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Abstrakt 

Práce se věnuje problematice systematického zařazení foraminifer a vývoji 

systematiky v čase. Následuje komplexní přehled biologie foraminifer, který 

pojednává o buněčné stavbě, potravě, růstu a rozmnožování foraminifer. Dále 

navazuje přehled morfologické charakteristiky schránky, která je nejdůležitějším 

systematickým znakem v paleontologii. Následuje část věnovaná ekologii foraminifer, 

kde jsou probrány základní ekologické aspekty a faktory. Na tento přehled navazuje 

praktická část, která je věnovaná předběžnému mikropaleontologickému výzkumu 

vrtu Hrušovany z JV části karpatské předhlubně v oblasti Centrální Paratethydy, jeho 

biostratigrafické a paleoekologické zpracování a interpretace. Zpracovaná 

foraminiferová společenstva umožnila interpretovat spodno bádenský věk (=langh). 

Klíčová slova: foraminifery, taxonomie, Centrální 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 Hrušovany 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. 

Key words: foraminifera, taxonomy, Central Paratethys, Langhian, paleoecology 
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1. Úvod 

 

Bakalářská práce si klade za cíl poskytnout stručný přehled o systematickém zařazení 

foraminifer, vývoji této problematiky, aktuálních názorech a modernímu náhledu na toto 

téma. V dalších částech předkládá komplexní biologický přehled o jejich buněčné 

stavbě foraminifer, potravě, stylu života a rozmnožování. Dále podává přehled o 

morfologii schránek foraminifer, popisuje hlavní znaky, na kterých je založen 

paleontologický systém dírkovců. V neposlední řadě je shrnuta ekologie foraminifer, 

teplota jako základní ekologický faktor, dále stručný popis ekologických aspektů a 

faktorů pro jednotlivé skupiny foraminifer (plankton vs. bentos) a stručný přehled 

stresových ekologických faktorů a jejich působení na foraminifery. V praktické části se 

tato práce zaměřuje na využití foraminifer jako biostratigrafických a paleoekologických 

indikátorů, které je ilustrováno předběžným mikropaleontologickým výzkumem vrtu 

z oblasti Centrální Paratethydy. Tato část poskytuje stručný úvod o geologické 

charakteristice území Centrální Paratethydy, popis metodiky a následné vyhodnocení 

získaných poznatků.  
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2. Systematické zařazení 

2.1 Biologické systematické zařazení foraminifer 

 

Foraminifery poprvé popsal v 18. století známý přírodovědec Carl Linné. Díky 

tehdejšímu vědeckému přístupu je Linné zařadil k hlavonožcům, konkrétně 

k loděnkám (Nautilidae). V roce 1826 byly foraminifery popsány francouzským 

přírodovědcem Alcide Ch. V. M. D. d’Orbignym, který je opět přiřadil k hlavonožcům, 

k loděnkám a dále se jimi podrobněji zabýval a je považován za prvního vědce, který 

detailně popsal foraminifery. Zabýval se také jejich rozčleněním a dal název celé této 

skupině ve svém díle Méthodique de la Classe des Céphalopodes (Boersma, 1998). 

Foraminifery byly dále během historie předmětem výzkumu mnoha vědců, kteří se je 

snažili detailněji popsat a roztřídit. Mezi nejstěžejnější a nejpoužívanější práce 

zabývající se systematikou foraminifer řadíme Loeblich & Tappan (1964), Loeblich & 

Tappan (1988), Loeblich & Tappan (1992) a SenGupta (1999). 

Dnes je otázka systematického zařazení foraminifer stále aktuální a díky novým 

biologickým genetickým metodám je systematika recentních foraminifer stále 

zpřesňována.  Jedná se o velice nestálý a neustále upravovaný prvek výzkumu, který 

ruku v ruce s vědeckým pokrokem nám stále přesněji dává odpověď na otázku 

systematiky foraminifer. Nejnovější klasifikaci eukaryotních organismů postavenou na 

molekulárních datech publikoval Adl et al. 2012, kde autoři revidovali svou starší 

klasifikaci Adl et al. 2005. 

