (typ I1); 14, lateralni okraj okcipitalniho prstence (typ I1).

Soufadnice vySe uvedenych landmarkid byly zaddvany pomoci optického
analyzatoru obrazu tpsDig2 (Rohlf, 2006a). Vzhledem k tomu, Ze byly zpracovavany
pouze 2D projekce kranidii v dorzalnim pohledu v horizontalni roviné, byly pro zadavani
landmark pouzity pobélené fotografie z optického mikroskopu. Landmarky byly
digitalizovany ve stejném potadi a zaroven musel byt kazdy landmark homologicky a
rozpoznatelny na vSech studovanych jedincich (Webster a Sheets, 2010). Z tohoto divodu
nebyla do datasetu zahrnuta protaspidni stadia, protoze nékteré znaky viditelné na
meraspidnich stadiich nelze na protaspidech identifikovat.

Vzhledem k mnozstvi digitalizovanych kusi je prakticky nemozné zajistit, aby
kazdy kus byl stejn¢ orientovan a ve stejné pozici v soufadnicovém systému. Proto bylo
nutné provést tzv. casteCnou Prokrustovskou transformaci (partial procrustes

superimposition) v programu tpsRelw (Rohlf, 2006b). Pro kazdou konfiguraci landmarku

jednotlivych bod (Webster a Sheets, 2010). Kromé méteni standardni délky a Sitky byl ze
soutfadnic vypocitan tzv. tézistni rozmér (centroid size). Dryden a Mardia (1998) definuji
t€zistni rozmér jako druhou odmocninu ze sumy ¢étvercu vzdalenosti kazdého landmarku

od tézisté. Ve dvojrozmérném prostoru plati:
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kranidium tedy bylo charakterizovano jako série landmark, které obsahuji informace jak o
tvaru, tak o velikosti.

Pro vizualizaci morfologické variability v prubéhu ontogeneze byla databaze
landmarkovych konfiguraci zobrazena jako analyza hlavnich komponent relativni
deformace (relativ warp score) vic¢i primérnému tvaru (Bookstein, 1991) vypocitaném ze
vSech 74 studovanych jedinct (obr. 10). Hodnoty jednotlivych komponent (relativnich
deformaci) byly vypocitany programem tpsRelw (Rohlf, 2006b). Zobrazeny byly pouze
vysledky relativni deformace 1 (66,49 % variance) a relativni deformace 2 (9,95 %
variance). Je pravdépodobné, Ze relativni deformace 2 je ¢astecné ovlivnéna diagenetickou
nebo postdiagenetickou deformaci.

Pro vypocet hlavnich morfologickych zmén v pribéhu ontogeneze bylo nutné
rozd¢lit studovand kranidia do n€kolika na sebe navazujicich skupin. ProtoZe je v zasad¢
nemozné rozdélit vSechna kranidia do konkrétnich instarti (stupnt, stadii), byly pouziti
artikulovani (artikulace, viz kap 3.4) jedinci, ktefi vykazovali podobnou morfologii na
zakladé analyzy hlavnich komponent (pfedev§im podle relativni deformace 1), a ti byli
rozdéleni do Ctyf fazi. Zjedinct v kazdé fazi byla stanovena prumérna konfigurace
(consensus), ktera byla pouzita pro vypocet morfologickych zmén mezi fazemi. Vektory
morfologickych zmén byly vypocitany programem tprSplin (Rohlf, 2006b) pro piechody z
faze 1 do faze 2, z faze 2 do faze 3 a z faze 3 do faze 4 (obr. 10).

Pro analyzu tvaru a velikosti v pribéhu ontogeneze byly pouzity dva nezavislé
postupy. Jednak byly porovnany hodnoty relativni deformace 1 s t€ziStnim rozmérem (obr.
11/A), a dale byla vypoéitana tzv. ¢astena Prokrustovska vzdalenost a ta porovnana
s logaritmem t&zi$tniho rozméru (obr. 11/B). Casteéna Prokrustovska vzdalenost je rozdil
konfigurace kazdého jedince od referen¢ni konfigurace (Bookstein, 1991). Jako referen¢ni
konfigurace zde byla pouzita primérna konfigurace (consensus) tii jedincii meraspidniho
stupné MI. Casteénd Prokrustovska vzdalenost byla vypoéitina programem z
baliku Integrated Morphometrics Programs (IMP package, autor: Sheets; volné dostupné

na: http://www.canisius.edu/sheets/morphsoft.html).
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Obr. 3 — Pouzita terminologie pfi popisu dorzalni strany exoskeletonu (A, cephalon; B, thorax; C,
pygidium; D, anaprotaspis; E, metaprotaspis), ventralni strany exoskeletonu (F) a ventralniho
povrchu hypostomu a rostralni desky (G). Ac, axialni ¢ast; al, anteriorni lem; als, anteriorni rameno
licniho Svu; app, artikulaéni poloprstenec; ar, anteriorni ryha; as, axialni prstenec; av, anteriorni
kiidélka; bt, lateralni trn; du, duplikatura; fo, fossula; fx, pevna lice; gl, glabela; hs, hypostomalni
Sev; hy, hypostom; ipr, interpleuralni ryha; L1-L3, glabelarni laloky; LA, anteriorni glabelarni lalok;
Ib, volna lice; Igr, lateralni glabelarni ryha; Il, lateralni lem; LO, okcipitalni prstenec; Ir, lateralni
ryha; It, licni trn; ml, marginalni lem; mr, marginalni ryha; mt, marginalni trn; ol, o¢ni lista; or,
axialni ryha; pc, pleuralni ¢ast; pl, palpebralni lalok; pls, posteriorni rameno licniho Svu; po,
posteriorni lalok; pp, preglabelarni pole; pr, pleuralni ryha; pt, pleuralni trn; rd, rostralni deska; S1-
S3, glabelarni ryhy; sl, centralni lalok; SO, okcipitalni ryha; sr, medialni ryha; tl, terasovité linie; ts,
terminalni segment; zl, posteriorni lem; zr, posteriorni ryha; zt; posteriorni trn.

3.3 Rust a dyaruv koeficient

Trilobiti podobné jako dneSni ¢lenovci svlékali exoskelet v pravidelnych intervalech,
ptiCemz rist probihal v obdobi po svléknuti star§iho exoskeletu a pred sekreci a zpevnénim
nového (Chatterton a Speyer, 1997). Tato obdobi mezi svlékanim byvaji nazyvana instary

(Brusca a Brusca, 2003). Pomér mezi linearni velikosti (délkou nebo Sitkou) nasledujicich
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instard se oznacuje jako dyartiv koeficient. Matematicky je dyariv koeficient vyjadien

vztahem:

Kde Dk je dyaruv koeficient, nj je linearni rozmér i-tého instaru a nj.; je linearni rozmér
predchoziho instaru (Dyar, 1890).

V této praci byl dyariv koeficient vypocitan pro néktera po sob¢ jdouci protaspidni
stadia. U kazdého shluku, ktery byl na zakladé morfologie interpretovany jako instar, byla
vypocitana pramérna délka a Sitka. Tyto hodnoty byly pouzity pro vypocet dyarova
koeficientu. Proto jsou uvadény vzdy dva koeficienty pro nasledujici stadia (jeden pro

délku, druhy pro $itku, viz tabulka 1).

3.4 Pouzita terminologie

V praci je pouzita terminologie uvedena Whittingtonem (1997), vétsina ¢eskych pojmii je
pievzata z prace Snajdra (1958) nebo upravena tak, aby odpovidala terminologii
z Whittingtona (1997).

T¢lo trilobitd Ize podéIné (sagitaln€) i pficné (transverzaln€) rozd¢lit na tfi Casti.
Podéln¢ je to Vv antero-posteriornim smeéru cephalon (hlavovy S§tit), thorax (trup) a
pygidium (ocasni §tit), pficn¢ jsou to laterdlni pleurdlni ¢asti (pleury) a axidlni cast
(rhachis). V tomto piipadé je pouzita odborna terminologie (cephalon, thorax a pygidium),
protoze pouzivani Ceské terminologie neni vzdy ideédlni (napf. pifechodny ocasni Stit vs.
piechodné pygidium).

Na cephalonu Ize rozlisit axialni ¢ast — glabelu, a pleuralni ¢asti — lice. Lice jsou
rozdéleny licnim Svem na lice pevné (které spolu s glabelou tvofi kranidium) a na lice
volné. Lice byvaji zakon¢eny licnim trnem. Pokud se tento trn nachazi na pevné lici, je
licni Sev oznaCovan jako proparni. Jestlize se licni trn nachdzi na volné lici, oznacujeme
licni Sev jako opistoparni. Na ventralni strané¢ cephalonu se nachazi duplikatura
marginalniho prib&éhu a hypostom, ktery je umistén piiblizné pod glabelou. Nazvy dalsich

morfologickych prvkd na cephalonu jsou zndzornény na obr. 3/A.
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Stadium Anaprotaspis | Anaprotaspis Il Metaprotaspis F-A  Metaprotaspis II-A
segment. 0 0 2 4

délka @ 0,47 mm 0,59 mm 0,78 mm 0,97 mm
Sirka @ 0,55 mm 0,65 mm 0,80 mm 0,96 mm

Dk (délka) 1,25 1,32 1,25

Dk (3itka) 1,38 1,23 1,2

Tabulka 1 — Dyarlv koeficient pro protaspidni stadia S. hirsuta. U kazdého stadia jsou uvedeny
primérné délko-Sitkové rozméry, pocet postcephalickych segmentl (segment.) a vypocitana
hodnota dyarova koeficientu (Dk) pro Sitku a délku.

Thorax je rozdélen na jednotlivé segmenty, které jsou vzajemné artikulované (=
volné€ pohyblivé, spojené pomoci kloubu). Na kazdém segmentu je mozné odliSit axialni
prstenec (axialni ¢ast) a pleury (vice viz obr. 3/B).

Pygidium byva tvofeno nékolika splynulymi segmenty. Podobné jako na thoraxu
Ize i na pygidiu rozlisit axialni prstence a pleuralni ¢asti. Posteriorni segment pygidia byva
obvykle ozna¢ovan jako segment terminalni (vice viz obr. 3/C).

Ontogeneticky vyvoj trilobitl je tradicné rozdélovan na tfi po sob€ nasledujici
obdobi (Beecher, 1895; Raw, 1925) odlisitelné na zaklad¢ artikulace exoskeletonu:
protaspidni obdobi (bez artikulace), meraspidni obdobi (mezi prvni a posledni artikulaci) a
holaspidni obdobi (po posledni artikulaci). Ackoliv tato obdobi pravdépodobné
nepiedstavuji u vSech trilobith homologické iseky jejich zivotniho cyklu (napt. Chatterton
a Speyer, 1997; Park a Choi, 2011), byvaji vSeobecné pouzivana prakticky ve vSech
studiich tykajicich se ontogeneze trilobitti.

Pro zakladni morfologicky popis protaspidniho obdobi jsou ¢asto uzivany terminy
protokranidium a protopygidium. Protokranidium predstavuje anteriorni cast exoskeletonu
u protaspidniho jedince homologickou s kranidiem u pozdéjsich stadii. Jako protopygidium
oznacujeme splynulé segmenty posteriorné od protokranidia, které nejsou homologické
S holaspidnim pygidiem, ale pfedstavuji budouci anteriorni segmenty thoraxu (viz
Stubblefield, 1926). Existuje nékolik rozdilnych pfistupl, jak lze detailngji délit
protaspidni obdobi (napt. Chatterton a kol., 1990; Chatterton a Speyer, 1997; Lee a
Chatterton, 2005a). V této praci je pouzito déleni na anaprotaspidni a metaprotaspidni
stadia, navrzené Beecherem (1895), snékolika drobnymi upravami (viz nize). Jako
anaprotaspis jsou oznacovana stadia, kdy nelze na protaspidnim jedinci odlisit osni ¢ast
protopygidia od protokranidia, jako metaprotaspis jsou oznacovana stadia, kdy osni Casti
jiz odlisit 1ze (viz obr. 3/D, E). Anaprotaspidni a metaprotaspidni stadia jsou dale

oznaCovana fimskymi ¢islicemi (metaprotaspis I, metaprotaspis II, atd.), zdmérn¢ neni
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pouzito arabskych cislic, aby nedochazelo k zaménovani stadii a poctu segmentll na
protopygidiu. Termin paraprotaspis neni jednozna¢né definovan a je obecné velmi malo
pouzivan (Chatterton a Speyer, 1997), z téchto diivodt neni pouzit ani zde.

Meraspidni stadia byvaji obecné oznaCovdna jako meraspidni stupné. Termin
stupenl je pouzit zadmérn€, protoze meraspidni stupné nemuseji nutné odpovidat
jednotlivym instarim (Chatterton a Speyer, 1997; viz také kap. 6.4). Kazdy meraspidni
stupen predstavuje stadium s uréitym poc¢tem segmentd thoraxu. Napt. meraspidni stadium
S jednim segmentem thoraxu je oznaCovano jako meraspidni stupen jedna (zkracen¢ M1).
Splynulé segmenty v posteriorni ¢asti exoskeletonu nejsou, podobné jako b&éhem
protaspidniho obdobi, analogické holaspidnimu pygidiu, ale segmentim thoraxu (viz kap.
6.4; Stubblefield, 1926). Tyto segmenty byvaji béhem meraspidniho obdobi oznacovany
jako ptechodné pygidium (Barrande, 1852). Aby bylo mozné vyjadrit pocet segmentli na
pirechodném pygidiu, uvadi se toto ¢islo za pomlcku (napt. M1-5, pro stadium s jednim
segmentem thoraxu a péti segmenty na prechodném pygidiu).

Pouzité zkratky: tr., transverzalng; sag., sagitaln¢; exsag., exsagitalng.

4 Systematicka ¢ast

Podtiida Libristomata Fortey, 1990
Rad Ptychopariida Swinnerton, 1915
Nadceled” Solenopleuracea Angelin, 1854
Celed’ Solenopleuridae Angelin, 1854
Podceled’ Solenopleuropsinae Thoral, 1947

Diagnéza (upraveno podle Alvaro a Vizcaino, 1997, str. 545): Cephalon v obrysu
polokruhovity (délka cca 1/2 Sitky). Kranidium subtetragondlni, glabela se zuzuje
anteriorn€. SO vyraznd, LO subelipticky. Licni Svy opistoparni. Thorax sloZen z 16 nebo
17 segmentii se zaoblenymi konci. Pygidium malé. Exoskeleton mize byt pokryt ostny
ramene licniho Svu.

Rody: Sao Barrande, 1846; Pardailhania Thoral, 1947; Badulesia Sdzuy, 1968;
Solenopleuropsis Thoral, 1947; Velieuxia Courtessole, 1973 a Rimouskia Resser, 1938
(blize Alvaro a Vizcaino, 1997).
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Tato studie Barrande (1852) RGZicka (1943) Whittington (1957) Snajdr (1958)
Anaprotaspis | - - - Anaprotaspis
Anaprotaspis Il - Anaprotaspis Barrandova larva Anaprotaspis
Metaprotaspis | - A ler Degré Metaprotaspis - Metaprotaspis 2/3
Metaprotaspis Il - A 3e Degré Metaprotaspis 4. st. Obr. 116/16, 17,19 Metapr. 4/Meraspis 0
Metaprotaspis | - B - Metaprotaspis 2. st. Obr. 116/14 Metaprotaspis 2
Metaprotaspis Il - B 2e Degré Metaprotaspis 3. st. Obr. 116/15, 18 Metaprotaspis 3
Faze 1 4e-5e Degré Meraspis Obr. 116/20, 21 Meraspis 0-3
Faze 2 6e-8e Degré - - Meraspis 4-6
Faze 3 9e-11e Degré - - Meraspis 7-9
Faze 4 12e-20e Degré - Obr. 115/21, 22 Meraspis 10-Holaspis

Tabulka 2 — Srovnani stadii uvadénych v této studii se stadii ve studiich pfedchozich.

Poznamky: Podceled” Solenopleuropsinae Thoral, 1947 je star$i synonymum podceledi

Saoidae Hupé¢, 1953.

