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Abstrakt

Cévnaté rostliny se spolu s hmyzem podili znatnou meérou na vytvareni druhové
rozmanitosti suchozemskych ekosystémd, pticemz jejich vzdjemné interakce konstituuji velmi
komplexni aslozitou sit' trofickych vztahti. Jejich pocatek Ize vysledovat hluboko do
minulosti, do doby pied vice nez 400 miliony lety. Vyzkum téchto na zmény okolniho
prostiedi mnohdy velmi citlivych asociaci vSak stoji v Evropé teprve na samém pocatku.
K jeho vyznamnéjSimu rozvoji dochdzi az v n€kolika malo poslednich desetiletich. Jednémi
z nejbohatsich paleobotanickych nalezist’ jsou lokality ze spodniho miocénu mostecké panve,
zejména fosiliferni vrstvy hnédouhelného dolu Bilina. Obdobi miocénu je nejen v Evropé
charakterizovano rozsahlymi paleogeografickymi a paleoklimatologickymi zménami,
ovliviiujicimi rozvoj tehdejsi bioty. Tato studie je prvni, ktera se zaméfila na soubor
kompresnich fosilii listt dvoudéloznych rostlin z hlediska pfitomnosti dokladi puasobeni
herbivord z fad hmyzu i ostatnich ¢lenovci. Jejim cilem je nahlédnout do unikatniho prostredi
neogénnich sladkovodnich a moktadnich ekosystémii zornym uhlem ménici se dynamiky
vztahli hmyzich herbivort a jejich rostlinnych hostiteltl.

Zkoumané fosiliferni vrstvy nadlozi uhelné sloje jsou reprezentovany celkem tfemi ze
sedimentologického hlediska odlisSnymi horizonty (jilovitym nadloznim — CSH, pis€itym
deltovym — DSH a jilovitym jezernim — LCH), které svym charakterem odraZzeji zmény
tehdejsiho prostiedi v relativné kratkém casovém sledu. Pozornost byla zaméfena piedev§im
na LCH a DSH, které jsou zastoupeny dostate¢né velkymi soubory fosilii. Jednotlivé stopy
interakci byly na zékladé své velikosti, tvaru a lokalizace fazeny ke specifickym typim
poskozeni (Damage type) a nasledné klasifikovany do jednotlivych funkéné potravnich
skupin (Functional feeding groups). V ramci vSech horizontd bylo doloZzeno celkem 60
odlisnych typi poSkozeni reprezentujicich vSech osm funkéné potravnich skupin. Ze
statistické analyzy cetnosti a diverzity vybranych kategorii typti poskozeni vyplyva mezi LCH
a DSH signifikantni rozdil, zejména pokud jde o relativni podil listd zasazenych odliSnymi
funkéné potravnimi skupinami. Ctyfnasobna relativni &etnost vyskytu tvorby halek v LCH
svédci spolu s nizsi taxonomickou diverzitou rostlin i jejich druhovou vyrovnanosti a nizsi

diverzitou typl poskozeni pro sussi a chladnéjsi klimatické podminky ve srovnani s DSH.

Klicova slova: Interakce rostlin a hmyzu, typy poSkozeni, funkéné potravni skupiny, neogén,
paleoekologie, klimatické zmény, spodni miocén, mostecka panev, Bilina
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Abstract

Terrestrial plants and insects account for the majority of the Earth's biodiversity today,
and almost half of all insect species are herbivores. Thus, insects and plants share ancient
associations date back for more than 400 million years. However, investigation of their
interactions stands largely at the beginning in Western Europe. Nearly 4300 plant remains
showing various kinds of feeding damages are available for the present study. These trace
fossils are classified as so-called functional feeding-groups supply an outstanding example of
the complexity, the structure and the changes of terrestrial ecosystems, are not well known
during this interval. In Europe, the Neogene is characterized by palaeogeographic re-
organization due to the collision of the African with the Eurasian plates. The Neogene plant
record in Europe is rich and diverse offering a profound large-scale understanding of the
floristic and vegetational development. A database of fossil traces from the Most Basin was
compiled and analyzed by various statistical methods in terms of the diversity and intensity of
palaeo-herbivory. The primary objective is to present results on the development of insect
herbivory through the section of the Bilina Mine in North Bohemia, with the aim of
understanding principal factors that caused the observed phenomena.

The thesis is focused on the two of three horizons, namely Delta Sandy Horizon
(DSH) and Lake Clayey Horizon (LCH), both sufficiently represented to compare their
palaeoecological signals on the basis of the presence of damages caused by insects and other
herbivore arthropods. Total sample of 60 different damage types attributed into the eight main
functional feeding groups was examined. Results from analyses of the frequency and diversity
of the selected categories of plant arthropod associations within both examined horizons
significantly support different environmental conditions. The LCH seems to be affected by the
relatively colder and arid climatic conditions as indicated by relatively four times more
frequent leaves with galls and lower taxonomic diversity and species equability, whereas DSH
indicates warmer and more humid conditions reflecting the higher diversity of the plant

species and damage types.

Key words: Plant-insect interactions, damage types, functional feeding groups, Neogene,
palaeoecology, climate change, Early Miocene, Most Basin, Bilina
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1 Uvod

1.1 Interakce rostlin a ¢lenovcu

1.1.1 Ichnofosilie

Stopy ¢innosti zaniklych organismti ve fosilnim Substratu nazyvame ichnofosilie. Jsou
velmi rozsifené, Casto definované jako samostatné ichnotaxony. Ne¢kdy je mozné k nim
piifadit konkrétniho ptivodce, to pokud se vyskytnou ve fosilnim zaznamu spolecné. To se
vSak stava jen vzacné. Je to proto, ze jen velmi malo asociaci fosilizuje in situ. Nalezy
ichnofosilii jsou nékdy dokonce cCastéjsi nez fosilizované pozistatky organismi, které je
vytvorily. Tak je tomu zejména v piipadech, kdy vlastni pivodce nema pfili§ vysoky
fosilizaéni potencial. To plati i 0 velmi specifickém typu ichnofosilii, vznikajicich v dusledku
vzajemnych interakcei rostlin a hmyzu, popf. rozto¢i nebo houbovych organismd.

Ptes bouflivy rozvoj paleoentomologie a nartstajici pocet paleoentomologickych lokalit
patii nalezy fosilizovaného hmyzu spise k vzacnostem. Fosiliza¢ni proces nastava u hmyzu
i ostatnich drobnych ¢lenovci, u kterych je télesna schranka tvofena chitinem a dal$imi
organickymi materialy, jen za mimofadné pftiznivych okolnosti (Labandeira, 2002).
Pomineme-li velmi specificky zptisob zachovani, ktery miize nastat po zaliti jedinctii nebo
jejich casti do pryskyfice nahosemennych i krytosemennych rostlin, zbyvaji jemnozrnné
lakustrinni sedimenty. Oproti tomu fosilizovanych listi a jinych rostlinnych zbytkd se
vyskytuje na pfiislusnych lokalitach velké mnozstvi. Nezanedbatelna ¢ast z nich nese stopy
pusobeni hmyzu, hub a rozto¢u. To je také jednim z duvodu, pro¢ jejich shromazd’ovani
anasledné studium umoznuji pfinejmensim alespon ramcové stanoveni paleoekologickych
podminek dané lokality. Hlavnim cilem takovéhoto typu vyzkumu byva snaha o dosazeni
lep§itho porozuméni ohledné vztahu mezi globalnimi a z nich vyplyvajicimi lokalnimi
zménami klimatu a stupném intenzity hmyzi herbivorie predevsim ve vztahu k dvoudéloznym
rostlinam, jejichz listy tvoii pfevaznou vétsinu sledovanych fosilii (Wilf a Labandeira, 1999;
Labandeira a kol., 2002; Wilf a kol., 2005). Vyzkum se téz snazi postihnout hlavni
kvalitativni 1 kvantitativni aspekty rozlozeni jednotlivych typi poskozeni v ¢ase i prostoru.
Dé¢je se tak zejména prostiednictvim stanoveni diverzity, frekvence a relativni Cetnosti
jednotlivych typt poSkozeni jak na jednotlivych rostlinnych druzich, tak na tehdejsi flote jako
celku, a to vSe v zavislosti na stratigrafické pozici jednotlivych fosilifernich vrstev

