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Abstrakt

Prace se vénuje problematice systematického zafazeni foraminifer a vyvoji
systematiky v Case. Nasleduje komplexni pfehled biologie foraminifer, ktery
pojednava o bunécné stavbé, potravé, rastu a rozmnozovani foraminifer. Dale
systematickym znakem v paleontologii. Nasleduje ¢ast vénovana ekologii foraminifer,
kde jsou probrany zakladni ekologické aspekty a faktory. Na tento prehled navazuje
prakticka cast, ktera je vénovana predbéznému mikropaleontologickému vyzkumu
vrtu HruSovany z JV Casti karpatské predhlubné v oblasti Centralni Paratethydy, jeho
biostratigrafické a paleoekologické zpracovani a interpretace. Zpracovana

foraminiferova spolecenstva umoznila interpretovat spodno badensky vék (=langh).

KliCova slova: foraminifery, taxonomie, Centralni Paratethyda, langh, paleoekologie

Abstract

The thesis deals with classification of foraminifera and development of foraminifera
systematics in time. It also provides an complex overview of foraminifera biology,
which includes cell biology, feeding, growth and life cycle of foraminifera. Next
chapter describes morphological characteristics of foraminiferal test as the most
important feature for taxonomy in paleontology. The following part presents basic
factors and aspects of ecology. Practical part describes micropaleontological analysis
of borehole HruSovany located in SE part of the Central Paratethys. The foraminiferal
assemblage allowed correlation with the Early Badenian (Langhian) and reconstruct

paleoenvironment in this part of basin.
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1. Uvod

Bakalarska prace si klade za cil poskytnout stru¢ny prehled o systematickém zarazeni
foraminifer, vyvoiji této problematiky, aktualnich nazorech a modernimu nahledu na toto
téma. V dalSich Castech predklada komplexni biologicky pfehled o jejich bunécné
stavbé foraminifer, potravé, stylu Zivota a rozmnoZovani. Dale podava prehled o
morfologii schranek foraminifer, popisuje hlavni znaky, na kterych je zalozZen
paleontologicky systém dirkovcl. V neposledni fadé je shrnuta ekologie foraminifer,
teplota jako zakladni ekologicky faktor, dale stru¢ny popis ekologickych aspektl a
faktord pro jednotlivé skupiny foraminifer (plankton vs. bentos) a stru¢ny pfehled
stresovych ekologickych faktorl a jejich pusobeni na foraminifery. V praktické Casti se
tato prace zaméruje na vyuziti foraminifer jako biostratigrafickych a paleoekologickych
indikatoru, které je ilustrovano predbéznym mikropaleontologickym vyzkumem vrtu
z oblasti Centralni Paratethydy. Tato Cast poskytuje struény uvod o geologické
charakteristice uzemi Centralni Paratethydy, popis metodiky a nasledné vyhodnoceni

ziskanych poznatkd.



2. Systematické zarazeni

2.1 Biologické systematické zarazeni foraminifer

Foraminifery poprvé popsal v 18. stoleti znamy pfirodovédec Carl Linné. Diky
tehdejSimu védeckému pfistupu je Linné zafadil k hlavonoZzcim, konkrétné
k lodénkam (Nautilidae). V roce 1826 byly foraminifery popsany francouzskym
pfirodovédcem Alcide Ch. V. M. D. d’Orbignym, ktery je opét pfifadil k hlavonozcim,
k lodénkam a dale se jimi podrobnéji zabyval a je povazovan za prvniho védce, ktery
detailné popsal foraminifery. Zabyval se také jejich roz¢lenénim a dal nazev celé této
skupiné ve svém dile Méthodique de la Classe des Céphalopodes (Boersma, 1998).
Foraminifery byly dale béhem historie pfedmétem vyzkumu mnoha védcu, ktefi se je
snazili detailnéji popsat a roztfidit. Mezi nejstézejnéjSi a nejpouzivanéjSi prace
zabyvaijici se systematikou foraminifer fadime Loeblich & Tappan (1964), Loeblich &
Tappan (1988), Loeblich & Tappan (1992) a SenGupta (1999).