Rod Sao Barrande, 1846

Typovy druh: Sao hirsuta Barrande, 1846; buchavské souvrstvi, ,stiedni kambrium
(drum), skryjsko-tyfovicka panev, ,,Pod hruskou®, Ceska Republika.

Druhy: Sao hirsuta Barrande, 1846; Sao aff. hirsuta Barrande, 1846.

Diagnéza: Dle Barranda (1852, str. 383): ,,Corps ovalaire, téte moyennement développée.
Trilobation trés-marquée sur tout le corps. Téte a peu prés demi-circulaire. Glabelle
saillante, déterminée par des sillons dorsaux trésprofonds. Trois sillons latéraux entre
lesquels s’élevent des lobes en relief, séparés sur le sommet de la glabelle par un sillon
longitudinal. La suture faciale coupe le bord frontal au droit de la projection antérieure de
[’oeil, et décrit une courbe concave vers [’axe pour atteindre cet organe. La branche
posterieure diverge en courbe semblablement concave, pour aboutir un peu a l’interieur
de [’angle génal. L’oeil arqué est prolongé par un filet en relief, vers le front de la
glabelle. 17 segmens au thorax dans les adultes. Les plevres coudées et légérment
imbriquées sur le talus, suivent le type a sillon. Leur bande postérieure est prédominante
par son relief, a partir du coude. Pygidium tres réduit, portant deux articulations. Faculté
d’enroulment constatée.*

Dle Harringtona a kol. (1959, str. 276): ,Lateral glabellar furrows wide, impressed,
transverse, united with longitudinal furrow on crest of glabella; cephalic border

moderately wide, strongly convex; axial and anterior border furrows confluent so as to
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form considerable concave space without surface markings between glabella and anterior
border. Thorax of 17 segments with truncated extremities. Pygidium very short, wide, with
2 segments. All convex parts of outer surface covered with small tubercles forming regular
transverse rows on glabella, thorax, and pygidium, also a median spine and smaller lateral
spines on occipital and thoracic axial rings.*

Dle Snajdra (1958, str. 204): ,,Hlavovy krunyt je polokruhovity. Glabela ma protahly (sag.)
lichobéznikovity obrys, smérem dopiedu se zuzuje. Na glabele jsou vyvinuty tfi pary
hlubokych glabelarnich ryh, které probihaji napii¢ celou glabelou (tr.) a spolu s medialni
hlubokou ryhou (sag.) vytvareji na glabele vyrazné postranni glabelarni laloky. Na tylnim
prstenci je umistén vyrazny trn. Preglabelarni pole je vyvinuto jako hluboka deprese.
Pevné lice jsou klenuté s vyraznymi silné vyklenutymi palpebralnimi laloky a o¢nimi
listami. Podél frontalniho okraje kranidia probihd klenuty lem, ktery pfechazi do stran na
volIné lice. Licni $vy jsou solenopleuridniho typu. Volné lice jsou uzké, s kratkym licnim
trnem. Rostrum je obdelnikovité. Na hypostomu vynikd klenuty vej¢ity stfedni lalok,
zaoblend piedni kiidélka a dosti Siroky zadni lalok a postrani okraje hypostomu, které jsou
dosti klenuté. Trup je sloZen ze sedmnacti ¢lankd. Na kazdém osnim prstenci je vyvinut
dosti dlouhy, Sikmo nazad uklonény mediadlni trn. Pygidium je malé se Sirokou osou, ktera
dosahuje az k zadnimu okraji pygidia. Je na ni vyvinut jeden prstenec, zadni ¢ast osy je
neclenénd. Na postrannich pygididlnich lalocich je vyvinuto po jednom zebru. VSechny
morfologické elevace na svrchni stran¢ krunyfe jsou zdobeny velkymi dutymi ostny,
jejichz osa je kolma na krunyft. Tyto ostny jsou vyvinuty zejména na hlavovém Stitu.*
Diagnoza (shrnuti): Exoskeleton v obrysu ovalny s parem vyraznych subparalelnich
axialnich ryh (sag.). Cephalon polokruhovity, $ir§i nez delsi. Glabela se zuzuje anteriorné,
je ohranicena hlubokymi lateralnimi ryhami a anteriornim preglabelarnim polem. SO, S1,
S2 a S3 vyrazné, transverzdlniho pribéhu. L1-L3 rozdéleny medidlni ryhou na dvé
poloviny. O¢ni listy vyrazné, proximalnim koncem zasahuji k LA, distalné zakonéené
klenutymi palpebralnimi laloky. Licni $vy opistoparni. Piedni vétve licnich $§vii prohnuté,
sbihaji se anteriorn€. Zadni vétve licnich §vi prohnuté, rozbihaji se posteriorné. Volné lice
zakonceny kratkym licnim trnem. Lem cephalonu v profilu konvexni. Hypostom natantni,
Vv obrysu ovéalny s transverzalné vybihajicimi pfednimi kiidélky. Thorax sloZzen ze 17
segmentll. Pleurdlni ¢asti ptiblizné v polovin€é ohnuté distdlnimi konci mirné ventralné a
posteriorné. Pleurdlni ryhy vyrazné. Pygidium velmi malé, SirSi nez delsi, tvofené pouze
dvéma segmenty. VSechny konvexni ¢asti exoskeletu pokryty drobnymi trny. LO a axialni

prstence thoraxu s del§imi medialnimi trny.
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Poznamky: Vyse uvedena diagnéza Barranda (1852) rodu Sao neni pivodni diagnézou
tohoto rodu, tou je diagnéza publikovana Barrandem jiz roku 1846. Nicmén¢ vzhledem
K ur€itym nepiesnostem v ptvodni diagnoze (naptf. chybné uvedeny pocet segmentl
thoraxu, apod., viz Barrande, 1846, str. 13) byla pouzita druha ptfesnéjsi diagndza autora
tohoto rodu.

Rod Sao Barrande, 1846 je synonymem starSiho rodu Sao Bilberg, 1820. Richter
(1941) navrhl, aby byl rod Sao Barrande, 1846 zachovan v platnosti jako nomen
conservandum, vzhledem Kk jeho béznému pouzivani. Tento navrh byl pozdé€ji ptijat
Mezinarodni komisi pro zoologickou nomenklaturu (ICZN 512).

Rod Sao je popisovan i z kambrickych hornin Némecka a Spanélska. Na tizemi
Némecka byl zaznamenan druh Sao hirsuta Barrande, 1846 v lippertsgriinském souvrstvi v
oblasti Franckého lesa (Sdzuy, 2000; Alvaro a kol., 2003). Ze Spanélska je popisovan druh
Sao aff. hirsuta Barrande, 1846 ze spodni ¢asti Playon Beds zony Ossa Morena (Gozalo,
1994; Alvaro a kol., 2003).

Morfologicky podobné rodu Sao jsou rody Pardailhania Thoral, 1947, Badulesia
Sdzuy, 1968 a Solenopleuropsis Thoral, 1947. Znaky odliSujici tyto rody od rodu Sao blize
diskutuje Gozalo a kol. (1994).

Sao hirsuta Barrande, 1846

1846 Sao hirsuta Barrande; Barrande, str. 13

1846 Ellipsocephalus nanus Barrande; Barrande, str. 12

1846 Monadina distincta Barrande; Barrande, str. 19

1846 Monadina omikron Barrande; Barrande, str. 20

1846 Sao nana Barrande, Barrande, str. 2

1847 Goniacanthus abbreviatus Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 18, tab. Il, obr. 5.
1847 Goniacanthus Partschii Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 18.

1847 Enneacnemis Herschelii Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 19.

1847 Enneacnemis Lyelli Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 19, tab. Il, obr. 6.

1847 Acanthocnemis verrucosa Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 20, tab. 11, obr. 7.
1847 Acanthocnemis glabra Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 20.

1847 Acanthogramma speciosa Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 20, tab. |1, obr. 8.
1847 Acanthogramma verruculosa Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 21.

1847 Endogramma Salmii Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 21, tab. I, obr. 11, 12.
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1847 Micropyge Backhofenii Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 22, tab. I, obr. 8, 9.

1847 Selenosema Thunii Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 23, tab. I, obr. 13, 14.

1847 Crithias minima Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 17, tab. Il, obr. 3.

1847 Tetracnemis elegantula Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 17, tab. 11, obr. 4.

1847 Tetracnemis spuria Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 17.

1847 Tetracnemis selenophora Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 18.

1847 Staurogomus muricatus Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 28, tab. 11, obr. 14.

1847 Staurogomus acuminatus Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 28.

1847 Staurogomus latus Hawle & Corda, Hawle a Corda, str. 29.

1852 Sao hirsuta Barrande, Barrande, str. 384, tab. 3, obr. 6; tab. 4, obr. 12; tab. 7, obr. 1-
32.

1867 Sao hirsuta Barrande, Bigsby, str. 67.

1872 Sao hirsuta Barrande, Woodward, str. 50, obr. 9-15.

1894 Sao hirsuta Barrande, Bernard, str. 417.

1896 Sao hirsuta Barrande, Pompeck]j, str. 553, tab. XVI, obr. 10.

1909 Sao hirsuta Barrande, Giirich, str. 21, tab. 5, obr. 5.

1925 Sao hirsuta Barrande, Warburg, str. 19, obr. 7.

1928 Sao hirsuta Barrande, Wurm, str. 38, tab. V, obr. 11.

1941 Sao hirsuta Barrande, Richter, str. 291.

1943 Sao hirsuta Barrande, Razi¢ka, str. 11, tab. IV, obr. 7-17; tab. V, obr. 5.

1947 Sao hirsuta Barrande, Prantl, str. 54, obr. 1-3.

1952 Sao hirsuta Barrande, Prantl, str. 264.

1954 Sao hirsuta Barrande, Ptibyl, str. 65.

1953a Sao hirsuta, Hupé, obr. 14/8, 69/B, 121/5.

1953b Sao hirsuta Barrande, Hupé, str. 29, obr. 17/B; str. 121, obr. 104/5; str. 130, obr.
112/1, 4.

1957 Sao hirsuta Barrande, Whittington, str. 937-940, tab. 115, obr. 21, 22; tab. 116, obr.
14-21.

1958 Sao hirsuta Barrande, Snajdr, str. 21, 23, 204-214; tab. XLIII, XLIV.

1959 Sao hirsuta Barrande, Whittnigton v Moore, str. 130, obr. 88, str. 142.

1959 Sao hirsuta Barrande, Harrington a kol. v Moore, str. 155, 156, 276, obr. 204/13a,b,
str. 277.

1970 Sao hirsuta Barrande, Horny a Bastl, str. 157-164, tab. 4, obr. 4.

1971 Sao hirsuta Barrande, Havlicek, str. 35.
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1972 Sao hirsuta Barrande, Dvorak a Ruzi¢ka, obr. 45, 605.

1988 Sao hirsuta Barrande, Whittington, str. 591, 592, obr. 13, str. 592; tab. 53, obr. 5-7.
1990 Sao hirsuta Barrande, Snajdr, str. 10, 26, 32, 36, 44, 102, 104, 258.
1990 Sao hirsuta Barrande, Fatka, str. 16.

1992 Sao hirsuta Barrande, Havlicek, str. 47.

1994 Sao hirsuta Barrande, Gozalo a kol., str. 44, 45, 48, 50.

1997 Sao hirsuta Barrande, Chatterton v Whittington, str. 174

2000 Sao hirsuta Barrande, Sdzuy, str. 301, 305, 310, tab. 5, obr. 7-12.

2002a Sao hirsuta Barrande, Chlupac, str. 49, 50, obr. 26.

2002b Sao hirsuta Barrande, Chlupag, str. 62, 65, obr. 34.

2004 Sao hirsuta Barrande, Mergl, str. 26, 31.

2004 Sao hirsuta Barrande, Alvaro a kol., str. 145.

2004 Sao hirsuta Barrande, Fatka, tab. 1.

2006 Sao hirsuta Barrande, Kordule, str. 290, 296-302.

2009 Sao hirsuta Barrande, Fatka a Mergl, str. 77, 79.

2010 Sao hirsuta Barrande, Storch, Fatka a Kraft v Fatka a Budil, str. 54, 55.
2010 Sao hirsuta Barrande, Geyer v Fatka a Budil, str. 83; str. 84, obr. 11, 12.
2011 Sao hirsuta Barrande, Fatka, obr. 17.

Lektotyp: L 12525 (NM), meraspidni jedinec (stupeit M14) bez volnych lici s odlomenou
glabelou a mirné posunutym hypostomem (vybran Snajdrem, 1958). Vyobrazen: Barrande
(1852), Tab. 7, obr. 15; Snajdr (1958), Tab. XLIV, obr. 10; zde Tab. V, obr. E, F. Chirotyp
druhu Sao nana (Barrande).

Material: Radové tisice kust Gplnych otiskdi exoskeletonl nebo jejich &asti v rtiznych
ontogenetickych stadiich. Material uloZen pfedevS§im ve sbirkach NM, Piirodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy v Praze, CGS, Museum of Comparative Zoology, Harvard
University v Massachussets, Muzea Dr. Bohuslava Horaka v Rokycanech, Zapadoceského
muzea v Plzni, Muzea Ceského krasu v Berouné, Piirodovédecké fakulty Masarykovy
Univerzity v Brné, Museum fiir Naturkunde v Berlin¢, Naturhistorisches Museum ve Vidni
a ve sbirkach soukromych sbératelti.

Typova lokalita a horizont: ,,Pod hruskou®, buchavské souvrstvi, ,,stfedni kambrium
(drum), skryjsko-tyfovicka panev, Ceska Republika.

Diagnoéza (holaspidni obdobi): Diagnéza druhu S. hirsuta Barrande, 1846 je totozna

s diagn6zou rodu Sao Barrande, 1846.
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Diskuze: Protoze diagnéza druhu S. hirsuta Barrande, 1846 nebyla nikde publikovana, je
zde akceptovana diagndza rodu Sao Barrande, 1846 (ve smyslu Barranda, 1852, str. 383).
Jediny dalsi potencialni druh rodu Sao je Sao aff. hirsuta Barrande, 1846 (viz Gozalo a
kol., 1994). Vzhledem k momentalni nedostupnosti materialu, na jehoz zaklad¢ byl druh
Sao aff. hirsuta Barrande, 1846 popsan, a vzhledem k tomu, ze neni ani smyslem této
studie tyto druhy odliSit a stanovit jejich diagndzy, neni tomuto problému déale vénovana
pozornost.

Poznamky: Velky pocet synonym pro druh S. hirsuta je zptsobeny piedev§im praci
Hawle a Cordy (1847), kteti oznacCovali jeho jednotlivd vyvojova stadia jako samostatné
rody/druhy. Kritické zhodnoceni tohoto omylu publikoval jiz Barrande (1852). Snajdr
(1958) ptitadil jednotlivé, Hawle a Cordou (1847) stanovené rody/druhy ke konkrétnim

ontogenetickym stadiim.

5 Ontogeneze

5.1 Protaspidni obdobi

D¢élko-sitkova zavislost studovanych jedinct, které mohou byt pfifazeny k protaspidnimu
obdobi, je znazornéna na obr. 8. Graf na obr. 8/A zobrazuje pét velikostnich shlukd.
Z morfologického hlediska jsou tyto shluky tvofeny nize uvedenymi stadii anaprotaspis I,
anaprotaspis Il, metaprotaspis | — morfotyp A a metaprotaspis Il — morfotyp A. Graf na
obr. 8/B je doplnén o n¢kolik morfologicky odlisnych stadii niZze uvedenych jako

anaprotaspis |11, metaprotaspis | — morfotyp B a metaprotaspis 11 — morfotyp B.

5.1.1 Anaprotaspis |

Obr. 4/A; Tab. I - A.

Studovany material: MS 559 (CGS), MS 11486 (CGS).