(Labandeira, 2006). Ziskany obraz pak pfispiva k objasnéni dynamiky trofickych vztahti mezi
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hmyzem a jeho rostlinnymi hostiteli, ovlivnéné nejen klimatickymi zménami, ale 1 zménou
charakteru lokality v prubéhu ¢asu v disledku prob&éhnuvsich geomorfologickych procest.
Rada typ poskozeni, jako napiiklad halky a miny, vykazuje stejné jako jejich recentni
analogy také pomérné vysokou miru specifity, coz umoziuje pomérné piesnou taxonomickou
determinaci jejich ptvodcti az toho plynouci evolucni a paleozoogeografické interpretace
(Opler, 1973; 1982; Wappler a Engel, 2003; Erwin a Schick, 2007). Jsou to zejména nalezy
tietihorniho stafi, které se Casto daii pfifadit na zdkladé jejich morfologickych charakteristik a
hostitelské rostliny do okruhu stavajicich ¢eledi ¢i dokonce rodi (Hickey a Hodges, 1975;
Opler, 1982; Wedmann a kol., 2009). Vzhledem ke znamym ekologickym narokum
recentnich druhti téchto rodu lze vyuzit tyto poznatky k modelovani stavu tehdejSiho

prostiedi.

1.1.2 Koncept funk¢éné potravnich skupin

Vnéjsi popis a charakteristika jednotlivych typi interakci rostlin a hmyzu 1 ostatnich
¢lenovcet jsou velmi uzce propojeny s konceptem tzv. funkéné potravnich skupin (Functional
feeding groups). Tento koncept, ktery byl pivodné vytvoien pro potieby ekologickych studii
sladkovodniho hmyzu (Cummins a Merritt, 1984), se nakonec rozsifil i na popis zptusobu
pfijimani potravy u terestrického hmyzu (Lawton a kol., 1993). Labandeira (1998a, 2001,
2002, 2006) a Labandeira a kol., (2007a)" rozlisuji az dvacet riiznych typa resp. podtypt
téchto funkEné potravnich skupin, které se ve fosilnim zaznamu stanovuji na zékladé
morfologie poskozeni rostlinnych pletiv. Jednotlivé funkéné potravni skupiny sdruzuji rizné
tzv. typy poskozeni, angl. Damage-Type — DT, lisici se navzajem svou velikosti, tvarem,
poctem i umisténim na rostlinném organu (Labandeira, 1998b; Labandeira a kol., 2007a).

Prvni velkou sbérnou skupinu ptedstavuje vné&jsi zir listovi (External foliage feeding),
ktera se dale ¢leni na sedm, co do rozsahu, lokalizace a charakteru ziru odliSnych, funkéné
potravnich skupin: (i) celkovy zir (General feeding), (ii) zir okrajovy (Margin feeding), (iii)
zir dutinovy (Hole feeding), (iv) Zir kostrovy (Skeletonization), (v) Zir pupeni (Bud feeding),
nékolik malo vyjimek, zna¢né nespecificky. Uréeni ptivodce u této kategorie poskozeni je
proto velmi obtizné, ne-li uplné nemozné. Do druhé velké sbérné skupiny, nazyvané vnitini
zir (Feeding on internal tissues), patfi dalSich pét dosti nesourodych funkéné potravnich

skupin: (i) tvorba vpichu s naslednym sanim (Piercing and sucking), (ii) vrtani (Boring), (iii)

! Prehled riznych klasifikaci funkéné potravnich skupin podle C. C. Labandeiry je uveden v priloze,
kapitola 9, tabule €. 1. Do této prace byl pievzat lehce modifikovany systém z Labandeiry a kol. (2007).
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minujici zir (Mining), (iv) tvorba halek neboli entomocecidii (Galling) a (v) zir semen (Seed
predation). U téchto funkéné potravnich skupin je mira morfologické specifity, umoziujici
taxonomickou identifikaci ptivodce, zna¢n¢ vyssi nez v predeslém ptipade.

Pro tplnost je tfeba jesté strucné zminit zbyvajici Ctyfi funkéné potravni skupiny, které,
s vyjimkou posledni, nejsou detekovatelné coby klasické ichnofosilie: (i) povrchové sani
(Surface fluid feeding), (ii) opylovani (Pollination), (iii) palynovorie (Palynovory) a (iv)
kladeni vaji¢ek (Oviposition). Na existenci prvnich dvou lze usuzovat takika vyluéné jen na
zéklad¢ ptitomnosti specializovanych rostlinnych organii vylucujicich tekuté sekrety u nalezt
fosilnich rostlin (Fahn, 1979) a dale podle specificky utvaienych typt Gstniho ustroji (popf.
jinych morfologickych adaptaci) u fosilizovanych hmyzich jedinct (Labandeira, 1997). Oboji
se vSak vyskytuje ve fosilnim zdznamu jen velmi vzacné. Palynovorii lze prokazat ve
sttevnim obsahu (Gut content) fosilizovaného hmyzu nebo prostiednictvim koproliti
(Krassilov a Rasnitsyn, 1997). Kladeni vajicek je opét detekovatelné jako klasicka

ichnofosilie, postrada vsak herbivorni charakter (Shear a Kukalova-Peck, 1990).

1.1.3 Evoluce interakci rostlin a ¢lenovca

Pocatek vzajemnych asociaci rostlin, houbovych organismii a jejich konzumentt z fad
hmyzu i ostatnich ¢lenovcl sahd hluboko do minulosti. Labandeira (2006) rozliSuje celkem
Ctyfi vyvojove na sebe navazujici faze Casoprostorového rozlozeni komplexu téchto asociaci.

Zacatek prvni z nich (Herbivore Expansion 1) se datuje jiz na konec siluru a pocatek
devonu, kdy dochazi k rozvoji prvnich cévnatych rostlin (Willis a Mc Elwain, 2002) a trva
okolo 60 miliénu let. Je reprezentovana péti zkoumanymi biotami. V nich lze vysledovat
deset druhii asociaci, zastoupenych ¢tyfmi funkéné potravnimi skupinami (Labandeira, 2006).
Hostitelské rostliny béhem této faze, pochézi z primitivnich skupin cévnatych rostlin, jako
byly Protracheophyta, Trimerophyta, Rhiniopsida, Lycopsida, Zosterophylla a Pteridophyta.
Napadeni vykazuji ale i obfi houby rodu Prototaxites z okruhu skupiny Basidiomycetes
(External feeding) (Trant a Gensel, 1985) a (ii) tvorba vpichu a nasledné sani (Piercing and
sucking) (Kevan a kol., 1975; Banks a Colthard, 1993), pii¢emz oba typy poskozeni se
vyskytuji na pletivech stonkd postizenych rostlin. Zbyvajici dvé funkéné potravni skupiny
jsou (iii) vrtani (Boring) ve sklerotizovanych nepravych pletivech houbovych organismii rodu
Prototaxites a (iv) palynovorie (Palinovory), tykajici se zejména konzumace spor a sporangii
(Edwards a kol., 1995; Habgood a kol., 2004). Nejvice poskozeni vykazuji rostliny ze skupiny
Rhyniophyta, zatimco jejich puvodci se rekrutuji ponejvice z okruhu skupiny Myriapoda.
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vvvvvv

axialnich organti napadenych rostlin (Labandeira, 2006).

Nejznaméjsimi lokalitami této faze jsou Rhynie a Windyfield Cherts v jiznim Skotsku ze
spodniho devonu (Trewin a Rice, 2004), odkud pochézi nalez jednoho z nejstarSich druht
hmyzu Rhyniognatha hirsti HIRST et MAULIK, 1926. Byl popsany na zakladé fragmentarnich
pozustatkt ustniho aparatu (Hirst a Maulik, 1926), novéji je pak interpretovan jako zastupce
skupiny Ectognatha (Engel a Grimaldi, 2004). Ze stejné lokality jsou znamy také koprolity,
svédcici o konzumaci rostlinné parenchymatické tkané€ a sporivorii (Habgood a kol., 2004).