Dnes je otazka systematického zarazeni foraminifer stale aktualni a diky novym
biologickym genetickym metodam je systematika recentnich foraminifer stale
zpfesnovana. Jedna se o velice nestaly a neustale upravovany prvek vyzkumu, ktery
ruku v ruce s védeckym pokrokem nam stale presnéji dava odpovéd na otazku
systematiky foraminifer. Nejnovéjsi klasifikaci eukaryotnich organismud postavenou na
molekularnich datech publikoval Adl et al. 2012, kde autofi revidovali svou starsi
klasifikaci Adl et al. 2005.

Ke genetické klasifikaci je pouzivana sekvence genu rDNA (ribozomalni DNA).
Generelni klasifikace nejvySich rankl eukaryot (obr. 1; 2) ukazuje, ze foraminifery

fadime k ranku Diaphoretickes, ktera obsahuje nizSi rank SAR, do kterého jsou

fazeny Foraminifera spoleéné s Cercozoa, Radiolaria, Alveolata a Stramenopiles.*

1 :V biologické systematice se upustilo od pouzivani specifickych taxonomickych kategorii diky
souCasnému stavu poznani, ovlivnéného novymi vysledky molekularni genetiky. DoSlo k pouzivani
neformalniho pFistupu a zavedeni neurcitych taxonomickych rankud. Proto pro nemoznost pfesného
zafazeni do specifickych kategorii je uzivano pouze nespecifikovanych rankd vysSich a nizSich
fadd. | ja ve své praci se nadale budu drZet pouze nespecifikovanych ranka vys$Sich a nizSich fadd
dle biologickych konvenci.
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Dle vysledkd molekularniho studia (Adl. et al., 2012), foraminifery fadime do ranku:

e Retaria Cavalier-Smith 2002

ee Foraminifera d’Orbigny 1826; jsou dale ¢lenény na ranky:

e e e “Monothalamids” Pawlowski et al. 2003 2

Jednokomurkové schranky s organickou nebo aglutinovanou sténou; skupina
zahrnuje vSechny rody tradi¢né zahrnované do Allogromiida a Astrorhizida, stejné
jako Xenophyophorea; zahrnuje také sladkovodni a morské druhy bez schranky a
linie s neznamou morfologii; rozmanitost této nefosilizujici skupiny je malo znama a
byla velmi pfehlizena v mikropaleontologickych vyzkumech.

Priklady:

Allogromia, Astrammina, Crithionina, Notodendrodes, Psammophaga, Reticulomyxa.

eee Tubothalamea Pawlowski et al. 2012

Dvou nebo vicekomurkové schranky s rourkovitymi komudrkami, ¢asto v juvenilnim
stadiu; sténa je aglutinovana nebo kalcitova (CaCO3); u evoluéné starSich forem se
schranka sklada z kulovitého prolocula nasledovaném planispiralné zatoCenou
tubularni komulrkou u rodd Ammodiscus, Spirillina, a Cornuspira; evolu¢né
vyvinutéjsi formy maji vicekomurkové schranky; velmi riznoroda skupina vyhynulych

velkych foraminifer rodu Fusulinida pravdépodobné také patfi k tomuto ranku.

eeee Miliolida Delage & He'‘rouard 1896
Schranka dvou nebo vicekomurkova, sténa je aglutinovana nebo kalcitova (CaCOs) s

vysokym obsahem hof¢iku (Mg) a s nahodné orientovanymi krystaly lamajici svétlo

2: Klasifikace foraminifer byla zaloZena pfedevSim na zkladé fylogenetické studie a nyni zahrnuje
.rody“ Xenophyophorea Schulze 1904 a nékteré athalamidy, jako je napfiklad Reticulomyxa Nauss
1949. To se liSi od tradi¢ni klasifikace zalozené na morfologii oddélenim foraminifer do 3 hlavnich
skupin (tfida-uroven), v zavislosti na poctu komurek a jejich tvaru. Prvni skupinu tvofi rané
vyvojové linie jednokomurkovych (monothalamous) foraminifer, v€etné sladkovodnich druhl bez
schranky (athalamous) jako Reticulomyxa a rGznych vyvojovych linii neznamé morfologie. Skupina
je jasné parafyleticka, se dvéma vicekomurkovymi tfidami, vétvici se mezi ,monothalamni* linii.
Systematika této skupiny, ktera je délena do nékolika monofyletickych vyvojovych linii se v
soucasné dobé reviduje. Nicméné pro tuto chvili a z ddvodu pohodli navrhujeme ponechat
rozdéleni jak je, to jest nerozdélena skupina uréena neformalné jako "monothalamids”. (Adl et al.,
2012).



vSemi sméry a tim vytvarejici vysledny porcelanni vzhled schranky; obecné ma
neperforované stény; komarky jsou rourkovité nebo protahlé, Casto planispiralné
stoCené, nékteré s komplexnimi vnitfnimi strukturami jako pfizpusobeni pro
endosymbionty.