Popis: Exoskeleton v obrysu kruhovity, 0,43-0,51 mm dlouhy a 0,5-0,6 mm S§iroky,
V podélném i pfiéném profilu mirné konvexni. Marginalné je vyvinuty jeden par kratkych
lateralnich a jeden par dlouhych posteriornich trni. Okraj exoskeletonu mezi posteriornimi
trny je mirné konkavné prohnuty. Axialni ¢ast probiha od anteriorniho okraje a dosahuje

ptiblizné do poloviny (sag.) délky exoskeletonu. Axialni ¢ast neclenéna, v anteriorni ¢asti
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mirn¢ transverzalné rozsitena. Anteriorné par fossuli, lateralné od axidlni ¢asti. Antero-
lateralné probiha konvexni marginalni lem vyvinuty pouze v anteriorni poloviné
exoskeletonu. Duplikatura a hypostom neznamé.
Diskuze: Toto stadium nelze, vzhledem k naprosto odlisné morfologii, jednoznacné
piifadit k druhu S. hirsuta. Jisté voditko muze poskytnout linearni zavislost délky a Siiky
(obr. 8/A) a podobna hodnota dyarova koeficientu (tabulka 1).
Poznamky: Snajdr (1958) uvadi jesté mensi anaprotaspidni stadium, které je dlouhé pouze
0,375 mm. Bohuzel tohoto jedince nikde nevyobrazuje ani neuvadi jeho evidencni ¢islo.
Dlouhé posteriorni trny v kombinaci s krat§imi lateralnimi trny, stejné jako vysSe
popsana morfologie, jsou ptitomny u nékterych protaspidnich zastupci fadu Ptychopariida
nebo Celedi Protolenidae. V praci Zhanga a Pratta (1999) je na Tab. 5, obr. 1-4 vyobrazeno
protaspidni stadium 0 druhu Ichangia ichangensis (Protolenidae) o rozmérech cca 0,3 mm
délky a 0,4 mm S$itky, S jednim parem kratkych lateralnich trnti a jednim parem dlouhych
posteriornich trnli, které je morfologicky podobné zde popisovanému stadiu. Velikosti 1
morfologii je rovnéZ podobné protaspidni stddium blize neurceného trilobita oznaceného
jako Ptychopariide sp. B, protaspid stage 1 vyobrazené na Tab. 12, obr. q, r (Lee a
Chatterton, 2005a). Na rozdil od zde popisovaného stadia ma Ptychopariide sp. B,

protaspid stage 1 dva pary lateralnich trna.

5.1.2 Anaprotaspis Il

Obr. 4/B1, B2; Tab. 1 -B, C, D, E.
Studovany material: 3173 (CGS), 3229 (CGS), 3248 (CGS), 3493 (CGS), 3522 (CGS),
MS 560 (CGS), MS 571 (CGS) MS 9645 (CGS), MS 11480 (CGS).
Popis: Exoskeleton v obrysu kruhovity, 0,52-0,63 mm dlouhy a 0,56-0,72 mm §iroky,
V podéIném i pii¢ném profilu mirné konvexni. Posteriorni par trnd kratky. Posteriorni okraj
exoskeletu mezi trny konkavné prohnuty. Neclenéna axialni ¢ast (viditelnd pouze u dobie
zachovanych jedinct) dosahuje (sag.) téméf k posteriornimu okraji exoskeletonu. Axialni
Cast anteriorné mirné rozSifena (tr.), s lateralné¢ vyvinutym parem fossuli. Marginalné
probiha konvexni (v profilu) lem zasahujici téméf k posteriornim trniim.

Hypostom relativné velky, dosahujici ptiblizné¢ do poloviny az do dvou tfetin délky

exoskeletonu (Tab. | — C), pravdépodobné konterminantni. Duplikatura neznama.

23



Obr. 4 — Sao hirsuta Barrande, 1846, rekonstrukce exoskeletonu: A, anaprotaspis |, dorzalni
pohled. B1, anaprotaspis Il, dorzalni pohled. B2, anaprotaspis Il, ventralni pohled s
predpokladanou pozici hypostomu. C1, metaprotaspis | — morfotyp A, dorzalni pohled. C2,
metaprotaspis | — morfotyp A, ventralni pohled se zakreslenym predpokldadanym rozsahem
duplikatury (bez volnych lici). D1, metaprotaspis Il — morfotyp A, dorzalni pohled. D2,
metaprotaspis Il — morfotyp A, ventralni pohled s pfedpokladanou pozici hypostomu a duplikaturou
s terasovitymi liniemi.
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Obr. 5 — Sao hirsuta ? Barrande, 1846, rekonstrukce exoskeletonu: A1, metaprotaspis | — morfotyp
B, dorzalni pohled. A2, metaprotaspis Il — morfotyp B, dorzalni pohled bez volnych lici. B,
anaprotaspis Ill, dorzalni pohled.

Diskuze: Piechod mezi stadii anaprotaspis I a anaprotaspis Il je vyznacny piedev§im
zkracovanim posteriornich trnii a mizenim trn laterdlnich. Podobnou zménu u
protasidnich stadii popisuje rovnéz Palmer (1962).

Podobné jako piedchozi stadium anaprotaspis I nelze ani anaprotaspis Il s jistotou
ptifadit k druhu Sao hirsuta. Nicméné vzhledem K linearni zavislosti mezi délkou a Sitkou
(obr. 8/A), podobné Cetnosti vyskytu a podobné hodnoté dyarova koeficientu (tabulka 1),
Ize ptedpokladat, Ze na toto stadium muze navazovat stadium metaprotaspis I — morfotyp
A.

Poznamky: Whittington (1957) piitazuje toto stadium (popisované prvné Ruzickou, 1943,
Tab. 1V, obr. 7, 8) k Barrandov¢ larvé spiSe nez k druhu S. hirsuta. Vzhledem k velikosti
Barrandovy larvy, jejiz délka se pohybuje okolo 1 mm (Ruzi¢ka, 1943), je tento nazor

nepravdépodobny. Rovnéz Cetnost vyskytu Barrandovy larvy neodpovida cetnosti vyskytu

stadia anaprotaspis I1.

5.1.3 Anaprotaspis Il

Obr. 5/B; Tab. | — F.

Studovany material: 3475 (CGS)

Popis: Exoskeleton v obrysu kruhovity az subhexagonalni, 0,78 mm dlouhy a 0,88 mm
Siroky, v podélném 1 ptficném profilu mirné konvexni. V anteriorni ¢asti par vyraznych

fossuli. Axidlni ¢ast neodliSena. Anteriorni ¢ast priblizné do tii ctvrtin délky exoskeletonu
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ohrani¢ena uzkym marginalnim lemem. Posteriorni par trnit velmi kratky. Posteriorni okraj
exoskeletonu mezi trny je konvexné vyklenut. Duplikatura nezndmad, hypostom neznamy.
Diskuze: Je obtizné na zaklad¢ jednoho jedince predpokladat néjaké blizsi vztahy
S ostatnimi protaspidnimi stadii ve skryjsko-tyrovickém kambriu. Co do cetnosti jedinct a
vzhledem k rozmértim by toto stadium mohlo ptedchazet Barrandové larve.

Poznamky: Tento jedinec je uvadén (etiketa) jako Sao hirsuta, Hydrocephalus carens.
Bliz§i srovnani s nejmensim jedincem H. carens, kterého vyobrazuje a popisuje Snajdr
(1958, obr. 23/1), vsak tuto moznost vylucuje. Posteriorni ¢ast exoskeletu u jedince 3475 je
mezi trny vyklenutd, na rozdil od H. carens, kde je konkdvné prohnut4. Navic 1 nejmensi
stadia druhu H. carens maji par dlouhych posteriornich trnti a zietelny okcipitalni segment.

Nic takového na vySe popisovaném stadiu neni patrné.

5.1.4 Metaprotaspis | — morfotyp A

Obr. 4/C1, C2; Tab. I - L, 1 - A.

Studovany material: 3164 (CGS), 3166 (CGS), 31952 (CGS), 3478 (CGS), 3490 (CGS),
3508? (CGS), 35192 (CGS), 3521 (CGS), L 12501 (NM), MS 563 (CGS), MS 564 (CGS),
MS 571 (CGS).

Popis: Exoskeleton v obrysu kruhovity, 0,72-0,83 mm dlouhy a 0,72-0,88 mm Siroky,
V podéIném i pii¢ném profilu mirn¢ konvexni. Glabela, ohrani¢ena vyraznymi lateralnimi
ryhami, se V anteriorni ¢asti mirné transverzalné¢ rozsiifuje. Nevyrazné glabeldrni ryhy
(viditeIné pouze na nejlépe zachovanych jedincich) rozdéluji glabelu do ¢tyi lalokd. LO
piiblizn¢ v jedné ttetiné (sag.) od posteriorniho konce. Posteriorni ¢ast exoskeletonu
se tfemi pary marginalnich trnl: prvni par predstavuje posteriorni trn pevné lice, druhé dva
pary jsou trny protopygidia. Linie naznaCujici hranici mezi protokranidiem a
protopygidiem se nachazeji na spojnici mezi posteriornim okrajem LO a posteriornimi trny
pevnych lici. Protopygidium ma dva axialni prstence, které nedosahuji K posteriornimu
okraji. Pleuralni ¢asti protopygidia nejsou ¢lenény. Duplikatura a hypostom neznamé.
Licni Sev proparni, pravdépodobné marginalniho pribéhu. Volné lice nezndmé.

Diskuze: Pfitomnost posteriorniho trnu pevné lice, ktery je pravdépodobné homologicky s
posteriornim trnem volné lice u pozdé&jsich stadii ukazuje, ze licni $ev byl proparniho typu.
To na prvni pohled kontrastuje snazorem Whittingtona (1957), ktery uvadi u stadia

dlouhého 0,7 mm opistoparni licni Sev. Nicméné¢ Whittingtonovo stddium (vyobrazené
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1957, Tab. 116, obr. 15) patii s nejvetsi pravdépodobnosti ke stadiu v této praci oznacené
jako metaprotaspis 1l — morfotyp B (viz tabulka 2).

Poznamky: Snajdr (1958) uvadi (Tab. XLIII, obr. 9) jedince ¢islo MS 564 (CGS) jako
metaprotaspidni stadium 3 (tzn. se tfemi segmenty na protopygidiu ve smyslu Snajdra).
Piitomnost tfetiho segmentu na protopygidiu tohoto jedince nelze definitivné potvrdit

(srovnej Tab. I —L).

5.1.5 Metaprotaspis Il — morfotyp A

Obr. 4/D1, D2; Tab. Il - B-H, J, K.

Studovany material: 3124 (CGS), 3132 (CGS), 3140 (CGS), 3156 (CGS), 3157 (CGS),
3162 (CGS), 3167 (CGS), 3172 (CGS), 3264 (CGS), 3475 (CGS), 3487 (CGS), 3488
(CGS), 3504 (CGS), 3505 (CGS), 3518 (CGS), 4431 (CGS), L 12502 (NM), MS 11470
(CGS), MS 11475 (CGS), MS 11478 (CGS), MS 11926 (CGS), MS 1582b (CGS), MS 567
(CGS), MS 568 (CGS), MS 569 (CGS), MS 570 (CGS), MS 572 (CGS), MS 9536 (CGS),
MS 9537 (CGS), MS 9544 (CGS).

Popis: Exoskeleton v obrysu kruhovity az subhexagonalni, 0,86-1,09 mm dlouhy a 0,84-
1,06 mm S$iroky, v podélném i pticném profilu mirné konvexni. Axidlni ¢ast ohranic¢ena
vyraznymi lateralnimi ryhami. Glabela, zasahujici az k anteriornimu okraji exoskeletonu,
je ¢lenéna glabelarnimi ryhami do ¢tyf lalokt. LA v anteriorni Casti transverzalné rozsifen.
Transverzaln¢ od LA probihaji o¢ni listy, distalné zakonCeny drobnymi palpebralnimi
laloky. Palpebralni laloky zasahuji ptiblizné do jedné pétiny (sag.) protokranidia. Licni Sev
opistoparni, marginalniho pribéhu. Volné lice uzké (tr.), v posteriorni ¢asti zakoncCeny
kratkym licnim trnem. LO pfiblizné v poloviné (sag.) exoskeletonu. Axidlni ¢ast na
protopygidiu se zuzuje posteriorné, je tvofena Ctyfmi segmenty. Pleuralni Casti
protopygidia ¢lenény nevyraznymi interpleuralnimi ryhami na CEtyfi segmenty. Distalni
konce jednotlivych segmentii zakonéeny posteriorné smétujicimi trny. Pleuralni ryhy slabé
naznaceny. Linie naznacujici hranici mezi protokranidiem a protopygidiem probiha
subtransverzalné od posteriorniho konce LO. Posteriorni ryha protokranidia rovnobézna
s hranici protopygidia/protokranidia. Duplikatura tzka (tr.), se strukturami ptipominajicimi

terasovité linie (MS 567, CGS; Tab. Il — K).
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Obr. 6 — Sao hirsuta Barrande, 1846, rekonstrukce exoskeletonu: Al, meraspidni stupen M1,
dorzalni pohled. A2, meraspidni stupen M1, ventralni pohled s predpokladanou pozici hypostomu
a duplikaturou s terasovitymi liniemi. B, meraspidni stupeni M2, dorzalni pohled. C1, meraspidni
stupenn M8, dorzalni pohled. C2, A2, meraspidni stupen M8, ventralni pohled s predpokladanou
pozici hypostomu a duplikaturou s terasovitymi liniemi.
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Hypostom konterminantni, 0,36-0,41 mm dlouhy a 0,31-0,36 mm S$iroky (obr. 12).
Anteriorni ktidélka vybihaji transverzalné. Centralni lalok parabolicky, zuzujici se
posteriorné. Posteriorni lalok kruhovity s deviti kratkymi margindlnimi trny (Ctyfi paroveé,
jeden medialni neparovy).

Diskuze: Toto stadium ma, na rozdil od ptedchoziho, posteriorni licni trn na volné lici.
Béhem piechodu z metaprotaspis | — A na metaprotaspis Il — A dochazi ke zméné
konfigurace licniho $vu z proparniho na opistoparni. Podobna zména je dokumentovana
rovnéz u nékterych dalSich druhti kambrickych ptychopariidnich trilobitli, napt. u rodu
Aphelaspis (blize Lee a Chatterton, 2005b) nebo Bolaspidella (blize Lee a Chatterton,
2005a).

Poznamky: Snajdr (1958) pfifazuje nékteré z téchto jedinca (MS 569, CGS; MS 570,
CGS; MS 572, CGS) k meraspidnimu stupni M1. Snimky z fadkovaciho elektronového
mikroskopu vSak toto zafazeni nepotvrdily, vétSina jedinci ma stale protokranidium
splynulé s protopygidiem a lIze je tedy jednoznaéné piifadit k metaprotaspidnimu stadiu.

Snajdr (1958) uvadi, e duplikatura na protopygidiu je vyvinuta pouze pod
marginadlnimi trny, nicméné duplikatura je vytvofena kontinudlné¢ pod celym okrajem

protopygidia (Tab. Il — D).

5.1.6 Metaprotaspis | — morfotyp B

Obr. 5/Al; Tab. | - G, H.

Studovany material: 3507 (CGS), MS 561 (CGS), MS 562 (CGS).