Druha faze (Herbivore expansion I1) za¢ina koncem spodniho karbonu a kon¢i na hranici
permu a triasu. V jejim prubéhu poc¢ina hmyz spolu s dal§imi ¢lenovci s relativné znacnym
zpozdénim konzumovat pletiva rostlinnych organti, které se vyvinuly jiz v pribéhu devonu.
Dokladem toho je skute¢nost, Ze teprve béhem této faze, z obdobi konce spodniho karbonu, je
zdokumentovan prvni vyskyt vnéjsiho ziru listovi (External foliage feeding) (lannuzi
a Labandeira, 2008), zatimco prvni vyskyt makrofylnich lista (Eophyllophyton bellum HAO et
BECK) je znam jiz z obdobi spodniho devonu (stupen prag), z doby o vice nez 70 milionu let
star§i (Hao a Beck, 1993). Nélezy dokumentujici pribéh této téméf 85 miliont let trvajici
faze, pochazeji z pocatku svrchniho karbonu az spodniho permu euroamerické oblasti
az Casové navazujiciho obdobi gondwanské oblasti (formace Karoo vV jizni Africe,
jihozapadni Australie, centralni cast Jizni Ameriky), které trva az do konce permu
(Labandeira, 2006). Zastoupeni jednotlivych typti funkéné potravnich skupin je v této fazi jiz
témét kompletni, chybi jen minujici zir (Mining). Hlavnimi hostitelskymi rostlinami jsou
predevsim kapradiny (Polypodiophyta) a kaprad’osemenné rostliny (Pteridospermophyta).
Pivodci poskozeni =z tad herbivornich ¢lenovcl jsou mnohem  rdznorodéjsi
a diverzifikovangj$i nez v ptredchdzejicim obdobi. Krom¢ zastupcli ze skupin Myriapoda
a Acari to byl pfedevsim palaeopterni i neopterni hmyz, pfi¢emz prvni vyvojova linie byla
zastoupena zejména skupinou Paleodictyopteroidea a druhd parafyletickou skupinou
,Protorthoptera®.

Jednotlivé rostlinné taxony jsou postizeny riznym stupném rozsahu i frekvence
poskozeni. Nejvétsi rozsah plosného poskozeni a nejvyssi frekvenci napadeni vykazuji
vramci euroamerické oblasti kapradosemenné rostliny fadu Medullosales (Beck
a Labandeira, 1998), v gondwanské oblasti pak to samé plati 0 kaprad’osemennych rostlinach

z tadu Glossopteridales (Adami-Rodrigues a kol., 2004). Pievladajicim typem
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Obrazek €. 1: Vibec prvni dolozeny vyskyt vnéjsiho Ziru listovi (External foliage feeding) na listech
kaprad’osemenné rostliny druhu Triphyllopteris austrina (ETHERIDGE) MORRIS, pfipisované
ichnotaxonu Phagophytichnus ekowskii VAN AMEROM, 1966, pochazejici z konce svrchniho
karbonu (ranny serpuchov) jihozapadni Australie (Iannuzzi a Labandeira, 2008).

10
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Vudci lokalitou této faze je Calhoun Coal z jihovychodni oblasti statu Ilinois (USA.), kde se
nalézaji kalcifikované uhelné konkrece s vyjimecné dobie zachovanymi Castmi rostlinnych
organu. Tehdejsi prostfedi odpovidalo bazinnému lesu S rozsahlou tvorbou raseliny. V porostu
dominovaly stromové kapradiny ziadu Marattiales a kaprad’osemenné rostliny z fadu
Medullosales. Tato lokalita poskytla zatim nejdiverzifikovanéjsi soubor dokladli vzajemnych
asociaci rostlin a ¢lenovcu z této faze jejich rozvoje (Labandeira a Phillips, 1996a, 1996b,
2002). Vzhledem k chemismu ulozenin v§ak nemohlo dojit k uchovani pievazné chitinovych
struktur exoskeletu ¢lenovcl. Na jejich pfitomnost lze usuzovat pouze nepiimo, pravé na
zakladé specifickych poskozeni rostlinnych pletiv. Vzhledem K vyjime¢né dobrému stupni
zachovani, 1ze na fosilizovanych rostlinnych pletivech vysledovat i takové detaily, jako jsou
stopy styletovitych struktur Gstniho Ustroji, tvorba kalusu apod. Zachovaly se rovnéz cetné
koprolity obsahujici pylova zrna a spory, které umoziuji stanoveni taxonomické zatazeni
ptislusné hostitelské rostliny (Labandeira, 1998a, 1998b). Dulezitym aspektem této faze,
zdokumentovanym zvIlasté z euroamerické provincie, je rovnéz vzestup detritivorie roztoci
(Acari) ze skupiny Oribatida (Labandeira a kol., 1997).

Piestoze prvni doklady dal$i, v potadi tfeti faze rozvoje ¢lenov¢i herbivorie (Herbivore
expansion I11), pochazeji az ze stiedniho triasu, ma tato pravdépodobné sviij pocatek jiz na
hranici perm-trias (Labandeira, 2006). Jeji geneze nepochybné souvisi s dosud nejveétsi
epizodou hromadného vymirani v d€jinach planety Zemé, kterd se udéala na konci permu.
Ackoli pric¢iny této katastrofické udalosti, jeji prubéh idélka trvani, ziistavaji nejasné
a pfedmétem ruznych spekulaci, odhaduje se, ze hranici perm-trias nepiekrocilo az 95 %
mofskych a okolo 70 % terestrickych druhti organismu (Benton a Twitchett, 2003). Charakter
sedimentll na konci permu rovnéz sv&€d¢i o znacné acidifikaci a nezvykle vysokém stupni
eroze, coz spolu s dramatickym poklesem obsahu izotopti nékterych prvki, napft. @
a ¥sr/®sr, indikuje rozsahlou destrukci vegetacniho pokryvu na vét§iné zemského povrchu.
Tomu odpovidd 1 rozsdhld pritomnost zna¢ného mnoZstvi vytrusi hub skupiny
Reduviasporonites (Elsik, 1999), které se nalézaji ve vrstvach bezprosttedné predchazejicich
nejspodnéjsi triasové vrstvy. Tyto vymielé houby se Zivily odumielymi rostlinnymi pletivy
a vyse uvedena skutecnost svédci o jejich ucasti na dekompozici velkého mnozstvi odumielé
rostlinné hmoty. B&hem krize na konci permu tak dochdzi k drastické redukci biodiverzity

i celkové biomasy, coz mélo zasadni vliv i na vSechny typy asociaci rostlin a hmyzu,
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Obrazek €. 2: RozloZeni jednotlivych fazi herbivorie ¢lenovcl v Case. Text pod velkyni ¢islicemi oznacuje

viidéi paleontologické lokality piislusné herbivorni faze. Sedé sloupce nalevo indikuji
ptevladajici skupiny hostitelskych rostlin, bily sloupec Uplné vlevo — houby; ¢erné sloupce
vpravo indikuji hlavni skupiny herbivorti z fad ¢lenovci (Labandeira, 2006).
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a projevilo se absenci hmyzem zptisobeného poskozeni v n€kolika mélo z prozkoumanych
nalezi$t’ fosilni flory z ranné triasovych vrstev (Labandeira, 2002).

Pfi¢inou vysSe zminéného jevu vSak neni ziejm¢ ani tak redukce druhové diverzity
tehdejsich rostlin, jako spiSe redukce rozsahu jednotlivych biomi v disledku katastrofickych
zmén koncem permu a hlavné vyhynuti mnoha paleozoickych fadi hmyzu a vyprazdnéni jimi
obsazenych ekologickych nik (Labandeira a Sepkoski, 1993). Samotnych rostlin se vymirani
na pielomu permu a triasu pfili§ nedotklo, redukce biodiversity vytrusnych rostlin probéhla jiz
béhem permu, v souvislosti s koncem paleofytika a nastupem mezofytika, nejspiSe ve
spojitosti s celkovou aridizaci globalniho klimatu (Willis a McElwain, 2002).