 

Ke genetické klasifikaci je používána sekvence genu rDNA (ribozomální DNA). 

 

Generelní klasifikace nejvyších ranků eukaryot (obr. 1; 2) ukazuje, že foraminifery 

řadíme k ranku Diaphoretickes, která obsahuje nižší rank SAR, do kterého jsou 

řazeny Foraminifera společně s Cercozoa, Radiolaria, Alveolata a Stramenopiles.1 

                                                           
1 : V biologické systematice se upustilo od používání specifických taxonomických kategorií díky 

současnému stavu poznání, ovlivněného novými výsledky molekulární genetiky. Došlo k používání 

neformálního přístupu a zavedení neurčitých taxonomických ranků. Proto pro nemožnost přesného 

zařazení do specifických kategorií je užíváno pouze nespecifikovaných ranků vyšších a nižších 

řádů. I já ve své práci se nadále budu držet pouze nespecifikovaných ranků vyšších a nižších řádů 

dle biologických konvencí. 
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Obrázek 1: Nejnovější členění eukaryot dle  Adl et al. 2012. 

 

 

Obrázek 2 : Tabulka členění eukaryot dle  Adl et al. 2012. 
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Dle výsledků molekulárního studia (Adl. et al., 2012), foraminifery řadíme do ranku: 

 

● Retaria Cavalier-Smith 2002 

 

●● Foraminifera d’Orbigny 1826; jsou dále členěny na ranky: 

       

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

Jednokomůrkové schránky s organickou nebo aglutinovanou stěnou; skupina 

zahrnuje všechny rody tradičně zahrnované do Allogromiida a Astrorhizida, stejně 

jako Xenophyophorea; zahrnuje také sladkovodní a mořské druhy bez schránky a 

linie s neznámou morfologií; rozmanitost této nefosilizující skupiny je málo známá a 

byla velmi přehlížena v mikropaleontologických výzkumech.  

Příklady: 

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

 

●●● Tubothalamea Pawlowski et al. 2012 

Dvou nebo vícekomůrkové schránky s rourkovitými komůrkami, často v juvenilním 

stádiu; stěna je aglutinovaná nebo kalcitová (CaCO3); u evolučně starších forem se 

schránka skládá z kulovitého prolocula následovaném planispirálně zatočenou 

tubulární komůrkou u rodů Ammodiscus, Spirillina, a Cornuspira; evolučně 

vyvinutější formy mají vícekomůrkové schránky; velmi různorodá skupina vyhynulých 

velkých foraminifer rodu Fusulinida pravděpodobně také patří k tomuto ranku. 

 

●●●● Miliolida Delage & He‘rouard 1896 

Schránka dvou nebo vícekomůrková, stěna je aglutinovaná nebo kalcitová (CaCO3) s 

vysokým obsahem hořčíku (Mg) a s náhodně orientovanými krystaly lámající světlo 

                                                           
2: Klasifikace foraminifer byla založena především na základě fylogenetické studie a nyní zahrnuje 

„rody“ Xenophyophorea Schulze 1904 a některé athalamidy, jako je například Reticulomyxa Nauss 

1949. To se liší od tradiční klasifikace založené na morfologii oddělením foraminifer do 3 hlavních 

skupin (třída-úroveň), v závislosti na počtu komůrek a jejich tvaru. První skupinu tvoří rané 

vývojové linie jednokomůrkových (monothalamous) foraminifer, včetně sladkovodních druhů bez 

schránky (athalamous) jako Reticulomyxa a různých vývojových linií neznámé morfologie. Skupina 

je jasně parafyletická, se dvěma vícekomůrkovými třídami, větvící se mezi „monothalamní“ linií. 

Systematika této skupiny, která je dělena do několika monofyletických vývojových linií se v 

současné době reviduje. Nicméně pro tuto chvíli a z důvodu pohodlí navrhujeme ponechat 

rozdělení jak je, to jest nerozdělená skupina určená neformálně jako "monothalamids".  (Adl et al., 

2012).  
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všemi směry a tím vytvářející výsledný porcelanní vzhled schránky; obecně má 

neperforované stěny; komůrky jsou rourkovité nebo protáhlé, často planispirálně 

stočené, některé s komplexními vnitřními strukturami jako přizpůsobení pro 

endosymbionty. 