Popis: Exoskeleton v obrysu kruhovity, 0,63-0,64 mm dlouhy a 0,66-0,68 mm Siroky,
V podéIném i pfi€ném profilu mirn€¢ konvexni. Glabela ohrani¢ena vyraznymi lateralnimi
ryhami. V anteriorni Casti je glabela transverzalné rozsifena s parem fossuli po stranach.
LO pfiblizné v jedné Ctvrtin€ (sag.) od posteriorniho okraje. O¢ni liSty, distdlné zakoncené
vyraznymi palpebralnimi laloky, umistény antero-laterdln€. Posteriorni trny pevné lice
drobné, na postero-lateralni ¢asti exoskeletonu. Hranice mezi protokranidiem a
protopygidiem prohnuta antero-lateraln¢, probihajici od LO K posteriornimu okraji trnu
pevné lice. Na protopygidiu jsou vyvinuty dva axialni prstence. Okraj protopygidia bez
trnl. Pleurdlni ¢asti protopygidia neclenéné. Volné lice uzké, licni Sev pravdépodobné

proparni. Duplikatura a hypostom nezndmé.
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Obr. 7 — Sao hirsuta Barrande, 1846, rekonstrukce exoskeletonu: Al, cephalon holaspidniho
stadia, ventralni pohled s pfedpokladanou pozici hypostomu a duplikaturou s terasovitymi liniemi.
A2, holaspidni stadium, dorzalni pohled. A3, cephalon holaspidniho stadia, lateralni pohled, bez
granulace. A4, cephalon holaspidniho stadia, lateralni pohled s predpokladanou pozici rostralni
desky a hypostomu (pozice hypostomu a rostralni desky upravena podle Whittingtona, 1988). B1,
pfechodné pygidium meraspidniho stupné M15, dorzélni pohled. B2, pfechodné pygidium
meraspidniho stupné& M16, dorzaini pohled. B3, holaspidni pygidium, dorzalni pohled. B1-B3, Seda
barva oznacuje homologické ¢asti. Méfitko A1-A4: 2mm; B1-B3: 0,5 mm.
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Poznamky: Ve srovndni se stddiem metaprotaspis I — A se toto stddium odliSuje
pfedevS§im menSimi rozméry, piitomnosti vyraznych palpebralnich lalokt, odlisnym

tvarem protopygidia a nepfitomnosti marginalnich trnd na protopygidiu.

5.1.7 Metaprotaspis Il — morfotyp B

Obr. 5/A2; Tab. | — I-K.

Studovany material: 3280 (CGS), MS 11476a (CGS), MS 565 (CGS), MS 572 (CGS), L
12503 (NM), L12504 (NM).

Popis: Exoskeleton v obrysu kruhovity az subtetragonalni, 0,75-0,93 mm dlouhy a 0,72-
0,92 mm S$iroky, vpodélném i pificném profilu mirné konvexni. Glabela ohrani¢ena
vyraznymi lateralnimi ryhami. Anteriorni Cast glabely transverzalné rozsifena. LO
piiblizné v jedné tfetiné (sag.) od posteriorniho okraje. Antero-lateralné¢ probihaji o¢ni
listy, distalné zakoncené vyraznymi palpebralnimi laloky. Linie oddélujici protokranidium
od protopygidia probiha transverzalné¢ od LO a piiblizné v jedné poloviné od lateralniho
okraje je mirn¢ zahnuta postero-lateralnim smérem. Protopygidium nese tfi axialni
prstence, pleuralni a interpleuralni ryhy nevyrazné. Okraj protopygidia bez marginalnich
trnt. Volné lice neznamé. Duplikatura a hypostom neznamé.

Diskuze: Whittington (1957) popisuje jedince v asociaci s volnou lici (Tab. 116, obr. 15);
tento jedinec pravdépodobné nalezi k tomuto stadiu. Na zakladé tohoto jedince lze
predpokladat, ze licni Sev byl opistoparni.

Poznamky: Ve srovnani s metaprotaspis Il — A se toto stadium odliSuje predev§im
mensimi rozméry, odliSnym obrysem, vyraznéjSimi palpebralnimi laloky, odliSnym tvarem

protopygidia a nepiitomnosti marginalnich trni na protopygidiu.

5.2 Meraspidni obdobi

Déko-sitkova zavislost pro meraspidni kranidia je znazornéna na obr 9/A. Vzhledem
k velkému mnozstvi meraspidnich stupni a vzhledem k relativné nevyraznym
morfologickym zméndm mezi témito stupni jsou na zdkladé¢ morfologie rozliseny 4
vyvojové faze, jejichz popis je uveden nize. Kazda ztéchto fazi zahrnuje nékolik

meraspidnich stupiii. Morfologickd wvariabilita v prabéhu postprotaspidniho vyvoje
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kranidia, v¢etné rozsahu jednotlivych fazi, je znazornéna na obr 10. Zménu morfologie

vzhledem k velikosti Ize sledovat na obr 11.

5.2.1 Meraspidni obdobi faze 1 vyvoje kranidia

Obr. 6/A1, A2, B; Tab. Il - I, L, lI-A,B,C,E, F, G, J.

Studovany material: 3125 (CGS), 3128 (CGS), 3136 (CGS), 3502 (CGS), 3525 (CGS),
3528 (CGS), 4411 (CGS), 4430 (CGS), L 12508 (NM), L 12509 (NM), L 12513 (NM), L
12531 (NM), MS 569 (CGS), MS 573 (CGS), MS 574 (CGS), MS 578 (CGS), MS 579
(CGS), MS 9587 (CGS).

Popis: Kranidium v obrysu subrektangularni, 0,6-0,9 mm dlouhé a 1-1,3 mm Siroké.
Lateralni glabelarni ryhy vyrazné. Glabela rozdélena do Ctyf lalokti. LA v anteriorni ¢asti
mirné transverzalné rozsiten. LO mirn¢ Sir$i nez L1, na obou stranach se mirn¢ zuzuje (tr.).
Anteriorni okraj LA zasahuje k anteriornimu okraji kranidia. O¢ni listy probihaji
transverzalné piiblizné od poloviny LA (sag.). Distalné oc¢ni liSty zakonCeny nevyraznymi
palpebralnimi laloky postero-lateralniho prib&hu. Palpebralni laloky ptiblizn€ v Grovni S3
(exsag.). Posteriorni ryhy probihaji transverzalné¢ od SO, distalnim smérem se mirné
rozSifuji. Volné lice uzké, obloukovité zahnuté, posteriorn¢ zakoncené licnim trnem.
Duplikatura volnych lici 0zké (tr.), v proximalni c¢asti licntho trnu s kratkym
transverzalnim vybézkem pod kranidium. Licni Svy opistoparni, anteriorni ramena se
sbihaji k sobé a jsou pfiblizné o polovinu krat$i nez posteriorni ramena. Rostralni deska
kratka (sag.), Sitkou (tr.) odpovidajici ptiblizné€ Sitce LA.

Hypostom MO0-M1 konterminantni (obr. 12), dlouhy cca 0,43 mm. Anteriorni
kfidélka mirné transverzalné rozsitend. Centralni lalok parabolicky, zuzujici se posteriorn¢.
Posteriorni lalok polokruhovity se tfemi pary kratkych marginalnich trni. Hypostom M2-
M3 konterminantni (obr. 12), dlouhy cca 0,45 mm. Anterirorni kiidélka mirné
transverzalné rozsifena. Centralni lalok parabolicky, zuzujici se posteriorné. Posteriorni
lalok polokruhovity s jednim parem marginélnich trnii na lateralnich okrajich.

Thorax slozen z 0-3 segmentll. Axidlni ¢ast V transverzalnim profilu klenutd,
ptiblizné stejné Sirky jako LO, oddélena vyraznymi laterdlnimi ryhami. Z anteriorni ¢asti
kazdého axialniho prstence vybiha kratky artikulacni poloprstenec. Pleurdlni casti

Vv transverzalnim profilu témet rovné, distalné zakoncené pleuralnimi trny. Pleuralni ryhy
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vyrazné. Duplikatura vyvinuta pod distdlnimi konci pleur, pod pleurdlnimi trny a pod
posteriorni ¢asti kazdého axidlniho prstence.

Ptechodné pygidium polokruhovité, slozené ze 4-5 segmentli. Axidlni cast se
posteriorné zuzuje. Z anteriorni ¢asti prvniho axidlniho prstence vybiha kratky artikulacni
poloprstenec. Pleuralni ¢asti rozdélené interpleuralnimi ryhami na 4-5 segmentt. Prvni tfi
pary pleuralnich ryh vyrazné. Kazdy pleuralni segment zakoncen distaln€ pleuralnimi trny.
Duplikatura uzka, vyvinutd pod celym okrajem prechodného pygidia, véetné¢ pleuralnich
trnd.

Celkovy pocet postcephalickych segmentti v ramci jednotlivych meraspidnich
stupnti je nasledujici: M0-5 (5)?, M1-5 (6), M2-5 (7), M3-4 (7), M3-5 (8).

Diskuze: Kranidia jednotlivych meraspidnich stupiit (M0-M3) sdileji vySe uvedené znaky,
takze je velmi obtizné je vzdjemné odliSit pouze na zakladé¢ morfologie. Zaroven mezi
jednotlivymi stupni existuje urcity stupen morfologické variability, coz lze vidét napt. na
obr 10.

Poznamky: Snajdr (1958) popisuje u juvenilnich meraspidnich stupiii tento typ
segmentace: M0-4, M0-5, M1-4, M1-5, M2-4 a M2-5. V této studii nebylo nic takového

potvrzeno.
5.2.2 Meraspidni obdobi fiaze 2 vyvoje kranidia

Tab. I1-D, H, I, K, L, IV - A, B.
Studovany material: 3236 (CGS), 3241 (CGS), MS 11487b (CGS), MS 576 (CGS), MS
577 (CGS), MS 580 (CGS), MS 581 (CGS), MS 584 (CGS).
Popis: Kranidium v obrysu subrektangularni, 0,8-1,0 mm dlouh¢é a 1,2-1,6 mm Siroké.
Morfologie exoskeletonu se od faze 1 1i$i v nasledujicich znacich. SO hlubsi nez S1, S2 a
S3. Anteriorné¢ od LA vyvinut Uzky (sag.) lem, takZze LA nedosahuje aZ k anteriornimu
okraji kranidia. Preglabelarni ryha nevyrazna. O¢ni liSty probihaji transverzalné ptiblizné
od poloviny LA (sag.) a jsou distalné zakonfeny mirné¢ obloukovité prohnutymi (tr.)
palpebralnimi laloky laterdlniho pribéhu. Palpebrélni laloky zasahuji (sag.) ptiblizné do
poloviny délky kranidia. Licni §vy opistoparni, dorzo-lateralniho pribéhu.

Hypostom pravdépodobné stale jesté konterminantni (obr. 12), dlouhy cca 0,5 mm.
Anterirorni kiidélka mirné transverzalné rozsifena. Pfedni okraj hypostomu v obrysu
konvexné prohnuty. Centralni lalok parabolicky. Posteriorni lalok polokruhovity s jednim

kratkym parem marginalnich trnil na lateralnich okrajich.
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Obr. 8 — Grafy zavislosti délky a Sitky. A, protaspidni stadia Sao hirsuta Barrande, 1846. B,
protaspidni stadia Sao hirsuta ? Barrande, 1846, spole¢né protaspidnimi stadii Sao hirsuta
Barrande, 1846 z grafu A; y, rovnice regresni pfimky; r, korleacni koeficient; n, pocet méfenych

jedinc.

Thorax slozen ze 4-6 segmentii. Axialni ¢ast se posteriorné mirné zuZuje. Pleuralni

¢asti v profilu (tr.) mirn¢ konvexné prohnuté, distaln¢ zakoncené pleuralnimi trny.
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Ptechodné pygidium polokruhovité, slozené z 5 segmentti. Pleurdlni ¢asti rozdélené
interpleurdlnimi ryhami na 4 segmenty. Kazdy pleurdlni segment zakoncen distalné
pleuralnimi trny.

Celkovy pocet postcephalickych segmentii je Vramci jednotlivych meraspidnich
stupiii nasledujici: M4-5 (9), M5-5 (10), M6-5 (11).

Diskuze: V ramci této vyvojové faze existuje mezi kranidii uréity stupen morfologické
variability podobné jako u faze 1.

Poznamky: V ramci této morfologie kranidia byli rovnéZ zaznamenani tfi artikulovani
jedinci meraspidnich stupiit M0, M1 a M2 (MS 576, CGS; MS 577, CGS; Tab. Il — I; Tab.
11 — D, H). Kromé& morfologie kranidia, kterd by v ptipad¢ téchto stupntt (M0, M1 a M2)
méla odpovidat fazi 1, a vétsich rozmért (oproti ostatnim jedincim stejnych meraspidnich
stupnii, obr. 9/A), se tito jedinci odliSuji rovnéZz velmi krakymi marginalnimi trny na
pfechodném pygidiu. Jejich pfisluSnost k druhu S. hirsuta je vtuto chvili, vzhledem
k malému poctu jedinci, velmi diskutabilni. Na obr. 9-11 jsou tito jedinci uvedeni jako S.

hirsuta ?.
5.2.3 Meraspidni obdobi fiaze 3 vyvoje kranidia

Obr. 6/C1, C2; Tab. IV — C-H.
Studovany material: 3523 (CGS), MS 11461a (CGS), MS 11467 (CGS), MS 583 (CGS),
MS 588 (CGS), MS 9580 (CGS), MS 9596 (CGS), L 12514 (NM), L 12516 (NM), L
12517 (NM).
Popis: Kranidium v obrysu subrektangularni, 1,16-1,43 mm dlouhé a 1,8-2,4 mm S$iroké.
Morfologie exoskeletonu se od faze 1 li§i v nasledujicich znacich. Glabela ohrani¢ena
vyraznou cirkumglabeldrni ryhou, rozdélena do ctyr lalokii. VSechny glabelarni laloky
piiblizné stejné Sitky. SO hlubsi a delsi (sag.) nez S1, S2 a S3. Anteriorni lem Uzky (sag.)
odd€len anteriorni ryhou. Posteriorni ryhy lehce prohnuty anteriorné, probihaji
transverzalné¢ od SO, distalnim smérem se mirn€ rozSifuji. Rostralni deska svou délkou
(sag.) piiblizné odpovida délce anteriorniho lemu. Sitka (tr.) rostralni desky je pfiblizné
shodnd s Sitkou LA.

Hypostom natantni (obr. 12), dlouhy 0,6-0,8 mm. Anterirorni okraj v obrysu
konvexné prohnuty, transverzalné vybihajici do kratkych kiidélek. V profilu je anteriorni
okraj konkavné prohnuty. Centralni lalok parabolického obrysu, v profilu konvexné

prohnuty. Posteriorni lalok kruhovity konvexniho profilu, bez marginalnich trnd.
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Obr. 9 — Grafy zavislosti délky a Sitky. A, postprotaspidni kranidia Sao hirsuta Barrande, 1846,
M1-M15 oznacuji meraspidni stupné, H oznacuje holaspidni stadium; y, rovnice regresni pfimky; r,
korleacni koeficient; n, poCet méfenych jedincld. B, hypostomy Sao hirsuta Barrande, 1846,
vertikalni linie oznacuji délku hypostomu u konkrétnich stadii/stuprit; MPII, metaprotaspis Il — A,
M3-M14, meraspidni stupné; y, rovnice regresni primky; r, korleacni koeficient; n, pocet méfenych
jedinc.

Thorax slozen ze 7-9 segmenti. Axialni ¢ast oddélena vyraznymi lateralnimi
ryhami, anteriorné pfiblizné stejné Sitky jako LO, posteriorné se mirn€ zuzuje. Pleurdlni

¢asti v profilu (tr.) konvexné prohnuté, distaln¢ zakoncené pleurdlnimi trny.
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Ptechodné pygidium polokruhovité, slozené z 5 segmentl. Axialni Céast se
posteriorné zuzuje. Pleuralni ¢asti rozdélené interpleurdlnimi ryhami na 5 segmentt.
Celkovy pocet postcephalickych segmentii v ramci jednotlivych meraspidnich

stupiili je nasledujici: M7-5 (12), M8-5 (13), M9-5? (14).

5.2.4 Meraspidni obdobi faze 4 vyvoje kranidia

Obr. 7/B1, B2; Tab. V — A-J, VI — B-E.

Studovany material: 3216 (CGS), MS 11465 (CGS), MS 471 (CGS), MS 587 (CGS), MS
9593 (CGS), L 12520 (NM), L 12521 (NM), L 12522 (NM), L 12523 (NM), L 12524
(NM), L 12525 (NM), L 12526 (NM), L 12527 (NM), L 12528 (NM), L 12529 (NM).
Popis: Cephalon o délce cca 1,5-2,0 mm a Sifce cca 2,5-3,0 mm. Morfologicky se shoduje
(v€etné hypostomu) s morfologii cephalonu holaspidniho obdobi (i kdyz zde existuje urcita
morfologicka variabilita).