Jak jiz bylo uvedeno, prvni doklady této fdze herbivorie pochazi az ze stfedniho triasu,
kdy se setkdvame zejména u hmyzu jiz se zastupci soucasnych fadi a v mnoha piipadech
i ¢eledi. Rovnéz diverzita funkéné potravnich skupin dosahuje dnes$ni Grovné. Zaroven se
jedné o nejdelsi fazi ze vSech, nebot’ trva dosud, od spodni kiidy pak soubézné s posledni,
ctvrtou fazi. Vzhledem k délce jejiho trvani béhem ni dochazi k vyznamnému posunu ve
spektru hostitelskych rostlin, které jsou ve stfednim a svrchnim triasu zastoupeny zejména
rostlinnymi taxony nalezicimi do skupin Ginkgoopsida, Peltaspermales, Voltziales,
Araucariaceae, Podocarpaceae, zatimco pocinaje spodni jurou K nim pfistupuji i zastupci
nasledujicich dvou tehdy velmi diverzifikovanych taxonti, a to Cycadopsida
a Bennettitopsida, spolu s vyvojové pokrocilej§imi zastupci skupiny Coniferales (Labandeira,
2006). Od obdobi svrchni kiidy po dnesek, se pak dominantni hostitelskou skupinou této faze
rozvoje herbivorie stavaji Pinopsida (Coniferales) (Labandeira, 2006).

Na stran¢ ¢lenovci je vedle roztoct (Acari) nejvice diverzifikovanou slozkou gildy
herbivorti hmyz (Insecta). Ten je zastoupen zpoc¢atku predev§sim hemimetabolnimi skupinami
zahrnujici  orthopteroidni  (Orthoptera, Holophasmatodea) a hemipteroidni komplex
(Thysanoptera (incl. Lophioneurida), Hemiptera: Auchenorrhyncha, Sternorrhyncha) a spolu
snimi také plesiomorfnimi holometabolnimi klady jako jsou skupiny Archostemata
(Coleoptera), Nemonychidae a Belidae (Coleoptera), Symphyta (Hymenoptera),
Aneuretopsychina (Mecoptera), Nemestrinidae (Diptera), Archaeolepidae, Micropterygidae a
Agathiphagidae (Lepidoptera) (Labandeira, 2006). Dominantnimi hmyzimi herbivory
v prubéhu celé této faze jsou brouci (Coleoptera), diagnostikovani jako pavodci celé fady
poskozeni, zahrnujicich vedle minujiciho Ziru a vnéjSiho ziru listovi zejména vrtani a zir
semen. V piipad¢ dvou posledné¢ jmenovanych funkéné potravnich skupin jsou to zejména
Celedi Obrieniidae (Klavins a kol.,, 2005) a Nitidulidae (Nishida a Hayashi, 1996)

zdokumentované nalezy ze spodni kiidy. Ze spodni kiidy pochazeji rovnéz ndlezy vrtani,
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piisuzované saproxylickym broukiim nadcéeledi Curculionioidea (Jarzembowski, 1990).
Béhem neogénu se vycet hmyzich herbivorii spojenych s touto fazi rozsituje jest¢ o celed
Cecidomyiidae (Diptera), coby ptivodct halek na nékterych nahosemennych rostlinach, napf.
z Celedi Taxodiaceae (Berry, 1924).

ze svrchniho triasu (stupen karn) jizni Afriky (Anderson a kol., 1998; Scott a kol., 2004).

V soucasnosti nejvice studovana je v potadi ¢tvrta, posledni faze herbivorni asociace
Clenovci a cévnatych rostlin (Herbivore expansion 1V). Tato faze se ¢asové kryje s obdobim
vzniku a rozvoje krytosemennych rostlin, pficemz participujici herbivorni ¢lenovci pochazeli
pfedevsim z odvozengjSich fadt hemipteroidniho komplexu a holometabolniho hmyzu. Po
dobu svého 115 miliont let dlouhého trvani koexistuje tato faze paralelné s druhou polovinou
faze predchazejici. Toto vzajemné Casové piekryti implikuje pfesuny jednotlivych skupin
herbivornich ¢lenovcl mezi hlavnimi hostitelskymi rostlinnymi taxony (tj. zejména mezi
nahosemennymi a krytosemennymi rostlinami) obou fazi (Labandeira, 2006). Stejné jako
v piipadé tieti faze rozvoje herbivorie ¢lenovel, jsou v jejim ramci zastoupeny vsSechny
funkéné potravni skupiny. Jeji prubéh je dolozen hlavné z lokalit Evropy a Severni Ameriky,
patrn€ vSak spiSe v dusledku intenzivnéj$iho vyzkumu ve jmenované oblasti nez v jinych
castech svéta. Hostitelské rostlinné taxony zahrnuji 28 fada krytosemennych rostlin, pficemz
devét z nich vykazuje pfitomnost uplného spektra funkéné potravnich skupin a kolonizaci
vétSinou zndmych skupin herbivornich ¢lenovct (Labandeira, 2006).

Labandeira (2006) rovnéz rozliSuje tfi postupné etapy rozvoje asociaci podle ucasti
jednotlivych skupin hostitelskych rostlinnych taxond. Prvni z nich tvofi skupiny Laurales
(Lauraceae, Chloranthaceae) a Proteales (Platanaceae, Trochodendraceae), u kterych ptes
jejich velmi Casny vyskyt (na pocatku svrchni kiidy) trva proces kolonizace herbivornimi
¢lenovci az do pliocénu. Do nasledujici etapy, majici po€atek koncem svrchni kiidy a koncici
v prubéhu stfedniho eocénu, spadd pfedevSim kolonizace skupiny Saxifragales
(Cercidiphyllaceae, Hamamelidaceae). B€hem posledni, tieti etapy rozvoje asociaci ¢lenovct
a krytosemennych rostlin doSlo v obdobi, trvajicim od svrchniho paleocénu az dosud, ke
kolonizaci taxond, piinalezejicim ke zbyvajicim Sesti skupinam-Malpighiales (Malpighiaceae,
Euphorbiaceae, Salicaceae), Fabales (Fabaceae sensu lato), Rosales (Rosaceae, Ulmaceae,
Celtidaceae, Moraceae), Fagales (Fagaceae, Betulaceae, Juglandaceae, Myricaceae),
Sapindales (Sapindaceae, Anacardiaceae, Rutaceae) a Ericales (Ericaceae, Theaceae,
Sapotaceae). Dominatni skupiny herbivornich c¢lenovet piedstavuji spolu se zastupci

orthopteroidniho a hemipteroidniho komplexu (zvlasté Sternorrhyncha a Heteroptera) hlavné
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fylogeneticky pokrocilejsi skupiny holometabolniho hmyzu — Coleoptera (Polyphaga);
Hymenoptera (Formicoidea, Apoidea); Lepidoptera (Ditrysia); Diptera (Cyclorrhapha).
Relativni Cetnost poskozeni, jakoz i diverzita typi poskozeni v ramci jednotlivych funkéné
potravnich skupin a pfitomnost vice nez jednoho poSkozeni na jednom rostlinném organu
(zpravidla na listu) je béhem této faze vyssi nez béhem fazi predchéazejicich (ev. Castecné
soubézné faze treti). Rovnéz je zde Cetnéjsi kolonizace jednotlivych taxonl hostitelskych
krytosemennych rostlin vice druhy funkéné potravnich skupin. To doklada asociaci s vys$Sim
trofickych vztahli nez v predchéazejicich obdobich.