Příklady: 

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

 

●●●● Spirillinida Hohenegger & Piller 1975 

Schránka složena z prolocula, následovaném svinutou rourkovitou komůrkou, 

nedělená nebo s několika komůrkami v závitnici; stěna z kalcitu (CaCO3) s nízkým 

obsahem hořčíku (Mg), opticky z jednoho krystalu. 

Příklady: 

Patellina, Spirillina. 

 

●●●● Ammodiscidae Reuss 1862 

Schránka se skládá z kulového prolocula, následovaném stočenou nerozdělenou 

tubulární komůrkou s ústím, stěna aglutinovaná.  

Příklady: 

Ammodiscus, Glomospira. 

 

●●● Globothalamea Pawlowski et al. 2012 

Schránka vícekomůrková, obvykle trochospirálně vinutá, ale může být i triseriální, 

biseriální nebo uniseriální; komůrky jsou kulovité, v rané fázi ve tvaru půlměsíce; 

stěna aglutinovaná nebo kalcitová (CaCO3). 

 

●●●● Rotaliida Delage & He‘rouard 1896 

Stěna z kalcitu (CaCO3) s nízkým obsahem hořčíku (Mg), opticky radiální, 

bilamelární, perforovaná, některé mají vnitřní kanálkový systém.  

Příklady: 

Ammonia, Bolivina, Elphidium, Epistominella, Nummulites, Rosalina. 
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●●●● Globigerinida Delage & He‘rouard 1896  

Stěna z kalcitu (CaCO3) s nízkým obsahem hořčíku (Mg), bilamelární, perforovaná; 

na povrchu může být schránka pokryta protáhlými ostny; planktonní způsob života.  

Příklady: 

Globigerina, Globigerinoides, Globorotalia, Orbulina. 

●●●● Robertinida Loeblich & Tappan 1984 

Stěna hyalinní, perforovaná, aragonitová (CaCO3); komůrky s vnitřním rozdělením. 

Příklady: 

Hoeglundina, Robertina, Robertinoides. 

●●●● Textulariida Delage & He‘rouard 1896  

Stěna aglutinovaná s cizorodými částečkami přilepenými k organickým lamelám nebo 

jsou cementovány kalcitem (CaCO3) s nízkým obsahem hořčíku (Mg).  

Příklady: 

Cyclammina, Eggerella, Reophax, Textularia, Trochammina. 

●●●● Carterina Brady 1884 [Carterinida Loeblich & Tappan 1981] 

Stěna složená z jehliček kalcitu (CaCO3) s nízkým obsahem hořčíku (Mg), 

upevněných na organické lamele; četné komůrky, trochospirálně stočené. 

Příklady: 

 Carterina. 

●●● Incertae sedis Foraminifera: Lagenida Delage & He‘rouard 1896 

2.1.2. Evoluční vývoj foraminifer 

 

Molekulární fylogenetické studie jsou dnes předmětem obrovského zájmu. S rozvojem 

nových metod a technik je možno studovat monofyletičnost taxonů či předpokládáné 

oddělení vývojových větví v evoluční minulosti. K tomuto slouží hypotéza tzv. 
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molekulárních hodin. Tyto studie pomáhají pochopit dynamiku speciace a další důležité 

evoluční charakteristiky.  

Genetické studie a studium tzv. molekulárních hodin může odhalit i složité události 

v evoluční linii, které jsou klasickým taxonomickým přístupem, tj. podle morfologie 

schránky, neinterpretovatelné. Díky možnosti použití sofistikovaných modelů a výpočtů lze 

zkoumat odštěpení evolučně starších druhů od geneticky mateřských skupin, kde pomocí 

genetické informace získáme výsledky, odkud a kdy k odštěpení daného druhu došlo. Po 

morfologické stránce tyto události mohou být neinterpretovatelné, protože může dojít 

k situaci morfologické totožnosti, překryvu druhů a rozdíly jsou interpretovatelné pouze na 

základě DNA. Bohužel, díky nutnosti získání genetické informace od studovaných druhů 

je přesah této metodiky do minulosti značně limitován. 