Thorax slozen z 10-16 segmentii. Morfologicky velmi podobny fazi 3, 1iSi se
predevSim poctem segmentd. Pleurdlni casti piiblizné¢ v poloviné (tr.) ohnuty mirné
postero-ventralng, distaln¢ zakonceny kratkymi pleurdlnimi trny.

Piechodné pygidium polokruhovité, slozené z 3-5 segmentid. Morfologicky se
V meraspidnich stupnich M10-M14 podobé pygidiu ve fazi 3. V meraspidnich stupnich
M15 a MI16 je posteriorni ¢ast prechodného pygidia (posledni dva segmenty) bez
marginalnich trnt.

Celkovy pocet postcephalickych segmentti v ramci jednotlivych meraspidnich
stupiiii je nasledujici: M10-4 (14), M10-5 (15), M11-4? (15), M12-4? (16), M13-4 (17),
M14-4 (18), M15-4 (19), M16-3 (19).

Diskuze: Neptitomnost marginalnich trnd na posteriorni ¢asti protopygidia u M15 a M16

je zpusobena vznikem segmenti pygidia sensu stricto (viz kap. 6.4; obr. 7/B1, B2).

5.3 Holaspidni obdobi

Obr. 7/A1-A4, B3; Tab. VI — A, F-H.

Studovany material: MS 9613 (CGS), L 12530 (NM), L 12532 (NM), L 12533 (NM), L
12534 (NM), L 12535 (NM), L 12536 (NM), L 12537 (NM), L 12538 (NM), L 12559
(NM).
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Obr. 10 — Zmeéna morfologie v pribéhu ontogeneze vyjadfena analyzou hlavnich komponent
relativni deformace 1 (66,49% variability) a relativni deformace 2 (9,95% variability), se
znazornénou pozici jednotlivych méfenych kranidii. Deformacni mfizky ukazuji maximalni
variabilitu konfigurace landmark( na zakladé relativni deformace 1 a relativni deformace 2; M1-
M15 oznacuji meraspidni stupné, H oznacuje holaspidni stadium. Oznaceni jednotlivych fazi

vyvoje kranidia je orientacni. Nahofe oznaeny vektory relativhiho pohybu jednotlivych landmarki
mezi fazemi vyvoje kranidia.

Popis: Cephalon v obrysu polokruhovity, $irs$i nez delsi, cca 2-9 mm dlouhy, cca 3-15 mm
Siroky. Glabela se zuzuje anteriorné, je ohraniena hlubokymi laterdlnimi ryhami a
preglabelarnim polem. Preglabelarni pole v profilu konkavné prohnuté. SO, S1, S2 a S3
hluboké, probihajici transverzalné. L1, L2 a L3 rozdéleny medialni ryhou na dvé poloviny.
LA v posteriorni ¢asti vyrazné prohnuty anteriorné. LO nese jeden dlouhy medialni trn a

nékolik kratsich trnd lateralnich. Marginalni lem v profilu konvexni, oddélen hlubokou
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ryhou od zbytku cephalonu. Anteriorni ¢ast marginalniho lemu je v transverzalnim profilu
konvexné¢ klenuta. Posteriorni ¢ast marginalniho lemu se smérem k LO zuzuje a
nedosahuje k jeho lateralnimu okraji. Oc¢ni listy probihaji transverzalné od LA a jsou
distalné¢ zakonceny klenutymi palpebralnimi laloky. Palpebralni laloky zasahuji (exsag.)
svym posteriornim okrajem piiblizné do urovné L2-S1. Licni §vy opistoparni. Anteriorni
ramena licnich §vi se sbihaji k sob¢; probihaji od anteriorniho okraje palpebralniho laloku
k anteriornimu okraji cephalonu. Posteriorni ramena licnich $vii se rozbihaji od sebe;
vybihaji od postero-lateralniho okraje palpebralniho laloku a posteriorni okraj cephalonu
protinaji v distalni ¢asti posteriorniho lemu. Vnéjsi okraje volnych lici jsou obloukovité
prohnuté, posteriorné zakoncené kratkymi licnimi trny. VSechny v profilu konvexni ¢asti
cephalonu jsou pokryty drobnymi trny.

Duplikatura cephalonu Sitkou odpovidé piiblizn¢ Sifce marginalniho lemu. Na
duplikatufe jsou vyvinuty terasovité linie. Rostralni deska piiblizné¢ lichobéznikovitého

R 2 A

tvaru, Sitkou (tr.) odpovida ptiblizné Sifce LA. Duplikatura posteriorni ¢asti LO velmi tizka
(sag.).

Hypostom natantni (obr. 12); centralni lalok parabolicky v profilu konvexni,
posteriorni lalok polokruhovity v profilu konvexni. Anteriorni okraj hypostomu Vv obrysu
konvexni, v profilu konkavni; anteriorni kiidélka transverzaln¢ rozsifena.

Thorax je tvofen sedmnacti segmenty. Axialni ¢ast oddélena parem subparalelnich
axialnich ryh. Jednotlivé segmenty thoraxu se posteriorné¢ zuzuji. Pleuralni ¢asti ptiblizné
V poloviné ohnuty distalnimi konci mirné ventraln¢ a posteriorné. Pleuralni ryhy vyrazné,
distalnim smérem se zuzuji. Distalni konce pleur jsou v posteriorni ¢asti zakonceny tupymi
trny. Pleuralni ¢asti jsou, s vyjimkou axialnich ryh a peluralnich ryh, pokryty drobnymi
trny. Axidlni prstence jsou opatieny jednim dlouhym medidlnim trnem a kratSimi trny
lateralnimi. Na anteriornim okraji kazdého axialniho prstence je vyvinut artikula¢ni
poloprstenec.

Pygidium v obrysu pfiblizné¢ Sestithelnikového tvaru, $irS§i nez delSi, nese dva
axialni prstence. Pleuralni ¢asti pygidia s jednim parem peluralnich ryh a jednim parem
interpleurdlnich ryh. Z anteriorniho okraje axialni casti pygidia vybiha artikulaéni
poloprstenec.

Poznamky: Zadné vyrazné zmény béhem starnuti v pribéhu holaspidniho obdobi nebyly

pozorovany.
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Obr. 11 — Zmeéna morfologie v pribéhu ontogeneze. A, graf zavislosti téziStniho rozméru a
relativni deformace 1 u postprotaspidnich stadii/stupfit Sao hirsuta Barrande, 1846, M1-M15
oznacuji meraspidni stupné, H oznacuje holaspidni stadium. B, graf zavislosti logaritmu tézistniho
rozméru a Castecné Prokrustovské vzdalenosti u postprotaspidnich stadii/stupfitc Sao hirsuta
Barrande, 1846, M1-M15 oznacuji meraspidni stupné, H oznacuje holaspidni stadium. Oznaceni
jednotlivych fazi vyvoje kranidia je orientacni.
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Obr. 12 — Sao hirsuta Barrande, 1846, rekonstrukce hypostom( v prdbéhu ontogeneze. Pfifazeni
ke konkrétnim stadiim/stupriim je orientacni (vyjma nejmensiho metaprotaspidniho hypostomu).

6 Diskuze

6.1 Protaspidni stadia

Protaspidni stadia uvadéna v kap. 5.1 byla v ptedchozich publikacich az na vyjimky (napf.
Whittington, 1957) pfifazovana k druhu S. hirsuta. Biometrickdi méfeni a detailni
morfologické studie provedené vV ramci této prace ukazuji, ze vztahy mezi témito stadii

U trilobitt pravdépodobné existovala mala velikostni variabilita u protaspidnich
instart, takze Ize pomérné dobie odliSit shluky pfedstavujici tyto instary (napt. Aubril,
2005, obr. 6; Aubril, 2006, obr. 5; Cronier, 2007, obr. 7; Edgecombe a kol., 1988, obr. 4;
Chatterton a kol., 1990, obr. 3; Lee a Chatterton, 2005a, obr. 4; Lee a Chatterton, 2005b,
obr. 3; Park a Choi, 2009, obr. 2 a dalsi). Graf zavislosti délky a Siiky (obr. 8/A) pro
protaspidni stadia, ktera jsou v této praci fazena k druhu S. hirsuta (kap. 5.1), ukazuje
n€kolik takto odlisitelnych shlukii. Minimalné posledni dva z nich (dle velikosti) by na
zaklad¢é morfologie mohly piedstavovat ptirozené instary. Tyto shluky odpovidaji stadiim
ozna¢enym V této praci jako metaprotaspis I — morfotyp A a metaprotaspis 1l — morfotyp
A.

Prvni tfi shluky jsou vzhledem k malému poctu jedinci ponékud problematickeé.
Nicméné lze rozliSit dv€ morfologicky odlisna stadia, kterda mohou pfedstavovat pfirozené
instary, v této praci oznaCena jako anaprotaspis | a anaprotaspis Il. Instary zde tedy

pravdépodobné neodpovidaji jednotlivym shlukiim (obr. 8/A).
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Obr. 13 — Vztahy mezi protaspidnimi stadii. PIné Sipky naznacuji predpokladané vztahy,
preruSované Sipky alternativhi mozné vztahy. Ramecek oznaluje predpokladana protaspidni
stadia druhu Sao hirsuta Barrande, 1846. Rozméry velikostnich kategorii viz obr. 8.

Voditkem pro piirozeny charakter takto stanovenych shluki (podle morfologie i na
zéklad¢ délko-Sitkové zavislosti), na zéklad¢ nichz je mizeme oznaCovat jako instary,
muze byt hodnota dyarova koeficientu. U recentnich c¢lenovci se dyartiv koeficient
pohybuje v rozmezi hodnot od méné nez 1 do 2,37 (Minelli, 2003). U trilobita dyartuv
koeficient sledovali napf. Palmer (1957), Chatterton a kol. (1990), Fusco a kol. (2004),
Cederstrom a kol. (2010), Hughes a Fusco (2008). Dyariv koeficient trilobitd obvykle
dosahuje hodnot v rozmezi 1,1 az 1,5 (Hughes a Fusco, 2008). Hodnoty vypoctené pro
protaspidni stadia druhu S. hirsuta (viz tabulka 1) ptiblizné odpovidaji hodnotam, které
uvadi Chatterton a kol. (1990) pro protaspidni stadia kalymenidnich trilobitd.

Graf zavislosti délky a $ifky (obr. 8/B) ukazuje rovnéz jedince V této studii fazené
k druhu S. hirsuta. Je v§ak doplnén o jedince, ktefi jsou morfologicky odli$ni (anaprotaspis
111, metaprotaspis | — morfotyp B a metaprotaspis 11 — morfotyp B). Metaprotaspis | — B
zde velikostné odpovida stadiu anaprotaspis Il. Metaprotaspis Il — B a anaprotaspis IlI
odpovidaji velikosti stadiu metaprotaspis I — A (s vyjimkou nejvétsiho jedince
metaprotaspis Il — B, ktery odpovida stadiu metaprotaspis I — A). Tato skute¢nost
dokazuje pfitomnost minimdalné tfi samostatnych ontogenetickych trajektorii Vv prib&hu

protaspidniho obdobi (obr. 13). To muze byt zplsobeno piitomnosti vice taxonu ve
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studovaném datasetu. Predpoklad, ze uvedené¢ morfotypy piedstavuji protaspidni stadia
odlisnych taxond, nelze v soucasné dob¢ definitivné potvrdit. Vzhledem Kk vy$imu poctu
taxont trilobitl vyskytujici se na lokalitach, z nichz pochazi studovany material (viz kap.
2.1.2), je to vsak velmi pravdépodobné.

Na zéklad¢ morfologie a délko-sitkové zavislosti na sebe pravdépodobné navazuji
nasledujici stadia: metaprotaspis | — A a metaprotaspis Il — A (marginalni trny na
protopygidiu, podobny tvar protokranidia); metaprotaspis | — B a metaprotaspis Il — B
(vyrazné palpebralni laloky, protopygidium bez marginalnich trnt); anaprotaspis | a
anaprotaspis Il (podobné umisténi fossuli, zfetelna axialni ¢ast a par posteriornich trnt).
Pomérn€ uzké ocni liSty a vyrazné margindlni trny na protopygidiu u metaprotaspidnich
stadii 11 — A naznacuji, Ze tato stadia lze ptifadit k druhu S. hirsuta. Podobné znaky jsou
ptitomny rovnéz u ranych meraspidnich stadii tohoto druhu.

Anaprotaspidni stadia | a Il jsou Ruzi¢kou (1943) i Snajdrem (1958) rovnéz fazena
k druhu S. hirsuta. Naproti tomu Whittington (1957) neobhajuje pfitazeni anaprotaspidnich
stadii k tomuto druhu, ale fadi je spiSe k tzv. Barrandové larvé. Snajdr (1958) vsak uvadi,
ze Cetnost anaprotaspidnich stadii odpovida Cetnosti metaprotaspidnich stadii S. hirsuta
spiSe nez Barrandové larve. Tento nazor se shoduje s vysledky této studie, pfinejmensim
pro anaprotaspidni stadium Il. Podobna morfologickda zména (metamorf6za?) mezi stadii
anaprotaspis 1l a metaprotaspis | — A je dokumentovana rovnéz mezi protaspidnimi stadii
jinych trilobitt (napf. mezi stadii P1 a P2 u trilobita Dimeropyge sp., Chatterton a Speyer,
1997, obr. 160/1; mezi stadii early a late protaspis stage trilobita Tsinania cannes, Park a
Choi, 2009, obr. 3). Barrandové larvé by mohlo piedchazet, na zakladé Cetnosti vyskytu,
stadium anaprotaspis 111 spiSe nez anaprotaspis II.

Dva metaprotaspidni instary jsou charakteristické pro ruzné druhy trilobitd, napf.
Flexicalymene senaria (blize Chatterton a kol., 1990). Chatterton a Speyer (1997) ovSem
uvadéji, ze metaprotaspidni stddia nemuseji u riznych druhii trilobiti odpovidat
homologickym usekiim ontogenetického vyvoje. Nicméné pocet protaspidnich instarti
byva pouzivan jako jeden z dlikazi fylogenetické ptibuznosti, nebo pro konstrukci
kladogramu (napt. Edgecombe a kol, 1988; Chatterton a kol., 1990).

Struktury pfipominajici terasovité linie na ventralnim povrchu duplikatury (Tab. Il
— K), dorzo-ventralné zplostély exoskeleton a relativné maly hypostom s kratkymi trny,
které jsou patrné na metaprotaspidnim stadiu II — A, ukazuji morfologii charakteristickou
pro adult-like protaspidy ve smyslu Speyera a Chattertona (1989), u kterych se

predpoklada benticky zplsob zivota. Proto lze tvrdit, ze benticky zpiisob zivota byl
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pravdépodobné charakteristicky i pro tato stadia druhu S. hirsuta. Tento piedpoklad mize
vysvétlovat malou paleogeografickou distribuci druhu S. hirsuta v ramci peri-Gondwany
(napi. Alvaro a kol., 2001).

Pon¢kud slozitéjsi je vSak situace u anaprotaspidnich stadii. Chatterton a Speyer
(1997) zminuji, ze diive byl n€kterymi autory anaprotaspidnim stadiim ptisuzovan
planktonni zptisob zivota. Vzhledem k jejich vétsinou dorzo-ventralné zplostélému tvaru a
hypostomu bez vyraznych marginalnich trnd 1ze u anaprotaspidnich stadii predpokladat
spise benticky zpusob Zivota (Chatterton a Speyer, 1997). Nicméné dlouhé posteriorni trny
v kombinaci s kratkymi lateralnimi trny, které lze pozorovat na stadiu anaprotaspis I, by
mohly slouzit jako balan¢ni organy (Clarkson, osobni komunikace, 2011). Podobné trny
jsou vyvinuty i na nékterych nonadult-like protaspidech, u nichz se ptedpoklada planktonni
zpusob zivota (Speyer a Chatterton, 1989). Bohuzel na zddném z anaprotaspidnich stadii
uvadénych v této praci nebyl prokazan jakykoliv jiny znak, na zdklad¢ kterého by se tato
stadia dala ptifadit k nonadult-like morfologii (napt. incurved duplikatura, nebo dlouhé

ventrolateralné smétujici trny na hypostomu, viz Chatterton a Speyer, 1997).