V ramci Cetnosti svého vyskytu nevykazuje zadna z jednotlivych funkéné potravnich
skupin béhem této faze trend k dominanci. Nicméné se daji vysledovat jejich vzajemné

rozdily co do ¢asového vyskytu, pticemz jako prvni se z hlavnich funkéné potravnich skupin

vvvvvv

(Kozlov, 1988; Labandeira a kol., 1994), tvorba halek (Galling) (Scott a kol., 1994) a kladeni
vaji¢ek (Oviposition) (Sarzetti a kol., 2009). Naopak tvorba vpichu a nasledné sani (Piercing
and sucking), vrtani (Boring) a zir semen (Seed predation) vykazuji relativni zpozdéni, nebot’

se postupné objevuji teprve v casovém intervalu od svrchni kiidy po stfedni eocén
(Labandeira, 2006).

cenoman az svrchni alb) Severni Ameriky. Vyskytuji se zde ve znaéném mnoZstvi
fosilizované pozulstatky rozsahlych fluviatilnich, deltovych a niZinnych terestrickych
ekosystému, které lemovaly vychodni i zapadni pobtezi vnitrozemského motského prilivu
spojujiciho tehdy Arkticky ocean s Mexickym zalivem (Brenner a kol., 2000). Lokality
v Kansasu a Nebrasce (USA) z obdobi svrchniho albu, zahrnujici prostiedi ptibfeznich
mocalt a zatopovych planin, dokladaji pfitomnost jednoho z nejrannéjsich a zaroven jiz velmi
diverzifikovaného komplexu asociaci ¢lenovct s krytosemennymi rostlinami v pribehu jejich
uvodni ekologické adaptivni radiace (Doyle a Hickey, 1976). Jako prvni jsou zde v ramci
interakci s hostitelskymi krytosemennymi rostlinami popsany minujici zir (Mining) i jedny
z vibec prvnich vyskyti tvorby halek (Galling) a rovnéz vnéjsiho ziru listovi (External
foliage feeding) (Scott a kol., 1994; Labandeira a kol., 1994).
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1.1.4 Vyzkum interakci rostlin a ¢lenovcu

Vyzkum vzajemnych asociaci rostlin a zivocichii probihd v zasadé ve dvou odlisnych
rovinach zahrnujicich fadu odli$nych pfistupti. V prvnim piipadé je to rovina (i) evolucné —
morfologicka, umoznujici nasledné fylogenetické i paleobiogegrafické interpretace, v druhém
pak rovina (ii) paleoekologicko — paleoklimatologicka, mapujici zavislost intenzity herbivorie
a relativni Cetnosti jednotlivych funkéné potravnich skupin i typli poskozeni na zménéch
klimatu a prostiedi. Oba typy vyzkumu se vzajemné dopliuji a predstavuji tak jeden
z relativné komplexnich zdroji poznatkt o vyvoji globalniho ekosystému v minulosti.

Ptestoze studium morfologickych charakteristik jednotlivych typa interakci je z velké
casti zavislé na kvalitativnim stupni jeho zachovéni, byla jiz na toto téma publikovana tada
odbornych praci. Ty se mimo jiné zabyvaji zejména vysoce specifickymi typy interakci, jako
jsou tvorba halek (galling) a minujici Zir (mining), které umoznuji determinaci svych ptivodct
na zéklad€ srovnavacich morfologickych studii do rtiznych taxonomickych trovni (Hickey

a Hodges, 1975; Opler, 1982; Erwin a Schick, 2007). To také predstavuje jednu ze zakladnich

Obrazek €. 3: Ukazky listh se stopami velmi specifického typu okrajového ziru (Marginal feeding),
zpiisobeného zastupci Eeledi Megachilidae. Cerna tisecka se rovna 1 cm. Lokalita Messel,

stfedni eocén, Némecko. Upraveno podle Wedmann a kol. (2009).
podminek piipadnych fylogeneticko — paleobiogeografickych implikaci. Z nejriznéjsich typt
vnéjsiho Ziru listovi jich jen malo jevi potfebny stupeil specifity nutné k GspéSné taxonomické
determinaci, byt existuji samoziejmé vyjimKy. Jednou z nich je naptiklad neptimy dikaz
piitomnosti zastupct ¢eledi Megachilidae (Hymenoptera) na eocenni lokalité Messel, ktery
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predstavuje nalez listu s charakteristickymi vykrojky (Wappler a Engel, 2003; Wedmann
a kol., 2009).

Ackoli se stopy vzajemnych interakci rostlin a ¢lenovell nachazeji na vSech rostlinnych
organech, pro stanoveni paleoekologickych a paleoklimatologickych konsekvenci piedstavuji
Ty predstavuji zhruba dvé tretiny vSech rostlinnych makrofosilii (Wilf, 2008). Z hlediska
tohoto typu vyzkumu interakei rostlin a ¢lenovci je rovnéz dilezita skutecnost, Ze ulozeniny,
ve kterych se kompresni fosilie listli zpravidla nalézaji, reprezentuji obvykle relativné kratka
casova obdobi. V piipad¢ fluviatilnich sedimentli se jedna o Casovy interval 10°-10? roka,
resp. 10%-10* rokd v pipadé sedimentt lakustrinniho pivodu. Navic, s vyjimkou vzacnych
asnadno zjistitelnych pfipadl, nemtize byt tento typ fosilii sekundarné deponovan
Vv ulozeninach odlisného stati (Wing a DiMichele, 1995). Wilf (2008) vytycuje z hlediska
kvantitativniho a kvalitativniho posouzeni naleza asociaci rostlin a ¢lenovct, vV tomto piipadé
zejména hmyzu, celkem tii hypotetické okruhy kauzalit: zavislost rozmanitosti a cetnosti typa
poskozeni (Damage Types) rostlinnych pletiv (i) na teploté; (ii) na mnozstvi srazek,
ovliviiujici morfotyp listd rostlin; (iii) na druhové diverzité hostitelskych rostlin.

Pro prvni typ zavislosti svédci celd fada indicii. Pfedev§im lze dolozit, Ze navzdory
stupfiujicim se obrannym mechanismim rostlin dochazi se snizujici se zemépisnou Sitkou
k narstu diverzity a frekvence typid poskozeni jejich pletiv v disledku hmyzi herbivorie
(Coley a Aide, 1991; Coley a Barone, 1996). Pozoruhodnou vyjimku piedstavuji cecidozoa,
nebot’ nartist atmosférické vlhkosti smérem k rovniku zjevné zvySuje jejich zranitelnost ze
strany predator (zvlasté riznych parazitoidll) a patogent (zejména plisni) (Godfray, 1994;
Price a kol., 1998). Piestoze neexistuje Giplna shoda ohledné vysvétleni piicin tohoto jevu,
pozorovani potvrzuji primarni ucinek zvySené teploty na stupeil metabolismu a Stim
souvisejici biologické aktivity, jako jsou intenzita piijmu potravy a rozmnoZovani (V€.
zvysené miry speciace) (Brown a kol., 2004, Allen a kol., 2006). Dalsi z moznych vysvétleni
je spojeno se zvySenym pCO,, ktery prokazatelné vede ke vzrustu teplotni kiivky a ktery
zaroven sniZzuje obsah dusiku v listovych pletivech. ZvysSuje tak pomér obsahu uhliku
k dusiku (C:N), coz nuti hmyz ke konzumaci vét§iho mnoZstvi potravy. Rada experimentti
vsak tyto zavéry nepotvrzuje (Zvereva a Kozlov, 2006; Adler a kol., 2007). Nicméné
I samotné zvySené teploty urychluji tempo ristu se stejnym privodnim jevem. V piirodé vsak
teplota a pCO, stoupaji aklesaji spole¢né, pti¢emz jejich kombinovany Uc¢inek na uroven

hmyzi herbivorie i nekteré rostlinné morfologické a fyziologické charakteristiky je natolik
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komplexni, ze se vysledky exprimentalniho vyzkumu obtizné transponuji na ekosystémovou
uroven (Coley, 1998; Bale a kol., 2002; Zvereva a Kozlov, 2006).