Priklady:

Alveolina, Cornuspira, Miliammina, Pyrgo, Quinqueloculina, Sorites.

eeee Spirillinida Hohenegger & Piller 1975

Schranka slozena z prolocula, nasledovaném svinutou rourkovitou komdrkou,
nedélena nebo s nékolika komarkami v zavitnici; sténa z kalcitu (CaCO3s) s nizkym
obsahem hofic¢iku (Mg), opticky z jednoho krystalu.

Priklady:

Patellina, Spirillina.

eeee Ammodiscidae Reuss 1862

Schranka se sklada z kulového prolocula, nasledovaném stoCenou nerozdélenou
tubularni komurkou s ustim, sténa aglutinovana.

Priklady:

Ammodiscus, Glomospira.

eee Globothalamea Pawlowski et al. 2012
Schranka vicekomurkova, obvykle trochospiralné vinuta, ale maze byt i triserialni,
biserialni nebo uniserialni; komurky jsou kulovité, v rané fazi ve tvaru pllmésice;

sténa aglutinovana nebo kalcitova (CaCOs).

eeee Rotaliida Delage & He‘rouard 1896

Sténa zkalcitu (CaCOgs) s nizkym obsahem hof€iku (Mg), opticky radialni,

bilamelarni, perforovana, nékteré maji vnitfni kanalkovy systém.
Priklady:

Ammonia, Bolivina, Elphidium, Epistominella, Nummulites, Rosalina.



eeee Globigerinida Delage & He‘rouard 1896

Sténa z kalcitu (CaCO3) s nizkym obsahem hofciku (Mg), bilamelarni, perforovana;

na povrchu maze byt schranka pokryta protahlymi ostny; planktonni zpasob Zivota.
Priklady:

Globigerina, Globigerinoides, Globorotalia, Orbulina.

eeee Robertinida Loeblich & Tappan 1984

Sténa hyalinni, perforovana, aragonitova (CaCOg3); komurky s vnitinim rozdélenim.
Priklady:

Hoeglundina, Robertina, Robertinoides.

eeee Textulariida Delage & He‘rouard 1896

Sténa aglutinovana s cizorodymi ¢asteCkami pfilepenymi k organickym lamelam nebo

jsou cementovany kalcitem (CaCO3) s nizkym obsahem hofi¢iku (Mg).
Priklady:

Cyclammina, Eggerella, Reophax, Textularia, Trochammina.

eeee Carterina Brady 1884 [Carterinida Loeblich & Tappan 1981]

Sténa sloZzena z jehlicek kalcitu (CaCO3) s nizkym obsahem hofCiku (Mg),

upevnénych na organické lamele; etné komurky, trochospiralné stocené.
Priklady:

Carterina.

eee |ncertae sedis Foraminifera: Lagenida Delage & He‘rouard 1896

2.1.2. Evolu¢ni vyvoj foraminifer

Molekularni fylogenetické studie jsou dnes pfedmétem obrovského zajmu. S rozvojem
novych metod a technik je mozno studovat monofyletiCnost taxonl &i predpokladané

oddéleni vyvojovych veétvi v evoluéni minulosti. K tomuto slouzi hypotéza tzv.



molekularnich hodin. Tyto studie pomahaji pochopit dynamiku speciace a dalSi dulezité

evolucni charakteristiky.