6.2 Kranidium

Ontogeneticky vyvoj kranidia druhu S. hirsuta se da rozdélit do ¢tyi fazi (viz kap. 5.2),
vramci nichz je jeho morfologie vice ¢i méné jednotna. Metodika vyvojovych fazi
(vyvojovych stadii) kranidia je Casto pouzivana pii popisu ontogeneze trilobita s velkym
pocétem trupovych ¢lankd (napi. Palmer, 1957, 1958; Webster, 2007, 2009), kdy zmény
morfologie kranidia mezi jednotlivymi meraspidnimi stupni jsou tak nepatrné, Ze nelze
s jistotou pfifadit jednotlivé kranidium ke konkrétnimu stupni/stadiu. U druhu S. hirsuta
Ize vyc¢lenit nasledujici ¢tyii faze: faze 1 (pfiblizné M0-M3), faze 2 (piiblizn¢ M4-M6),
faze 3 (pfiblizné M7-M9) a faze 4 (piiblizné M10-H), které jsou viceméné odlisitelné i
pomoci kvantitativnich metod (viz obr. 10, 11).

Morfologickd zména kranidia z fdze 1 do faze 2 (obr. 10) je doprovazena predev§im
migraci palpebralnich lalokii posteriornim smérem a jejich laterdlnim vyklenutim. Dale se
vytvaii preglabelarni lem a rozsituje se (tr.) posteriorni ¢ast glabely a okcipitalni prstenec.
Zmé&na tvaru palpebralnich laloki pfi pfechodu z faze 1 do faze 2 doklada zménu zorného

pole.
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Obr. 14 — Vyvoj segmentace v prabéhu ontogeneze. Pa, anaprotaspis Il ; Pl, metaprotaspis | — A;
Pll — metaprotaspis Il — A; MO-M16, meraspidni stupné 0-16; H1, holaspidni stadia; na levé strané
je znazornén rozsah anamorfniho a epimorfniho rlstu a rozsah protaspidniho obdobi (prota. 0.),
meraspidniho obdobi a holaspidniho obdobi (h.); seg., segment; pf. pyg., pfechodné pygidium;
pyg. s.s., pygidium sensu stricto.

Morfologickd zména kranidia z fdze 2 do fidze 3 (obr. 10) je charakteristickd
vytvarenim preglabeldrniho pole a mirnym sagitdlnim protazenim palpebralnich lalokt. Je
velmi pravdépodobné, Ze béhem této zmeény dochdzi k oddéleni hypostomu od rostralni
desky, tedy k piechodu z konterminantniho usazeni na natantni (viz kap. 6.3).

Ptechod kranidia z faze 3 do faze 4 (obr. 10) se vyznacuje zvétSovanim (sag.)
preglabelarniho pole (anteriorni okraj glabely migruje posteriorn€), mirnym prodlouzenim
(sag.) palpebralnich lalokt a vyraznym z(zenim (tr.) anteriorni ¢asti glabely. Tato zména
mohla byt spojena s pfestavbou vnitfnich organii jako reakce na zménu vyzivy (Fatka,

osobni komunikace, 2012). Snajdr (1958) popisuje, Ze medialni ryha na glabele se objevuje

45



u pozdné meraspidnich stupiiti. Pfesny okamzik jejiho vzniku se nepodafilo urcit, je ale
mozné, ze je spojen s nastupem faze 4.

Béhem pocate¢nich fazi ontogeneze S. hirsuta (faze 1, 2 a 3, viz obr. 11) je tedy pro
kranidium charakteristicky predev§im alometricky rast. K nastupu dosp€lé morfologie
dochazi priblizné v meraspidnim stupni M10 (pocatek faze 4). Od M10 pievazuje
izometricky rust a alometrické zmény jsou u nasledujicich stadii pouze minimalni. Tento
prechod mezi alometrickym a izometrickym rstem lze pozorovat na obr. 11/A, ktery
znazoriuje vztah mezi velikosti (t€zistni rozmér) a tvarem kranidia (podle relativni
deformace 1).

Pokud zmény v morfologii kranidia odréazeji urcité zmény ve zpiisobu Zivota, lze na
zéklad¢ zjisténych skutecnosti ptedpokladat nésledujici sled: zména zorného pole —
oddéleni hypostomu od rostralni desky — zména vyZzivy — uspotadani traviciho systému
na odlisny druh potravy (= zména tvaru glabely).

Postprotaspidni kranidia vykazuji intrainstarovou velikostni variabilitou (obr. 9/A)
a rovné€z morfologickou variabilitou v ramci jednotlivych fazi (obr. 10, 11). To ztézuje
ptifazeni kranidia ke konkrétnimu stupni/stadiu pouze na zakladé jeho velikosti nebo
morfologie. Podobnou velikostni variabilitu v ramci instart uvadi také Palmer (1962).

Ptesto Ize na zakladé délko-Sitkovych rozméri urcit stupen/stadium s piesnosti £ 1.

6.3 Hypostom

Béhem ontogeneze dochazelo ke zménam v morfologii a pozici hypostomu. Obecnym
pravidlem u protaspidnich stadii je Casta pfitomnost marginalnich trni na hypostomech a
konterminantni pozice hypostomu. Fortey a Whittington (1989) uvadéji, ze pfitomnost
hypostomalnich trnli U protaspidi je pravdépodobné synapomorfnim znakem trilobiti.
Vsechna protaspidni stadia, u kterych je znam hypostom in situ, maji tento hypostom v
kontaktu s duplikaturou nebo rostralni deskou (Fortey, 1990). Fortey (1990) rovnéz
ptedpokladd, na zakladé ptritomnosti fossuli a neptitomnosti preglabelarniho pole, Ze
hypostom byl v kontaktu s duplikaturou/rostralni deskou i u protaspidi, jejichz hypostomy
nejsou znamy. Nicméné Aubril a Feist (2006) oponuji, ze podle morfologie dorzalniho

exoskeletu nelze rozpoznat usazeni hypostomu ve vSech piipadech.
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Obr. 15 — Graf znazorfiujici vyvoj segmentace v prabéhu ontogeneze. Pa, anaprotaspis Il ; PI,
metaprotaspis | — A; Pll — metaprotaspis Il — A; M0-M16, meraspidni stupné 0-16; H1-Hn,
holaspidni stadia; a-p, anamorfni protaspis; a-m, anamorfni meraspis; e-m, epimorfni meraspis; e-
h, epimorfni holaspis; vertikalni linie oznacuji hranice vyznamnych segmentacné-artikulanich
eventy.

Protaspidni stadia druhu S. hirsuta musela mit rovnéZz konterminantni pozici
hypostomu, a to jiz od nejranéjSich stadii. Tuto hypotézu podporuje piedev§im
konterminantni usazeni hypostomu u rané meraspidnich stadii (Tab. IT — L; Tab. Il — F). Je
nepravdépodobné, ze by bchem ontogeneze nejdiive doslo k piipojeni a opétovnému
oddéleni hypostomu. Dtlezitymi znaky jsou rovnéz vyrazné fossule u anaprotaspidnich
stddii a nepfitomnost preglabelarntho pole u metaprotaspidnich stadii. Také tvar
anteriorniho okraje hypostomu, ktery je asociovan s metaprotaspidnim stadiem II — A,
koresponduje s tvarem anteriorniho okraje exoskeletu (Tab. Il — E).

U druhil, které maji v dospé&losti natantni usazeni hypostomu, dochazi v prib&hu
ontogeneze Kk jeho oddéleni od duplikatury/rostralni desky a postupné migraci posteriornim
smérem (Fortey, 1990). Pfesné nac¢asovani oddéleni hypostomu od rostralni desky nebylo
dosud u druhu S. hirsuta znamo. Fortey (1990) ptedpoklada, na zakladé Whittingtona
(1959), ze k tomuto oddé€leni dochazi nékdy v obdobi mezi meraspidnimi stupni M1 a M6,

pfiCemZz M6 ma uZ natantni usazeni hypostomu. K tomuto zavéru Fortey (1990) dospél
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nejspiSe aproximaci na zaklad¢é objeveni se preglabelarniho pole (Whittington, 1959, obr.
88, jiné informace pravdépodobné nemél k dispozici). Na zdkladé morfometrickych dat
uvedenych v této studii lze predpokladat, ze ke vzniku preglabelarniho pole dochazi pti
ptechodu z faze 2 do faze 3 vyvoje kranidia. To ptiblizné odpovida piechodu z M6 do M7.
Je tedy pravdépodobné, ze v této fazi dochdzi rovnéz k oddéleni hypostomu od rostralni
desky.

Pfifazeni jednotlivych hypostomil, které nejsou asociovany s kranidiem nebo
s artikulovanym jedincem, ke konkrétnim stadiim je ponékud problematické. Nicméné, u
vSech jedinci rtznych ontogenetickych stadii s hypostomem in situ dosahuje posteriorni
okraj hypostomu piiblizn¢ k S1. Této skuteCnosti se da vyuzit pro piibliznou korelaci
hypostomu s velikosti kranidia. Stadia s hypostomem in situ, u kterych bylo mozné zmétit
jeho délku, jsou zaznamendna na grafu (méfeni Sitky se v tomto piipadé ukdzalo jako
velmi neptesné z divodu Castého zakryti lateralnich ¢asti hypostomu).

Hypostom druhu S. hirsuta prochazi béhem ontogeneze radikalnimi
morfologickymi zménami (viz obr. 9/B, 12). Zatimco hypostom metaprotaspidniho stadia
Il — A nese Ctyfi parové marginalni trny a jeden trn neparovy, u nasledujicich stadii
vSechny tyto trny postupné zanikaji. Rané¢ meraspidni stupné¢ (MO a M1) maji pouze tii
pary marginalnich trnt a nasledujici stupné (M2-M6?) pouze jeden par. Zaroven Se
zmenSuje relativni délka téchto trni vV poméru K velikosti hypostomu. Pozdéj$i meraspidni
stupné (M7? a dale) a holaspidni stadia jiz Zadné trny nemayji. Je zajimavé, ze Casovy event
oddéleni hypostomu od rostralni desky pfiblizné odpovida definitivnimu zmizeni
margindlnich trmi. U pozdné€ meraspidnich stupni az holaspidnich stadii dochazi pouze
k transverzalnimu rozsifovani anteriornich kiidélek.

Hypostom protaspidnich stadii S. hirsuta se svou morfologii podoba hypostomtm
nékterych kalymenidnich protaspidid (napt. Chatterton a kol., 1990). Protaspidni stadia
kalymenidnich trilobiti ovSem maji relativné del$i margindlni trny vacéi velikosti
hypostomu. Hypostomy rané meraspidnich stadii pfipominaji napiiklad drobné hypostomy
pterygometopoidu (Chatterton a Speyer, 1997, obr. 152/4).

Fortey a Owens (1999) ptedpokladaji, Ze morfologie a usazeni hypostomu muze
naznacovat uréitou potravni strategii. Protoze v prib&éhu ontogeneze druhu S. hirsuta se
méni jak morfologie tak usazeni hypostomu, Ize se domnivat, ze se mohla ménit i potravni
strategie. Pozdné meraspidni a holaspidni jedinci (faze 3 a 4) by mohli patfit, na zaklade¢
natantni pozice hypostomu a jeho relativné konzervativni morfologii (obr. 12), mezi

pozirace Castecek (particle feeders, ve smyslu Forteyho a Owense, 1999).
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6.4 Segmentace

V prubchu ontogeneze dochazi u trilobitii ke zvySovani poctu postcephalickych segmentt
(napt. Barrande, 1852). Segmenty cephalonu jsou pravdépodobné vyvinuty v plném poctu
(5?7) jiz v protaspidnim obdobi (Hughes a kol., 2006). Metaprotaspidni stadia S. hirsuta
maji zfetelné odd€leny okcipitalni segment a ¢tyfi glabelarni laloky, stejné¢ jako stadia
pozdé&jsi. U anaprotaspidich stadii studovanych v této praci se nepodatrilo tyto laloky, stejné
jako okcipitalni segment, rozeznat.

Postcephalické segmenty byly pravdépodobné generovany ze subterminalni ristové
zOny (rustova zona se nachazela na anteriornim okraji terminalniho segmentu, napf.
Stubblefield, 1926; Hughes, 2003; Hughes a kol., 2006; Park a Choi, 2009) nebo
Z terminalni ristové zoény (rGstova zoéna se nachazela posteriorné od terminalniho
segmentu, napt. Cederstrom a kol. 2009). U druhu S. hirsuta se postcephalické segmenty
poprvé objevuji u metaprotaspidniho stadia I — A. Toto stadium nese na protopygidiu dva
segmenty. Piftomnost tietitho segmentu, jak uvadi Snajdr (1958) u nékterych jedincti, je
diskutabilni, i kdyZ tuto moznost nelze zcela vyloucit. Metaprotaspidni stadium II ma ¢tyii
segmenty. Nepfitomnost stadia se tfemi segmenty neni problematicka, protoze ne vzdy
dochazi mezi nasledujicimi stadii ke vzniku pouze jednoho segmentu (nap¥. Cronier, 2010,
Hughes a kol., 2006). Cederstrom a kol. (2010) uvadi u druhu Strenuaeva inflata
V pocatecnich fazich ontogeneze (do M6) uvoliovani vice segmenti pii jednotlivych
instarech nez v pozdéjSich fazich. Vyvoj postcephalické segmentace druhu S. hirsuta
béhem protaspidniho obdobi az do meraspidniho stupné MO Ize ptirovnat k akumula¢ni
fazi (accumulation phase ve smyslu Kopaska-Merkela, 1987).

V pribehu meraspidniho obdobi je pocet postcephalickych segmentii rozdélovan na
segmenty thoraxu a segmenty piechodného pygidia. Pygidium v pravém slova smyslu
vznika u druhu S. hirsuta az ke konci meraspidniho obdobi (u M15, viz obr. 7/B1, 14;
termindlni segment je pravdépodobné homologicky od nejranéjsich stadii, zalezi na tom,
zda segmenty byly generovany subterminalné nebo terminalng¢). Od meraspidniho stupné
M1 dochazi k nastupu rovnovazné faze (equilibrium phase ve smyslu Simpsona a kol.,
2005), tedy rychlost vzniku novych segmentl v pfechodném pygidiu se rovna rychlosti
vypousténi segmentli do thoraxu. V pribéhu této faze vSak dochdzi ke dvéma prerusenim
ve stupnich M3 a M10 (obr. 14, 15). Bohuzel v tuto chvili nejsou znamy meraspidni stupné
M9, M11 a M12, coz mtze byt zptisobeno bud’ jejich absenci v prib&hu ontogeneze, nebo

nebyly béhem studia zaznamenany. Zajimavé je zjiSténi, Ze v prvni ¢asti meraspidniho
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obdobi (zhruba do stupné¢ M8 nebo M10) je az na vyjimky na pfechodném pygidiu
vyvinuto pét segmentd, zatimco ve druhé ¢asti (M13 az M15) jsou tyto segmenty pouze
Ctyrfi.

Snajdr (1958) uvadi, e podet segmentii v pfechodném pygidiu se ke konci
meraspidniho obdobi snizuje. Barrande (1852) pozoroval, Ze uplného poctu
postcephalickych segmentt (tj. 19) je dosazeno pii meraspidnim stupni M16 (16 segmentil
thoraxu a 3 segmenty pfechodného pygidia, v€etn¢ segmentu termindlniho). Nicméné
V této praci byl potvrzen uplny pocet postcephalickych segmentt jiz vV meraspidnim stupni
MI15 (15 segmenti thoraxu a 4 segmenty pifechodného pygidia, vcetné segmentu
terminalniho). V nasledujicich stadiich se pocet segmentli prechodného pygidia postupné
snizuje az na pocet dvou, ktery je dosazen pii ndstupu holaspidniho stadia (zmény
segmentace a morfologie v koncové fazi vyvoje prechodného pygidia/pygidia jsou
znazornény na obr. 7/B1-B3), coz odpovida vycerpavaci fazi (depletion phase ve smyslu
Simpsona a kol., 2005).