Potvrzeni spravnosti vyse uvedenych predpokladii vsak dokladaji i paleobiologické studie
fosilnich dokladi interakci hmyzu a rostlin. Podobné¢ jako v ptipadé recentniho latitudinalniho
gradientu zmén intenzity hmyzi herbivorie je zde moznost vysledovat analogické lokalni
zmény V zavislosti na kolisani globélnich teplot v pribéhu casu. Kuptikladu Wilf
a Labandeira (1999) kvantifikovali hmyzem zptisobené poskozeni v rdmci paleobotanickych
lokalit Clarkforkian a Sourdough (Wyoming, USA.) ze svrchniho paleocénu resp. spodniho
eocénu. Zde je mozno na zakladé rozboru paleoflory vysledovat postupné lokalni oteplovani
0 3-7°C v intervalu zhruba tii miliont let, pficemz srazkové poméry zlstavaly relativné
stabilni (Wilf, 2000). Ziskana data pak skute¢né potvrzuji vzestup Cetnosti i diverzity
poskozeni U mladsich rostlinnych spolecenstev, pficemz na nékterych hostitelskych taxonech
(Betulaceae) je tento trend zvlasté vyrazny (Wilf a Labandeira, 1999). S tim koresponduji
i vysledky vyzkumu paleoflory starSich paleocénnich vrstev stejné oblasti, které dokladaji
znatn€ niz8i stupenn frekvence i diverzity poSkozeni nez V nejsvrchnéjsich paleocénnich
vrstvach (Wilf a kol., 2006).? Z lokality Big Horn Basin (Wyoming, USA.) byla popsana
makroflora, kterou lze s jistotou datovat do obdobi termalniho optima na rozhrani paleocénu
a eocénu, tzv. Paleocene-Eocene Thermal Maximum (PETM) (Wing a kol., 2005). Tento
pozoruhodny vzestup globélnich teplot se udal béhem relativné kratké doby, s nastupem
v tadu 10* let a trvanim cca 10° let. Jako jedna z moznych piiGin se udava zvysena tvorba
a uvolnovani metanu biosférického ptvodu (Pancost a kol., 2007), plynu, ktery ma mnohem
silngjsi ucinek co do tvorby sklenikového efektu nez CO,. V souladu s vysledky ptedchozich
obdobnych vyzkumi byly i zde zdokumentovany velmi vysoké frekvence a diverzita
jednotlivych typt poskozeni, zvlasté vysoce specifickych, jako jsou miny a halky (Currano
a kol., 2008). Signifikantni je i pokles intenzity herbivorie béhem ochlazeni, které nasledovalo
po odeznéni termalniho maxima (Currano a kol., 2008).

Podobné¢ jako teplota, ovliviiuje charakter a intenzitu interakci hmyzu a rostlin 1 mnozstvi
srazek, determinujici Cetné fyziologické a morfologické vlastnosti rostlin. Ty zahrnuji
napiiklad zivotnost listu (Leaf life span, LL), hmotnost listu na jednotku jeho plochy (Leaf
mass per area, LMA), obsah dusiku a fosforu na jednotku hmotnosti (Mass-based N; P),
uroven fotosyntézy a respirace. Morfologické adaptace na snizenou urovenn atmosférické

vlhkosti a niz§i mnozstvi srazek zahrnuji u rostlin mimo jiné také zmensenou velikost listl

2V tomto piipadé ale vidi autofi p¥i¢inu tohoto jevu rovnéz v katastrofickych udélostech na rozhrani kiidy
a terciéru, kdy doslo razatnimu snizeni druhové diverzity globalniho ekosystému.
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a vetsi tloust’ku lista (Givnish, 1987). Wright a kol.(2005) dokazuji, ze hmotnost na jednotku
plochy listu (LMA) se zvySuje spolu se zvySujicim se deficitem tlaku vodnich par (Vapor
pressure deficit, VPD) a potencialni Girovni transpirace zejména u stalezelenych dievin nikoli
u opadavych. Za stejnych okolnosti (stoupajici VPD a potencialni transpirace) se naopak
snizuje obsah dusiku (Mass-based N). Vys§i hmotnost na jednotku plochy listu (doprovazena
jeho veétsi tloustkou, tuhosti a zpravidla i efektivnéj$i obranou proti herbivortim) pak spolu se
snizenym obsahem dusiku zaporné ovliviiuje uroven herbivorie (Coley, 1983; Poorter a kol.,
2004; Royer a kol., 2007). Stejny ucinek ma i dlouha zivotnost listu (Coley, 1983; Basset,
1994). Uvedené skute¢nosti tak implikuji pfedpoklad, Ze mira intenzity herbivorie zachycena
ve fosilnim zaznamu (zvlasté v ptipadé neopadavych dievin) miize byt voditkem ke stanoveni

srazkovych pomért ve zkoumaném paleoekosystému. Zejména v posledni dob& vyvinuta

Obrazek ¢. 4: Piiklady fosilnich listi s rozdilnym LMA indexem. A — Alnus parvifolia (Sifka petiolu 5.3 mm,
bilé linka; v&tsi plocha listu — 442.8 mm?). B — Caesalpinia pecorae (itka petiolu 9.7 mm; mensi
plocha listu — 191.2 mm?). Z toho pak plyne niz§i LMA index u druhu A. parvifolia (70.8 g m?)
nez u druhu C. pecorae (154.3 g m"). M&fitko 1 cm. Cerna linka u fotky A. parvifolia predstavuje
rekonstrukci piivodniho okraje listu odstranéného Zirem (Royer a kol., 2007a).

metoda stanoveni hmotnosti na plochu listu (LMA) u kompresnich fosilii, ktera vyzaduje
pouze zméfeni Sife petiolu a plochy listu, umoZznuje relevantnéj$i zhodnoceni tohoto ptistupu

(Royer a kol., 2007). Royer a kol. (2007) aplikovali tuto metodu na rostlinna spolecenstva ze
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dvou severoamerickych formaci, Republic (Washington, U. S. A) a Green River (Bonanza,
Utah, U. S. A). Prvni ptedstavuje paleobiotop lesa vlhkého mezotermniho klimatu se silnym
zastoupenim opadavych dfevin s nizkym LMA indexem (57 — 87 g m™). Druhé lokalita
reprezentuje o néco teplejsi bitop se sezénnimi vykyvy srazkové ¢innosti (obdobim sucha).
LMA zde zastoupenych dievin jevi vétsi rozsah a maximalni hodnoty nez v piedeSlém
piipadé (70 — 157 g m™®). Intenzita herbivorie (diverzita typti poskozeni — DT, frekvence
napadeni a velikost odstranéné plochy listu) byla velmi variabilni u listd s nizkym LMA
Vv ramci obou lokalit, n¢kdy dosahovala i velmi vysokych hodnot. Oproti tomu u péti taxon
Snejvyssimi hodnotami LMA z lokality Bonanza — Green byla zdokumentovana vibec
nejnizsi intenzita herbivorie. VySe uvedené poznatky jsou tak v souladu s vychozimi
predpoklady, stanovenymi na zaklad¢ studia herbivorie v recentnich ekosystémech. Zjistény
stav mimo jiné nasvédcuje i1 tomu, Ze zatimco u nékterych (stalezelenych, s vysokym LMA
indexem) taxond dochazi ke zvySené rezistenci proti herbivorim, ti pak ve zvySené mife
atakuji méné odolné druhy rostlin (opadavé, s nizkym LMA indexem) (Royer a kol., 2007).
Poslednim zvazovanym typem kauzality je vztah druhové diverzity hmyzu (i ostatnich
¢lenovcetl) k druhové diverzité rostlin. AZ na par vyjimek panuje v ekologii shoda, ze druhova
rozmanitost nejen hmyzich herbivori Vv soucasnosti vyznamné koreluje s druhovou
rozmanitosti jejich rostlinnych hostitelt (Wright a Samways, 1998; Knops a kol., 1999;
Hawkins a Porter, 2003; Dyer a kol., 2007). Tuto hypotézu je rovnéZz mozné testovat na
mnohem rozséahlejSich fluktuacich biodiverzity globalniho ekosystému, které lze vysledovat
ve fosilnim zaznamu. Pravé hmyzi herbivofi jsou Vv disledku vymizeni hostitelskych rostlin
zvlasté zranitelni, nebot’ okolo ti ¢tvrtin jejich druhd je zaméfeno na konzumaci pletiv jen
jediného nebo jen nékolika malo fylogeneticky spfiznénych rostlinnych taxonti (rodt, druhi)
(Bernays a Chapman, 1994; Schoonhoven a kol., 2005). Jedina doloZena vyznamna redukce
hmyzich taxond na urovni celedi pochazi z obdobi masového vymirani na konci permu
(Labandeira a Sepkoski, 1993), béhem kterého vSak nenastava redukce diverzity rostlinnych
taxont odpovidajici trovné (Willis a Mc Elwain, 2002). Ve srovnani stim nedochazi
v pribéhu udalosti na K/T hranici spojenych s vymfenim celé¢ fady vySSich taxonl
bezobratlych i obratlovcil k vymizeni zddné z hmyzich ¢eledi (Labandeira a Sepkoski, 1993),
a vymira jen malé procento taxond rostlinnych (napf. Bennettitales) (Willis a Mc Elwain,
2002). Pti bliz§im pohledu je vSak patrna absence vétSich souborti hmyzich fosilii v ¢asovém
intervalu do 10 miliond let od K/T ptedélu. Je tedy mozné, Ze extinkce probéhla, ale jen

V rdmci niz§ich taxonl (druht a rodl), a na regionalni urovni. Diivodem muze byt skutecnost,
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ze diverzita jednotlivych hmyzich taxonu (Celedi, ale zejména rodd a druht) byla koncem
ktidy na mnohem vyssi Grovni nez v permu (Labandeira a Sepkoski, 1993).