Na základě těchto metod byl sestaven i nejnovější fylogenetický diagram pro skupinu 

foraminifer. Tento výzkum měl za cíl poukázat na monofyletičnost či polyfyletičnost, 

případně parafyletičnost jednotlivých větví, jejich odštěpení a udání přibližného časového 

horizontu, kdy k těmto evolučním krokům došlo (obr. 3). Diagram byl vytvořen na základě 

analýzy ribozomální DNA a použitím tzv. bayesianové metody (Groussin et al., 2011). 

Studie byla provedena na základě genetických informací recentních bentických 

foraminifer, ovšem zároveň došlo ke korelaci dat s fosilním záznamem.  

Studie názorně ukazuje, kdy došlo k předpokládanému vzniku foraminifer a pak k 

odštěpením jednotlivých skupin (obr. 3). Vznik skupiny foraminifer dle tohoto výzkumu je 

datován do intervalu mezi 690 – 1150 Ma, je datován jako střední hodnota tohoto 

intervalu. Můžeme předpokládat, že ke vzniku foraminifer došlo už v období proterozoika 

před cca 800 Ma, ačkoli první fosilní záznam, který je známý a potvrzuje existenci 

foraminifer je Tithanoteka Gaucher & Sprechmann (1999) ze spodního vendu 

z Uruguaye.3 Jedná se o jednoduchou aglutinovanou schránku z dobře vytříděných 

rutilových zrn. 

                                                           
3: Někteří autoři pochybují o věrohodnosti tohoto nálezu, protože určení není jednoznačné, a proto 

jako nejstarší rody foraminifer považují kambrický Platysolenites, připomínající moderní rod 

Bathysiphon McIlroy et al., (2001), dále pak rod Ammodiscus Culver, (1991) ze spodního a 

středního kambria. 
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Obr. 3: Fylogeneze foraminifer s odhadovaným časem odštěpení jednotlivých větví dle Groussina et 

al. 2011. A1 (nahoře) je výsledkem genetických modelů, A2 (dole) zahrnuje fosilní kalibrace (celkem 

11) a časové odhady odštěpení jednotlivých větví foraminifer po srovnání s fosilním záznamem 

(Groussin et al., 2011).  
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Z hlediska raného evolučního vývoje se výhradně jedná o bentické foraminifery, vývoj 

planktonických foraminifer je záležitost vývojově mladší a bývá řazena do spodní jury, 

zhruba před 190 - 180 Ma. Je tedy vidět, že foraminifery zřejmě prodělali drtivou část 

svého evolučního vývoje jako výhradně bentická skupina.  

Vývojové vztahy mezi bentickými a planktonickými foraminiferami jsou velice 

komplikované a dodnes ne zcela jasné (Ujiié et al., 2008).  Předpokládá se, že 

sporadické květy malých kulovitých forem foraminifer, které byli pozorovány ve 

fosilním záznamu během střední a pozdní jury, mohou ukazovat opakované fáze 

adaptace na planktonní (neritoplanktonický) způsob života (Wernli 1988). Není 

známo, ke kolika pokusům o přechod z mořského dna na planktonický způsob života 

došlo v evoluční historii vývoje foraminifer. Vývoj planktonických foraminifer je 

charakterizován obdobími, kde dochází ke střídání období typických velkou radiací 

planktonických foraminifer a naopak obdobími, kdy dochází k vymírání (Banner & 

Lowry 1985). Planktonické foraminifery, na rozdíl od bentických jsou považovány za 

velmi citlivé na oceánské změny (Wei & Kennett 1986; Malmgren & Berggren 1987). 

Několikrát během jejich evoluční historie rozsáhlé změny životního prostředí vyvolaly 

masivní vymírání foraminifer přizpůsobených na lokální evironmentální podmínky. 