Ontogeneticky vyvoj trilobitti byl hemianamorfni (napi. Fusco a kol., 2004; Hughes
a kol., 2006). Anamorfni rist (vznik novych segmentl) pfevazujici u juvenilnich stadii byl
u pozd¢jsich stadii nahrazen epimorfnim ristem (stabilni pocet segmenti). Hughes a kol.
(2006) upozornili na nesoulad mezi pfechodem z anamorfniho na epimorfni rtst, vzhledem
Kk nastupu posledni artikulace (= nastup holaspidniho obdobi). V soucasné dobé jsou u
trilobiti, na zakladé vySe uvedeného, znamy tfi druhy ontogenetického vyvoje (viz Hughes
a kol., 2006):

Hypoprotomericky — k nastupu epimorfniho ristu dochézi pied nastupem
holaspidniho obodobi.

Synarthromericky — k nastupu epimorfniho rtistu dochazi soubézné¢ s nastupem
holaspidniho obodobi.

Protarthricky — k néstupu epimorfniho ristu dochazi po nastupu holaspidniho
obodobi.

V pribéhu ontogenetického vyvoje druhu S. hirsuta je nejprve dosazeno uplného
poctu segmentd (= piechod k epimorfnimu rastu, u M15) a az poté nastupuje holaspidni
obdobi. Vyvoj druhu S. hirsuta je tedy hypoprotomericky. Podobny typ vyvoje s pocatecni
akumulacni fazi, nasledujici rovnovdznou fazi a ukonceného vycerpavaci fazi Hughes a
kol. (2006) popisuji rovnéz na druzich Ctenopyge (Eoctenopyge) angusta (Ptychopariida,
kambrium) a Stenoblepharum astinii (Proetida, ordovik). Cronier (2010) popisuje podobny

vyvoj také na druhu Nephranops incisus incisus (Phacopida, devon).
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Skutecnost, ze vétsina trilobitd ma hypoprotomericky vyvoj (Hughes a kol., 2006) a
ze tento typ vyvoje maji i kambriCti trilobiti jako S. hirsuta, mize byt dalezitd pro
pochopeni jejich fylogenetickych vztahii. Lze ptedpokladat, ze hypoprotomericky vyvoj
muze predstavovat ptivodni typ vyvoje u trilobitti. Dikazem miize byt mimo jiné i to, ze
ostatni typy vyvoju (synarthromericky a protarthricky) se ¢asto objevuji u vice odvozenych

skupin (napt. Cronier, 2010; Hughes a kol., 2006).

7 Zavér

1) Morfometrickymi analyzami provedenymi v této studii byl u druhu S. hirsuta zjistén
prechod mezi alometrickym a izometrickym ristem a postupné zmény morfologie kranidia
Vv priibéhu ontogenetického vyvoje.

2) Byla prokazana intrainstarova velikostni variabilita kranidii, ktera ztézuje jejich
detailnéjsi ¢lenéni do postprotaspidnich stadii/stupiii.

3) Biometrickymi analyzami, studiem segmentace, morfologie, rustovych faktori a
srovnanim s protaspidnimi stadii jinych druhti byly prokazany c¢tyii protaspidni instary
(dva anaprotaspidni a dva metaprotaspidni) druhu S. hirsuta.

4) V ramci protaspidnich stadii a meraspidnich stupnii bylo zjisténo nékolik odlisnych
morfotypu, které by mohly nalezet jinym taxontim nez druhu S. hirsuta.

5) Na zaklad¢ prokazani adult-like morfologie u metaprotaspidnich stadii 1ze pifedpokladat,
7e tato stadia byla nejspiSe benticka, coz muze vysvétlovat malou paleogeografickou
distribuci v ramci peri-Gondwany.

6) Poprvé byly detailné studovany zmény morfologie a usazeni hypostomu S. hirsuta
V prib¢hu jeho ontogenetického vyvoje.

7) Studium segmentace ukazalo, ze S. hirsuta mél hypoprotomericky typ vyvoje,
S termindlni vyCerpdvaci fazi, coz muze byt piinosné pro pochopeni fylogenetickych

vztahl v ramci ttidy trilobita.
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Tabule |

Sao hirsuta Barrande, 1846: A-E, L; Sao hirsuta ? Barrande, 1846: F-K. Méfitko: A, 100 um; B-L, 200

um.
A, MS 559 (CGS), anaprotaspidni stadium | (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 1).

B, MS 560 (CGS), anaprotaspidni stadium Il (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 2).

C, MS 571 (CGS), anaprotaspidni stadium Il s asteéné odkrytym hypostomem.

D, 3229 (CGS), anaprotaspidni stadium II.

E, MS 9645 (CGS), anaprotaspidni stadium II.

F, 3475 (CGS), anaprotaspidni stadium III.

G, MS 561 (CGS), metaprotaspidni stadium | — morfotyp B (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 4).
H, MS 562 (CGS), metaprotaspidni stadium | — morfotyp B (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 5).
I, MS 11476a (CGS), metaprotaspidni stadium Il — morfotyp B.

J, MS 565 (CGS), metaprotaspidni stadium Il — morfotyp B (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 10).
K, MS 572 (CGS), metaprotaspidni stadium Il — morfotyp B.

L, MS 564 (CGS), metaprotaspidni stadium | — morfotyp A (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 9).



Tabule I

Sao hirsuta Barrande, 1846: A-H, J-L; Sao hirsuta ? Barrande, 1846: |. Méfitko: D, 50 um; F, K, 100
um; A-C, E, G, H, J, L, 200 ym; I, 500 pm.

A, MS 563 (CGS), metaprotaspidni stadium | — morfotyp A (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 8).
B, MS 568 (CGS), metaprotaspidni stadium Il — morfotyp A (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 14).
C, MS 572 (CGS), metaprotaspidni stadium Il — morfotyp A (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 18).
D, duplikatura protopygidia metaprotaspidniho stadia Il — morfotypu A, detail snimku E.

E, MS 569 (CGS), metaprotaspidni stadium Il — morfotyp A; Ib, volna lice (Snajdr, 1958, Tab. XLIII;
obr. 15).

F, hypostom metaprotaspidniho stadia Il — morfotypu A, detail snimku E, Sipky oznacuji pozici

parovych marginalnich trna.

G, 3140 (CGS), metaprotaspidni stadium Il — morfotyp A.

H, MS 572 (CGS), metaprotaspidni stadium Il — morfotyp A (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 18).
I, MS 577 (CGS), meraspidni stuperi MO; Ib, volna lice (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 34).

J, MS 567 (CGS), metaprotaspidni stadium |l — morfotyp A (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 13).
K, duplikatura volné lice metaprotaspidniho stadia Il — morfotypu A; tl, terasovité linie.

L, MS 9587 (CGS), kranidium meraspidni faze 1 s odkrytym hypostomem:; rd, rostralni deska.



Tabule

Sao hirsuta Barrande, 1846: A-C, E-G, I-L; Sao hirsuta ? Barrande, 1846: D, H. Méfitko: E, F, K, 100
um; A, B, J, L, 200 ym; C, D, G-I, 500 um.

A, MS 573 (CGS), meraspidni stuperi M1 (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 20).
B, MS 574 (CGS), meraspidni stuperi M1 (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 21).

C, MS 579 (CGS), meraspidni stuperi M1 s odkrytym hypostomem; It, lateralni trn (Snajdr, 1958, Tab.
XLIII; obr. 26).

D, MS 576 (CGS), meraspidni stupefi M1 (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 24).
E, MS 599 (CGS), hypostom meraspidni faze 1, $ipka oznaduje pozici lateralnich trnd.

F, 3501 (CGS), hypostom meraspidni faze 1, Sipky oznaduji pozici marginalnich trnG; rd, rostralni

deska.

G, MS 578 (CGS), meraspidni stupefi M2 (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 27).

H, MS 577 (CGS), meraspidni stupefi M2 (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 34).

I, MS 581 (CGS), meraspidni stuperi M4 (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 32).

J, MS 569 (CGS), kranidium meraspidni faze 1 (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 15).
K, granulace vngjSiho povrchu exoskeletonu, detail snimku L.

L, MS 1582b (CGS), kranidium meraspidni faze 2.



Tabule IV

Sao hirsuta Barrande, 1846. Méfitko: E, 100 um; D, F, 200 ym; A-C, G, H, 500 um.

A, MS 584 (CGS), meraspidni stuperi M5 (Snajdr, 1958, Tab. XLIV; obr. 2).

B, MS 580 (CGS), meraspidni stupefi M6 (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 31).

C, MS 583 (CGS), meraspidni stupefi M6+; rd, rostralni deska (Snajdr, 1958, Tab. XLIII; obr. 35).
D, MS 600 (CGS), hypostom meraspidni faze 3.

E, MS 588 (CGS), detail duplikatury pod distalnimi konci pleur meraspidni faze 3 (Snajdr, 1958, Tab.
XLIV; obr. 21).

F, MS 583 (CGS), pygidium meraspidni faze 3; app, artikulaéni poloprstenec (Snajdr, 1958, Tab. XLIII;
obr. 35)

G, L 12514 (NM), meraspidni stuperit M7 (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 9/c-d; Fatka, 2011, Obr. 17/3).

H, L 12517 (NM), meraspidni stupeft M8 (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 11).



Tabule V

Sao hirsuta Barrande, 1846. Méfitko: I, 200 um; E, G, 500 ym; A-D, F, H, J, 1 mm.
A, L 12520 (NM), meraspidni stuperi M10 (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 13/a, b).
B, L 12521 (NM), meraspidni stupefi M13 (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 14/a).

C, L 12524 (NM), meraspidni stupert M13 (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 14/b).

D, MS 587 (CGS), meraspidni stupefi M14 (Snajdr, 1958, Tab. XLIV, obr. 12).

E, hypostom meraspidniho stupné M14, detail snimku F.

F, L 12525 (NM), meraspidni stupefi M14 s odkrytym hypostomem, lektotyp druhu S. hirsuta
Barrande, 1846 (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 15/a, b; Snajdr, 1958, Tab. XLIV, obr. 10).

G, pygidium meraspidniho stupné M14, detail snimku D, horni Sipka oznacuje hranici thoraxu a

prechodného pygidia, dolni Sipka oznacuje terminalni segment.
H, L 12527 (NM), meraspidni stupeft M14 (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 17/a, b).
I, L 12518 (NM), duplikatura volné lice meraspidniho stupné M10; tl, terasovité linie.

J, MS 9592 (CGS), cephalon a &ast thoraxu meraspidni faze 4.



Tabule VI

Sao hirsuta Barrande, 1846. Méfitko: C, D, 500 ym; B, E, G, 1 mm; A, F, H, 2 mm.
A, L 12530 (NM), holaspidni stadium (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 20/a, b).

B, L 12528 (NM), meraspidni stupefi M15 (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 18/a, b).
C, MS 601 (CGS), hypostom meraspidni faze 4.

D, pygidium meraspidniho stupné M15, detail snimku B, horni Sipka oznaluje hranici thoraxu a

pfechodného pygidia, dolni Sipka oznacuje terminalni segment.

E, L 12529 (NM), meraspidni stupefi M16 s odkrytym hypostomem (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 19/c,
d).

F, L 12537 (NM), holaspidni stadium (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 31; Horny a Bastl, 1970, Tab. 4,
obr. 4).

G, L 12533 (NM), pygidium holaspidniho stadia (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 27).

H, L 12532 (NM), volnd lice holaspidniho stadia (Barrande, 1852, Tab. 7, obr. 25).
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Appendix 1

Meétené rozméry protaspidnich jedinct (prvni rozmér — délka, druhy rozmér — §itka/2).

3124
Length = M1=1.00 mm
Length = M1=0.53 mm
3132
Length = M1=0.86 mm
Length = M1=0.47 mm
3140
Length = M1=0.97 mm
Length = M1=0.49 mm
3156
Length = M1=1.06 mm
Length = M1=0.46 mm
3157
Length = M1=1.04 mm
Length = M1=0.50 mm
3157
Length = M1=0.72 mm
Length = M1=0.38 mm
3157
Length = M1=1.04 mm
Length = M1=0.49 mm
3162
Length = M1=1.01 mm
Length = M1=0.49 mm
3164
Length = M1=0.81 mm
Length = M1=0.41 mm
3166
Length = M1=0.72 mm
Length = M1=0.42 mm
3167
Length = M1=1.03 mm
Length = M1=0.52 mm
3172
Length = M1=1.01 mm
Length = M1=0.49 mm
3173
Length = M1=0.63 mm
Length = M1=0.34 mm
3195
Length = M1=0.76 mm
Length = M1=0.41 mm
3229
Length = M1=0.63 mm
Length = M1=0.33 mm
3248
Length = M1=0.52 mm
Length = M1=0.32 mm
3264
Length = M1=0.93 mm
Length = M1=0.47 mm
3280
Length = M1=0.75 mm
Length = M1=0.36 mm
3475
Length = M1=0.92 mm
Length = M1=0.50 mm

3475

Length = M1=0.81 mm
Length = M1=0.45 mm
3478

Length = M1=0.79 mm
Length = M1=0.36 mm
3487

Length = M1=0.93 mm
Length = M1=0.46 mm
3488

Length = M1=0.91 mm
Length = M1=0.47 mm
3490

Length = M1=0.76 mm
Length = M1=0.40 mm
3493

Length = M1=0.63 mm
Length = M1=0.36 mm
3504

Length = M1=0.95 mm
Length = M1=0.47 mm
3505

Length = M1=0.95 mm
Length = M1=0.49 mm
3507

Length = M1=0.63 mm
Length = M1=0.34 mm
3508

Length = M1=0.77 mm
Length = M1=0.40 mm
3518

Length = M1=0.94 mm
Length = M1=0.45 mm
3519

Length = M1=0.79 mm
Length = M1=0.41 mm
3521

Length = M1=0.77 mm
Length = M1=0.36 mm
3522

Length = M1=0.62 mm
Length = M1=0.32 mm
4431

Length = M1=1.05 mm
Length = M1=0.49 mm
L12501

Length = M1=0.75 mm
Length = M1=0.40 mm
L12502

Length = M1=0.95 mm
Length = M1=0.47 mm
ms559

Length = M1=0.43 mm
Length = M1=0.25 mm
ms560

Length = M1=0.55 mm
Length = M1=0.28 mm

ms562

Length = M1=0.64 mm
Length = M1=0.33 mm
ms563

Length = M1=0.83 mm
Length = M1=0.44 mm
ms564

Length = M1=0.82 mm
Length = M1=0.38 mm
ms565

Length = M1=0.74 mm
Length = M1=0.34 mm
ms567

Length = M1=0.94 mm
Length = M1=0.48 mm
ms568

Length = M1=0.97 mm
Length = M1=0.51 mm
ms569

Length = M1=1.00 mm
Length = M1=0.44 mm
ms570

Length = M1=0.97 mm
Length = M1=0.47 mm
ms571

Length = M1=0.59 mm
Length = M1=0.32 mm
ms571

Length = M1=0.83 mm
Length = M1=0.43 mm
ms572

Length = M1=0.97 mm
Length = M1=0.48 mm
ms572

Length = M1=0.96 mm
Length = M1=0.50 mm
ms572

Length = M1=0.93 mm
Length = M1=0.46 mm
ms1582b

Length = M1=0.86 mm
Length = M1=0.42 mm
ms9536

Length = M1=1.09 mm
Length = M1=0.53 mm
ms9537

Length = M1=1.00 mm
Length = M1=0.53 mm
ms9544

Length = M1=0.94 mm
Length = M1=0.45 mm
ms9645

Length = M1=0.53 mm
Length = M1=0.30 mm
ms11470

Length = M1=0.95 mm
Length = M1=0.43 mm

ms11475

Length = M1=1.03 mm
Length = M1=0.48 mm
ms11476a

Length = M1=0.80 mm
Length = M1=0.42 mm
ms11478

Length = M1=1.04 mm
Length = M1=0.53 mm
ms11480

Length = M1=0.60 mm
Length = M1=0.34 mm
ms11486

Length = M1=0.51 mm
Length = M1=0.30 mm
ms11926

Length = M1=0.89 mm
Length = M1=0.43 mm



Appendix 2

Meétené rozméry postprotaspidnich kranidii (prvni rozmér — délka, druhy rozmeér — §itka/2).