Z obdobi okolo K/T hranice a paleocénu je znama fada lokalit, na kterych je mozné
sledovat zmény taxonomické diverzity jak rostlin, tak hmyzu. Druhovou rozmanitost hmyzich
herbivori 1ze vsak sledovat vétSinou jen nepiimo, pravé na zakladé dochovanych stop jejich
¢innosti. Prikladem muze byt oblast v okoli mésta Marmath v severozapadni Dakoté (USA.),
poskytujici rozsahly soubor 22.000 kompresnich fosilii, které reprezentuji 350 rostlinnych
druht z celkem 160 paleobotanickych lokalit ze 125 stratigrafickych arovni (Johnson, 2002;
Wilf a Johnson, 2004). Posledni analyzy datovych soubort ziskanych z této lokality ukazuji
na teplotni oscilace astim korespondujici zmény bioty v ¢asovém intervalu zhruba 1.4
miliénu let pted K/T pfedélem a poté na hlavni vinu extinkce rostlinnych taxont piesné na
K/T hranici. Ta se svym charakterem zasadnim zptisobem 1isi od piedeslych ekosystémovych
zmén a podle nejkonzervativnéjSich odhadl pii ni dochdzi k vymizeni celych 57 %
rostlinnych druhd, pficemz uplné obnoveni druhové diverzity nenastalo ani po 0.8 milionu let
na pocatku paleocénu (Wilf a kol., 2003b; Wilf a Johnson, 2004). Pietrvavajici lokalni nizka
druhova rozmanitost rostlin je z tohoto obdobi doloZena rovnéz dal§imi paleobotanickymi i
palynologickymi vyzkumy na celém uzemi zépadni ¢asti Severni Ameriky (Nichols
a Johnson, 2002; Nichols, 2007; Barclay a kol., 2003). Studium interakci hmyzu a rostlin
doklada v dobé K/T rozhrani i poté velmi vyrazny (70 %) pokles vyskytu specializovanych
typt poSkozeni (halky, miny), spolu s celkovou redukei frekvence a diverzity (0 42 %) vSech
typt poSkozeni (Labandeira a kol., 2002). Podobna situace je v této oblasti typicka i pro
vétsinu paleocénnich paleobotanickych lokalit (Currano a kol., 2008). Teprve ke konci tohoto
obdobi dochazi k obnoveni sité trofickych vztahti mezi rostlinami a hmyzem v celé jejich
komplexnosti, pfi¢emz opétovny narlst diverzity rostlin v pribchu paleocénu piredchazel
vzestup diverzity typu poskozeni v ramci jednotlivych funkéné potravnich skupin (Wilf a kol.,
2006; Currano a kol. 2008). Ve srovnani se severoamerickymi paleocénnimi lokalitami
poskytuje ponékud jiny obraz evropska lokalita Menat ze stfedniho paleocénu Francie, odkud
je popsano velmi diverzifikované rostlinné spoleCenstvo s velkou Cetnosti i rozmanitosti
nejriiznéjsich typlti poskozeni (Wappler a kol., 2009). Jako ptiklad vzijemné provazanosti
druhové diverzity rostlinnych hostitelti a hmyzich herbivort ve stabilizovanych ekosystémech

mohou poslouzit i eocénni spoleCenstva Severni a Jizni Ameriky (Wilf a kol., 2003a, 2005).
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1.2 Paleobiogeografie miocénu

Miocén je pocatecni epocha mladSich ttetihor, neogénu. Jeho pocatek sahd do doby pied
23.03 miliony let a konec se datuje do obdobi pied 5.33 miliony lety. Po eocénu se jedna
0 druhou nejdelsi epochu tretihor a tomu odpovida i jeji vyznam pro evoluci Zivota na zemi
I pro vyvoj paleogeografickych poméri svazanych s deskovou tektonikou a s ni spojenymi
geomorfologickymi pochody. S procesy deskové tektoniky je rovnéz tzce spjat i vyvoj
globalniho klimatu. Déje se tak proto, ze pozice kontinentalnich desek, jejich pohyb, kolize
a nasledny vznik pevninskych §iji, horskych pasem a nahornich plosin, maji vliv na zemské
albedo i na pribéh vzdusnych, ale zejména moiskych proudii (Scotese a kol., 1988).

Na pocatku miocénu byly Afrika (tehdy jesté spojena s Arabii v jeden celek) a Jizni
Amerika izolované pevninské bloky. To mélo za nasledek pietrvavani cirkum-ekvatorialniho
moiského proudéni, nebot dosud nebyla vytvofena panamska Sijea Systémy Tethydy

a Paratethydy byly prilivy spojeny jak s Atlantickym oceanem na zapad¢, tak s Indickym

oceanem na vychodé (Rogl, 1999). Nicméné v dalSim prib&hu miocénu se tato propojeni

Obriazek €. 5: Mapa sttedomoftské oblasti ve sttednim eocénu (Blakey, 2009).

v dusledku posunu litosférickych desek a riftové tektoniky pozvolna uzaviraji (Scotese a kol.,
1988). Dochazi tak k postupné izolaci soustavy motskych panvi téchto vnitrozemskych moti

od obou oceanti, pficemz jako prvni, i kdyz zatim jen pfechodné¢, zanikd béhem spodniho

22




DIPLOMOVA PRACE

miocénu (stupen burdigal) propojeni Tethydy s Indickym ocednem. Tehdy spojenim afro-
arabské desky s Eurasii v oblasti dnesni Mezopotamie vznika tzv. Gomfotériovy pevninsky
most, Gomphotherium Land Bridge (Harzhauser, 2007), ktery umoznil rozsahlou migraci

fauny zejména velkych savcll mezi obéma kontinenty. Az do doby pied zhruba 12 miliény

Obrazek ¢. 6: Mapa stiedomotské oblasti ve svrchnim miocénu (Blakey, 2009).

lety rovnéz neexistovala Tibetska nahorni plosina (Dettman a kol., 2003), ani stiedoasijska
vysokohorska pasma (Sun a kol., 2004). VySe uvedené skutecnosti byly pravdépodobné
jednim z hlavnich davodi, pro¢ bylo globalni klima v pribéhu spodniho a stfedniho miocénu
zvlasté ve vysSich zemépisnych $itkach znaéné teplejsi a vlhéi nez jak je tomu v soucasnosti.
Oproti tomu, v miocénu jiz existoval cirkum-antarkticky moisky proud, jehoz vznikem na
prelomu eocénu a oligocénu vyvrcholily geomorfologické procesy souvisejici s rozpadem
Gondwany (Barker a Thomas, 2004). Pocatkem miocénu vsak nebylo zalednéni Antarktidy
zdaleka tak rozsahlé jako dnes, a také ziejmé dochazelo k periodickym zménam jeho rozsahu
v dasledku ptisobeni tzv. Milankovic¢ovych cyklt (Zachos a kol., 2001a; Naish a kol., 2001).
Po pocate¢nim ochlazovani na zacatku spodniho miocénu dochazi k pozvolnému vzestupu
teplotni kiivky a tento trend postupného nartstu globalnich teplot pokracuje az do dosazeni
klimatického optima ve stifednim miocénu (Mosbrugger a kol., 2005). Zlom nastava zhruba
v dobé pted 14 miliony lety, kdy dochazi k opakovanym nartstim antarktického zalednéni

(Lewis a kol., 2008), poklesu teploty okolnich oceanskych vod a zna¢né fluktuaci tirovné
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motské hladinyvrcholici rozsahlou oceanskou regresig. V dusledku glacieustatickych pohybt
tak dochazi k opakovanému vynotfovani Selfovych oblasti a tvorbé pevninskych mosti.