Genetické studie a studium tzv. molekularnich hodin muaze odhalit i slozité udalosti
v evoluéni linii, které jsou klasickym taxonomickym pfistupem, tj. podle morfologie
schranky, neinterpretovatelné. Diky moznosti pouZiti sofistikovanych modell a vypoctu Ize
zkoumat odstépeni evolu¢né starSich druhl od geneticky matefskych skupin, kde pomoci
genetické informace ziskame vysledky, odkud a kdy k odstépeni daného druhu doslo. Po
morfologické strance tyto udalosti mohou byt neinterpretovatelné, protoze muize dojit
k situaci morfologické totoznosti, pfekryvu druhl a rozdily jsou interpretovatelné pouze na
zakladé DNA. Bohuzel, diky nutnosti ziskani genetické informace od studovanych druh

je pfesah této metodiky do minulosti zna¢né limitovan.

Na zakladé téchto metod byl sestaven i nejnovéjsi fylogeneticky diagram pro skupinu
foraminifer. Tento vyzkum meél za cil poukazat na monofyleti€nost Ci polyfyleticnost,
pfipadné parafyletiCnost jednotlivych vétvi, jejich odstépeni a udani pfiblizného ¢asového
horizontu, kdy k témto evoluénim krokim doslo (obr. 3). Diagram byl vytvofen na zakladé
analyzy ribozomalni DNA a pouZzitim tzv. bayesianové metody (Groussin et al., 2011).
Studie byla provedena na zakladé genetickych informaci recentnich bentickych

foraminifer, ovSem zaroven doslo ke korelaci dat s fosilnim zaznamem.

Studie nazorné ukazuje, kdy doSlo k prfedpokladanému vzniku foraminifer a pak k
odstépenim jednotlivych skupin (obr. 3). Vznik skupiny foraminifer dle tohoto vyzkumu je
datovan do intervalu mezi 690 — 1150 Ma, je datovan jako stfedni hodnota tohoto
intervalu. Mizeme predpokladat, ze ke vzniku foraminifer doslo uz v obdobi proterozoika
pfed cca 800 Ma, ackoli prvni fosilni zaznam, ktery je znamy a potvrzuje existenci
foraminifer je Tithanoteka Gaucher & Sprechmann (1999) ze spodniho vendu
z Uruguaye.® Jedna se o jednoduchou aglutinovanou schranku z dobfe vytfidénych

rutilovych zmn.

3: Né&ktefi autofi pochybuji o vérohodnosti tohoto nalezu, protoZe ur€eni neni jednoznacné, a proto
jako nejstarsi rody foraminifer povazuji kambricky Platysolenites, pfipominajici moderni rod
Bathysiphon Mcliroy et al., (2001), dale pak rod Ammodiscus Culver, (1991) ze spodniho a
stfedniho kambria.
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11) a Casové odhady odstépeni jednotlivych vétvi foraminifer po srovnani s fosilnim zéznamem
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Z hlediska raného evolucniho vyvoje se vyhradné jedna o bentické foraminifery, vyvoj
planktonickych foraminifer je zaleZitost vyvojové mladsSi a byva fazena do spodni jury,
zhruba pred 190 - 180 Ma. Je tedy vidét, ze foraminifery zfejmé prodélali drtivou ¢ast

sveho evoluéniho vyvoje jako vyhradné benticka skupina.

Vyvojové vztahy mezi bentickymi a planktonickymi foraminiferami jsou velice
komplikované a dodnes ne zcela jasné (Ujiié et al., 2008). Predpoklada se, Ze
sporadické kvéty malych kulovitych forem foraminifer, které byli pozorovany ve
fosilnim zaznamu béhem stfedni a pozdni jury, mohou ukazovat opakované faze
adaptace na planktonni (neritoplanktonicky) zpusob Zivota (Wernli 1988). Neni
znamo, ke kolika pokustim o pfechod z mofského dna na planktonicky zpUsob Zivota
doSlo v evoluéni historii vyvoje foraminifer. Vyvoj planktonickych foraminifer je
charakterizovan obdobimi, kde dochazi ke stfidani obdobi typickych velkou radiaci
planktonickych foraminifer a naopak obdobimi, kdy dochazi k vymirani (Banner &
Lowry 1985). Planktonické foraminifery, na rozdil od bentickych jsou povazovany za
velmi citlivé na oceanské zmény (Wei & Kennett 1986; Malmgren & Berggren 1987).
Nékolikrat béhem jejich evolucni historie rozsahlé zmény Zivotniho prostfedi vyvolaly
masivni vymirani foraminifer pfizpusobenych na lokalni evironmentalni podminky.
Hlavni zlom nastal na hranici kfida / terciér, kdy napf. Globigerinidae prodélala
nejrozsahlejsi a nejrychlejsi vymirani mezi vSemi mofskymi fosilnimi skupinami, které
zname (Brinkhuis & Zachariasse 1988). Druha dulezita perioda vymirani nastala na
hranici eocén / oligocén pied 34 Ma vzhledem k drastickému poklesu urovné hladiny
a teploty svétového oceanu (Bolli 1986; Vargas et al., 1997). Diky témto eventim,
kdy doSlo k vymirani planktonickych foraminifer, byla vzdy nastartovana evolu¢ni
obména druhd, pfi niz byly volné niky obsazeny tzv. pionyrskymi druhy a poté celym