2802
Length = M1=1.62 mm
Length = M1=1.24 mm
3125
Length = M1=0.86 mm
Length = M1=0.64 mm
3128
Length = M1=0.79 mm
Length = M1=0.62 mm
3136
Length = M1=0.72 mm
Length = M1=0.62 mm
3143
Length = M1=1.06 mm
Length = M1=0.94 mm
3153
Length = M1=2.13 mm
Length = M1=1.78 mm
3175
Length = M1=0.87 mm
Length = M1=0.77 mm
3216
Length = M1=1.87 mm
Length = M1=1.29 mm
3230
Length = M1=0.84 mm
Length = M1=0.62 mm
3236
Length = M1=0.94 mm
Length = M1=0.67 mm
3237
Length = M1=0.88 mm
Length = M1=0.72 mm
3240
Length = M1=0.98 mm
Length = M1=0.78 mm
3241
Length = M1=0.99 mm
Length = M1=0.77 mm
3245
Length = M1=0.71 mm
Length = M1=0.58 mm
3374
Length = M1=2.31 mm
Length = M1=1.77 mm
3501
Length = M1=0.82 mm
Length = M1=0.64 mm
3502
Length = M1=1.32 mm
Length = M1=1.20 mm
3502
Length = M1=0.68 mm
Length = M1=0.58 mm
3510
Length = M1=0.69 mm
Length = M1=0.53 mm
3513

Length = M1=1.49 mm
Length = M1=1.26 mm
3525

Length = M1=0.87 mm
Length = M1=0.71 mm
3528

Length = M1=0.74 mm
Length = M1=0.53 mm
4411

Length = M1=0.85 mm
Length = M1=0.77 mm
4411

Length = M1=0.72 mm
Length = M1=0.62 mm
4430

Length = M1=0.79 mm
Length = M1=0.63 mm
12559

Length = M1=8.39 mm
Length = M1=7.32 mm
L12509

Length = M1=0.88 mm
Length = M1=0.61 mm
L12517

Length = M1=1.21 mm
Length = M1=0.89 mm
L12520

Length = M1=1.67 mm
Length = M1=1.30 mm
L12521

Length = M1=2.01 mm
Length = M1=1.57 mm
L12524

Length = M1=1.98 mm
Length = M1=1.73 mm
L12525

Length = M1=2.31 mm
Length = M1=1.62 mm
L12528

Length = M1=2.51 mm
Length = M1=1.94 mm
L12530

Length = M1=3.30 mm
Length = M1=2.80 mm
L12531

Length = M1=0.79 mm
Length = M1=0.67 mm
ms471

Length = M1=1.97 mm
Length = M1=1.59 mm
ms573

Length = M1=0.68 mm
Length = M1=0.54 mm
ms574

Length = M1=0.76 mm
Length = M1=0.59 mm
ms576

Length = M1=0.81 mm

Length = M1=0.69 mm
ms577

Length = M1=0.66 mm
Length = M1=0.57 mm
ms577

Length = M1=0.93 mm
Length = M1=0.68 mm
ms578

Length = M1=0.84 mm
Length = M1=0.70 mm
ms579

Length = M1=0.76 mm
Length = M1=0.60 mm
ms580

Length = M1=0.98 mm
Length = M1=0.77 mm
ms581

Length = M1=0.89 mm
Length = M1=0.78 mm
ms583

Length = M1=1.16 mm
Length = M1=0.98 mm
ms587

Length = M1=2.18 mm
Length = M1=1.66 mm
ms588

Length = M1=1.43 mm
Length = M1=1.18 mm
ms591

Length = M1=1.92 mm
Length = M1=1.44 mm
ms592

Length = M1=2.00 mm
Length = M1=1.59 mm
ms594

Length = M1=2.43 mm
Length = M1=1.86 mm
ms596

Length = M1=2.61 mm
Length = M1=2.03 mm
ms1193

Length = M1=1.91 mm
Length = M1=1.53 mm
ms9561

Length = M1=2.22 mm
Length = M1=1.81 mm
ms9580

Length = M1=1.19 mm
Length = M1=0.93 mm
ms9582

Length = M1=0.88 mm
Length = M1=0.68 mm
ms9587

Length = M1=0.76 mm
Length = M1=0.57 mm
ms9593

Length = M1=1.98 mm
Length = M1=1.62 mm

ms9596

Length = M1=1.23 mm
Length = M1=1.03 mm
ms9601

Length = M1=1.77 mm
Length = M1=1.34 mm
ms9603

Length = M1=1.96 mm
Length = M1=1.38 mm
ms9606

Length = M1=1.72 mm
Length = M1=1.20 mm
ms9607

Length = M1=2.82 mm
Length = M1=2.08 mm
ms9612

Length = M1=0.73 mm
Length = M1=0.52 mm
ms9613

Length = M1=8.17 mm
Length = M1=6.67 mm
ms11461

Length = M1=1.43 mm
Length = M1=1.07 mm
ms11462

Length = M1=1.16 mm
Length = M1=0.88 mm
ms11465

Length = M1=1.66 mm
Length = M1=1.52 mm
ms11467

Length = M1=1.26 mm
Length = M1=0.96 mm
ms11473

Length = M1=1.16 mm
Length = M1=0.93 mm
ms11481

Length = M1=2.17 mm
Length = M1=1.83 mm
ms11487a

Length = M1=1.22 mm
Length = M1=0.83 mm
ms11487b

Length = M1=1.17 mm
Length = M1=0.91 mm
ms11928

Length = M1=2.70 mm
Length = M1=2.02 mm



Appendix 3

M¢tené rozméry hypostomu (prvni rozmér — délka, druhy rozmér — Sitka).

3484

Length = M1=0.90 mm
Length = M1=0.68 mm
3498

Length = M1=0.88 mm
Length = M1=0.78 mm
3501

Length = M1=0.43 mm
Length = M1=0.38 mm
L12513

Length = M1=0.48 mm
Length = M1=0.33 mm
L12525

Length = M1=1.07 mm
Length = M1=0.62 mm
L12531

Length = M1=0.67 mm
Length = M1=0.50 mm
ms569

Length = M1=0.36 mm
Length = M1=0.31 mm
ms582

Length = M1=0.88 mm
Length = M1=0.62 mm
ms599

Length = M1=0.45 mm
Length = M1=0.36 mm
ms600

Length = M1=0.84 mm
Length = M1=0.68 mm
ms601

Length = M1=1.18 mm
Length = M1=0.94 mm
ms9587

Length = M1=0.38 mm
Length = M1=0.31 mm
ms9621

Length = M1=0.79 mm
Length = M1=0.62 mm
ms9631

Length = M1=0.93 mm
Length = M1=0.74 mm
ms9632

Length = M1=0.93 mm
Length = M1=0.77 mm
ms9634

Length = M1=0.48 mm
Length = M1=0.40 mm
ms9635

Length = M1=0.41 mm
Length = M1=0.36 mm



Appendix 4
Hodnoty vypocitané ze soutadnic jednotlivych bodi (cs, tézistni rozmér; rwl, relativni
deformace 1; rw2, relativni deformace 2; rw3, relativni deformace 3; ul, thlova deformace;

u2, délko-sitkova deformace).

cs rwl rw2 rw3 ul u2 jedinec
2,48E+00 4,70E-02 2,94E-03 -6,57E-03 -3,34E-02 9,11E-03 2802
1,47E+00  -8,64E-02 2,60E-02 7,70E-04 5,21E-02 2,58E-02 3125
1,46E+00  -1,29E-01 4,15E-02  -4,78E-03 1,11E-01 -7,98E-03 3128
1,25E+00 -5,99E-02 -1,77E-02 -2,94E-03 2,82E-02 -2,05E-02 3136
1,85E+00 -6,40E-02 -2,66E-02 5,51E-03 1,72E-02 -2,60E-02 3143
3,51E+00 9,986-02  -2,20E-02 4,31E-02 -7,66E-02 -1,21E-03 3153
1,49E+00 -7,60E-02 -2,24E-02 -1,09E-02 3,92E-02 -4,47€E-02 3175
2,70E+00 7,72E-02 1,85E-02 -2,57E-02 -7,49E-03 -8,91E-04 3216
1,37E+00 -5,77E-02 3,09E-02 -2,04E-02 4,77E-02 3,08E-02 3230
1,51E+00  -3,29E-02  -1,84E-02  -5,26E-02 2,12E-02 -1,79E-02 3236
1,48E+00 -8,43E-03 -3,76E-02 3,20E-03 -3,15E-03 -3,26E-02 3237
1,65E+00 8,76E-03 -3,46E-02 6,89E-03 -2,82E-02 -8,46E-03 3240
1,56E+00 -5,01E-02 9,90E-03 1,36E-03 3,45E-02 1,80E-03 3241
1,25E+00 -7,09E-02 -3,54E-02 8,42E-03 2,38E-02 -2,61E-02 3245
3,62E+00 1,06E-01 -1,06E-02 -5,83E-02 -6,37E-02 2,08E-03 3374
1,40E+00 -4,16E-02 -3,85E-02 -1,49E-02 7,48E-04 -1,78E-02 3501
1,21E+00 -9,27E-02 -1,10E-02 1,06E-02 4,31E-02 -1,54E-02 3502
1,18E+00 -7,80E-02 -1,25E-02 1,92E-02 2,68E-02 1,16E-02 3510
2,41E+00 4,69E-02 -7,92E-02 -2,06E-02 -5,81E-02 -5,53E-02 3513
1,51E+00 -8,52E-02 2,10E-02 3,81E-02 5,33E-02 1,64E-02 3525
1,22E+00 -1,14E-01 4,89E-02 1,55E-02 7,82E-02 4,33E-02 3528
1,25E+00 -1,34E-01 1,71E-02 5,07E-02 8,79E-02 -1,42E-02 4411
1,36E+00 -8,66E-02 -6,05E-04 1,07E-02 4,17E-02 4,91E-04 4430
2,23E+00 7,01E-02 -6,16E-02 -5,24E-03 -7,06E-02 -5,35E-02 3502
1,51E+00 -7,40E-02 -7,62E-02 1,58E-02 8,72E-03 -7,89E-02 4411
1,46E+00 -1,09E-01 3,45E-02 -9,37E-03 1,00E-01 6,25E-03 L12509
2,01E+00 -2,66E-02 8,76E-03 2,69E-02 5,79E-03 3,71E-02 L12517
2,70E+00 7,79E-02 -7,99E-03 5,96E-03 -5,40E-02 1,45E-02 L12520
3,18E+00 9,91E-02 1,30E-02 3,30E-02 -5,67E-02 2,84E-02 L12521
3,25E+00 1,06E-01 -4,35E-03 3,47E-02 -7,60E-02 1,87E-02 L12524
3,58E+00 8,97E-02 3,02E-02 1,37E-02 -4,52E-02 5,25E-02 L12525
3,89E+00 7,28E-02 4,78E-02 -7,11E-03 -2,30E-02 4,04E-02 L12528
5,39E+00 1,05E-01 8,38E-03 1,61E-02 -6,60E-02 2,25E-02 L12530
1,41E+00 -8,04E-02 -4,00E-02 2,62E-03 3,36E-02 -4,33E-02 L12531
1,33E+01 1,03E-01 -3,04E-02 1,69E-02 -8,51E-02 5,30E-04 L12559
2,25E+00 2,72E-02 2,20E-02 2,87E-02 -3,19E-04 1,96E-02 msll46la
1,91E+00 3,43E-03 -3,52E-02 -3,49E-02 -1,43E-02 -2,42E-02 msl11462
2,83E+00 7,95E-02 -4,24E-02 3,52E-02 -7,09E-02 -3,22E-02 ms11465

1,96E+00 3,51E-04 2,88E-02 -3,57E-02 2,27E-02 5,40E-03 ms11467



1,90E+00
3,44E+00
1,89E+00
1,90E+00
4,15E+00
3,04E+00
3,09E+00
1,20E+00
1,30E+00
1,44E+00
1,56E+00
1,21E+00
1,46E+00
1,31E+00
1,68E+00
1,56E+00
1,93E+00
3,39E+00
2,30E+00
2,97E+00
3,20E+00
3,74E+00
3,95E+00
3,41E+00
1,98E+00
1,48E+00
1,30E+00
3,23E+00
2,04E+00
2,69E+00
2,93E+00
2,55E+00
4,33E+00
1,23E+00
1,30E+01

3,35E-04
9,68E-02
-1,25E-02
-1,66E-02
9,13E-02
8,00E-02
8,48E-02
-1,23E-01
-1,30E-01
-5,84E-02
-5,70E-02
-6,15E-02
-8,81E-02
-1,02E-01
-4,67E-02
-2,01E-02
1,59E-02
9,63E-02
5,02E-02
8,36E-02
5,55E-02
9,38E-02
9,53E-02
1,05E-01
-1,47E-02
-8,88E-02
-9,40E-02
8,43E-02
3,04E-03
5,84E-02
5,78E-02
4,87E-02
7,34E-02
-1,13E-01
8,95E-02

-1,05E-02
-6,48E-03
3,42E-02
5,83E-03
3,07E-02
3,35E-03
-8,76E-03
3,47E-02
3,06E-02
-3,64E-02
2,28E-02
-6,47E-02
-3,89E-03
1,41E-02
-2,15E-02
-3,84E-02
-1,47E-02
1,06E-02
1,48E-04
1,96E-02
3,60E-02
2,54E-02
2,43E-02
3,85E-02
-1,81E-02
2,01E-02
1,99E-03
-2,10E-02
-1,93E-03
1,88E-02
5,76E-02
3,58E-02
5,95E-03
2,73E-02
3,24E-03

-2,54E-02
2,79E-02
-1,04E-02
8,56E-03
-6,11E-03
-1,21E-03
-6,54E-03
-2,40E-02
3,80E-02
1,71E-02
5,21E-03
-1,09E-02
-7,30E-03
6,44E-03
-9,25E-03
-1,16E-02
1,73E-04
-2,40E-02
-1,02E-02
-1,48E-02
-3,46E-03
1,94E-02
3,19E-02
-4,60E-03
3,92E-03
-2,31E-03
-3,25E-02
-7,84E-04
3,34E-03
-1,37E-02
-5,91E-03
-2,73E-02
-3,23E-02
-2,81E-02
1,71E-02

-4,89E-04
-5,92E-02
4,26E-02
2,25E-02
-4,18E-02
-5,00E-02
-5,18E-02
8,28E-02
9,04E-02
-3,34E-03
3,44E-02
-1,38E-02
4,83E-02
6,66E-02
2,39E-02
-1,59E-02
-2,22E-02
-4,35E-02
-2,48E-02
-3,82E-02
-1,75E-02
-4,84E-02
-4,27E-02
-3,79E-02
-7,69E-03
5,25E-02
5,82E-02
-7,27E-02
-7,22E-03
-1,17E-02
1,76E-03
8,44E-03
-8,75E-03
9,24E-02
-5,04E-02

-2,02E-02
-8,03E-03
1,19E-02
-4,84E-03
3,38E-02
4,39E-03
-4,70E-03
1,54E-02
1,15E-02
-8,14E-04
4,20E-02
-3,18E-02
-1,37E-02
-2,95E-03
-2,25E-02
-3,12E-02
-1,54E-02
2,57E-03
-1,72E-02
2,26E-02
2,52E-02
3,56E-02
2,57E-02
1,75E-02
2,25E-03
1,63E-02
-3,80E-03
1,61E-05
-6,27E-04
-1,28E-03
4,13E-02
1,42E-02
-2,11E-02
1,75E-03
1,02E-02

ms11473
ms11481
ms11487a
ms11487b
ms11928
ms1193
ms471
ms573
ms574
ms576
ms577
ms577
ms578
ms579
ms580
ms581
ms583
ms587
ms588
ms591
ms592
ms594
ms596
ms9561
ms9580
ms9582
ms9587
ms9593
ms9596
ms9601
ms9603
ms9606
ms9607
ms9612
ms9613