Hlavní zlom nastal na hranici křída / terciér, kdy např. Globigerinidae prodělala 

nejrozsáhlejší a nejrychlejší vymírání mezi všemi mořskými fosilními skupinami, které 

známe (Brinkhuis & Zachariasse 1988). Druhá důležitá perioda vymírání nastala na 

hranici eocén / oligocén před 34 Ma vzhledem k drastickému poklesu úrovně hladiny 

a teploty světového oceánu (Bolli 1986; Vargas et al., 1997). Díky těmto eventům, 

kdy došlo k vymírání planktonických foraminifer, byla vždy nastartována evoluční 

obměna druhů, při níž byly volné niky obsazeny tzv. pionýrskými druhy a poté celým 

novým společenstvem.  

 

2.1.3. Paleontologická systematika foraminifer 

 

Systematika používaná v paleontologii je založena na klasické morfologické 

srovnávací analýze schránek foraminifer. Tyto systematiky používané v paleontologii 

jsou založené výhradně na morfologii bez použití molekulárně genetických dat a 

původně byly používané i pro recentní zástupce foraminifer biology. Srovnávání 

pomocí morfologické charakteristiky schránek bylo a je v paleontologii stále 
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nejdůležitější metodou pro taxonomické zařazení foraminifer. Je to z důvodu, že 

v paleontologii se pohybujeme v dobách dávno minulých a z tafonomických důvodů 

se nám zachovávají pouze jen schránky, nikoliv organická hmota, která by mohla být 

použita pro analýzu na základě DNA.  

Členění na základě morfologických kritérií schránky je nejstarším způsobem pro 

systematické zařazování foraminifer. Už při prvním detailnějším popisu foraminifer, 

Alcide d‘ Orbigny (1852) vypracoval členění založené právě na morfologii schránek 

(obr. 4.). Jednalo se o jedno z prvních členění foraminifer a je samozřejmě poplatné 

době svého vzniku, i tak se ale ve své době jednalo o převratné dílo.  

V průběhu času došlo k vývoji mnoha klasifikací dle různých autorů ruku v ruce 

s novými vědeckými objevy. Systémy klasifikace dle morfologie jsou velice 

subjektivní záležitostí i v dnešní době. Většina autorů je nejednotná v této oblasti. 

Navíc moderní biologická systematika založená na analýze DNA přináší spoustu 

výsledků, které nekorespondují právě s morfologickými klasifikacemi (Kapitola 

2.1.1.). Moderní systematika používající rDNA prožívá velice dynamický vývoj a 

přináší tedy nejen obrovské množství dat, ale zároveň produkuje množství nových 

názorů na danou problematiku v čase. V paleontologii je to problém, protože není 

žádoucí, aby se systematická klasifikace měnila takovým tempem a vnášela tak 

nesrozumitelnost věci. Proto došlo v oblasti paleontologie ke kompromisu a komunita 

se rozhodla používat dvě hlavní klasifikace.4 

První rozsáhlá klasifikace je dle Loeblicha a Tappanové a byla několikrát 

přepracována a upravena. Jedná se o základní dílo paleontologické systematiky. 

Současná verze této klasifikace je Loeblich & Tappan (1992). Předchozí klasifikace je 

Loeblich & Tappan (1964), Loeblich & Tappan (1988). Jedná se klasickou biologickou 

klasifikaci dle morfologie. Jedná se o komplexní klasifikaci a není zde zohledněna 

žádná sada význačných znaků, jak tomu často bývalo u předchozích klasifikací. 

Druhá klasifikace je dle Sen Gupta (1999). Tato klasifikace vychází převážně 

z klasifikace Loeblich & Tappan (1992), avšak kolektiv autorů realizoval některé 

změny v této klasifikaci. Například použil klasifikaci dle Simmons et al. 1997 pro řád 

Globigerinida.  

                                                           
4: Kompromis těchto dvou hlavních členění je zde, aby byla umožněna komunikace v rámci komunity 

a aby nedocházelo k tomu, že každý autor bude mít své vlastní členění pro ostatní neznámé.      