novym spoleCenstvem.

2.1.3. Paleontologicka systematika foraminifer

Systematika pouZivana v paleontologii je =zaloZzena na klasické morfologické
srovnavaci analyze schranek foraminifer. Tyto systematiky pouzivané v paleontologii
jsou zalozené vyhradné na morfologii bez pouziti molekularné genetickych dat a
puvodné byly pouzivané i pro recentni zastupce foraminifer biology. Srovnavani

pomoci morfologické charakteristiky schranek bylo a je v paleontologii stale
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v paleontologii se pohybujeme v dobach davno minulych a z tafonomickych duvodu
se nam zachovavaji pouze jen schranky, nikoliv organicka hmota, ktera by mohla byt

pouzita pro analyzu na zakladé DNA.

Clenéni na zakladé morfologickych kritérii schranky je nejstar§im zptsobem pro
systematické zafazovani foraminifer. Uz pfi prvnim detailnéjSim popisu foraminifer,
Alcide d* Orbigny (1852) vypracoval ¢lenéni zalozené pravé na morfologii schranek
(obr. 4.). Jednalo se o jedno z prvnich ¢lenéni foraminifer a je samoziejmé poplatné

dobé svého vzniku, i tak se ale ve své dobé jednalo o prevratné dilo.

V prabéhu ¢asu doslo k vyvoji mnoha klasifikaci dle rdznych autorl ruku v ruce
s novymi védeckymi objevy. Systémy Kklasifikace dle morfologie jsou velice
subjektivni zalezitosti i v dneSni dobé. VétSina autorl je nejednotna v této oblasti.
Navic moderni biologicka systematika zalozena na analyze DNA pfinaSi spoustu
vysledkl, které nekoresponduji pravé s morfologickymi klasifikacemi (Kapitola
2.1.1.). Moderni systematika pouzivajici rDNA proziva velice dynamicky vyvoj a
pfinasi tedy nejen obrovské mnozstvi dat, ale zaroven produkuje mnozstvi novych
nazorl na danou problematiku v ¢ase. V paleontologii je to problém, protoze neni
Zadouci, aby se systematicka klasifikace ménila takovym tempem a vnasela tak
nesrozumitelnost véci. Proto doslo v oblasti paleontologie ke kompromisu a komunita

se rozhodla pouzivat dvé hlavni klasifikace.*

Prvni rozsahla klasifikace je dle Loeblicha a Tappanové a byla nékolikrat
pfepracovana a upravena. Jedna se o zakladni dilo paleontologické systematiky.
Soucasna verze této klasifikace je Loeblich & Tappan (1992). Pfedchozi klasifikace je
Loeblich & Tappan (1964), Loeblich & Tappan (1988). Jedna se klasickou biologickou
klasifikaci dle morfologie. Jedna se o komplexni klasifikaci a neni zde zohlednéna

zadna sada vyznacnych znakd, jak tomu ¢asto byvalo u pfedchozich klasifikaci.

Druha klasifikace je dle Sen Gupta (1999). Tato klasifikace vychazi prevazné
z klasifikace Loeblich & Tappan (1992), av8ak kolektiv autort realizoval nékteré
zmeény v této klasifikaci. Napfiklad pouzil klasifikaci dle Simmons et al. 1997 pro fad
Globigerinida.

4: Kompromis téchto dvou hlavnich &lenéni je zde, aby byla umoZnéna komunikace v ramci komunity
a aby nedochazelo k tomu, Ze kazdy autor bude mit své vlastni &lenéni pro ostatni neznamé.
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