K dal§imu ochlazeni, a prudkému nértstu objemu antarktického ledovce az na 1.8 nasobek
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Obrazek & 7: Kiivky pomérii izotopti kysliku (8%0) a uhliku (8°C) v sedimentech z hlubokomofskych vrtii

indikujici prubéh teplotni fluktuace globalniho klimatu a hlavnich biotickych i abiotickych
eventd v prubéhu kenozoika (Zachos a kol., 2001b).

dnesniho stavu (Kennett, 1977), dochazi ve svrchnim miocénu v souvislosti s messinskou
solnou krizi (Van Couvering a kol., 1977; Ciesielski, 1981). Vt¢ dob¢ zalednéni
antarktického kontinentdlniho Selfu zasahovalo ve srovnani s dneskem az o 400 km dale na
sever. Tyto udalosti byly rovnéz doprovazeny zna¢nou oceanskou regresi. Z téchto divodu,
a také v disledku pokracujiciho pohybu africké kontinentalni desky smérem na sever ztraci
Stredozemni mote do té doby pretrvavajici spojeni S Atlantskym oceanem a vzhledem
k lokalnim klimatickym podminkam dochazi k opakovanému vysouSeni stfedomoiskych

panvi spolu s depozici v nékterych mistech az stovky metri mocné vrstvy evaporiti tamtéz

¥ Na skute¢nou velikost tehdejsi glacieustaze existuji velmi rozporuplné nazory. Stejné tak na dobu nastupu
a kolisani rozsahu jak antarktického, tak arktického zalednéni v pribéhu celého neogénu, predevsim vsak na
stupei jeho redukce béhem miocénniho i pliocénniho klimatického optima.
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(Hsu, 1983). V prub¢hu této doby kulminuje aridizace klimatu zejména v oblastech okolo
obou obratnikli a nasledné rozSifeni stepnich a lesostepnich biotopi, coz lze dolozit
prevladajicim vyskytem C4 rostlin stejné jako rozvojem hypsodoncie u herbivornich savct
(Fortelius a kol., 2006). Opétovné propojeni Atlantiku se Stfedozemnim motfem a jeho
znovunaplnéni pocatkem pliocénu je vysledkem soubéhu tektonickych procesti v misté
dnesniho Gibraltarského prilivu a ndhlého zvyseni urovné motské hladiny zhruba o 60 metrii

v dusledku znaéné redukce objemu jak antarktického, tak i arktického ledovcového ptikrovu.
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Obriazek ¢. 8: Ktivka kolisani urovné motské hladiny (eustaze, glacieustaze) v prubéhu miocénu (Bart, 2003).

K témto zménam dochdzi na samém konci miocénu, a zacatek pliocénu je proto provazen
rozsdhlou mofskou transgresi a globalnim oteplenim, které vrcholi klimatickym optimem®
v obdobi mezi 3.3 a 3 miliony let, kdy bylo globalni klima v priméru az o 3 °C teplejsi a také
mnohem bohatsi na de§tové srazky nez v soucasnosti (Dowsett, 1999). Zavér pliocénu je pak
poznamenan nastupem klimatickych oscilaci vrcholicich béhem pleistocénu v podobé¢ stiidani

glaciali a interglacialii, provazenych zna¢nou fluktuaci zalednéni zejména severni polokoule.

*V pribéhu stiedopliocénniho klimatického optima (Mid-Pliocene Climatic Optimum) se troveii morské
hladiny nachazela o 30 m vySe nez dnes a severni pobiezi Gronska bylo porostlé jehli¢natym lesem (Bennike,
2006). Webb a kol. (1996) zase dokladaji ptitomnost listi pabuku (Nothofagus) ve fluviatilnich a lakustrinnich
sedimentech na upati Transantarktického pohoti (idoli Beardmore), spolu se zbytky mechid a hmyzu.
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2 Cile prace

Hlavnim vyzkumnym zamérem této studie je srovnani obou poc¢tem kompresnich fosilii
dostatecné zastoupenych horizonti — DSH a LCH — zejména ohledné (i) intenzity vyskytu
jednotlivych funkéné potravnich skupin (Functional feeding groups) ijednotlivych typa
poskozeni (Damage types) v ramci celku i rostlinnych taxont pfitomnych shodné v poctu 25
a vice v obou horizontech, a (ii) diverzity jednotlivych funkéné potravnich skupin i diverzity
vyskytu jednotlivych typt poSkozeni v rdmci celku i rostlinnych taxona piitomnych shodné
Vv poctu 25 a vice vobou horizontech. Pozornost je vénovana rovnéz intenzit¢ vyskytu
a diverzité specializovanych typi poSkozeni (Specialized damage types), to jest takovych,
které se vyskytuji jen v ramci jednoho taxonu na lokalité. Dale je sledovana intenzita a
diverzita tvorby halek (Galling) a minujiciho Ziru (Mining), a to rovnéz v ramci celku tak
vyse zminénych taxont.

Cilem tohoto srovnani je potvrdit nebo vyvratit pifedpoklad pozitivni korelace mezi
nartistem resp. poklesem teploty a vlhkosti a naristem resp. poklesem intenzity a diverzity
vyskytu jednotlivych funkéné potravnich a typi poskozeni (Erwin, 1982; Coley a Barone,
1996; Currano a kol., 2008), s vyjimkou tvorby halek, kde je predpokladand korelace
negativni (Wilf, 2008). Stejn¢ tak je snahou této studie potvrdit ¢i vyvratit predpokladanou
pozitivni korelaci mezi taxonomickou diverzitou rostlinnych hostiteli a intenzitou i diverzitou
typt poskozeni v ramci vSech funkéné potravnich skupin (Dyer a kol., 2007).

Dalsi sledovanou zavislosti, souvisejici s pfedpokladnymi paleoklimatologickymi pomeéry,
konkrétné lokalni intenzitou srdzek, je korelace mezi intenzitou a diverzitou jednotlivych
funkéné potravnich skupin a typd poSkozeni u jednotlivych rostlinnych taxont v poctu 25
avice na horizont a mirou jejich LMA (Leaf mass per area). Zde je pfedpokladany trend
utvorby halek rovnéz opacny (Wilf, 2008; Cuevas-Reyes a kol., 2004, 2006), nez
u zbyvajicich funkéné potravnich skupin a typt poskozeni, kde je predpoklad postupného

naruistu intenzity a diverzity v zavislosti na klesajici LMA hodnot¢ rostlinného taxonu.
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3 Metodika a material

3.1 Lokalita

3.1.1 Geologie a stratigrafie

Studované lokality Bilina a Bifestany se nachazi v mostecké panvi, ktera patii do
sedimenta¢niho prostoru podkrusnohorské oblasti v severozapadnich Cechéch, jehoZ zaloZeni
probihalo v uzké pohyblivé zoné oherského riftu. V podkru$nohorské oblasti lze Vv ramci
synsedimentarné klesajici soustavy panvi (Dopita a kol. 1985), vy¢lenit celkem tii panve. Ty
tvoti morfologicky napadné kotliny, chebskou na zapad¢€, sokolovskou ve stfedni ¢asti a

mosteckou na vychod¢é. Sedimentacni proces v prostoru severoceskych panvi
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Obrizek & 9: Rozsifeni terciérnich sedimentti Ceského masivu Vv jeho severozapadni ¢asti (Kachlik, 2003)
1 — podkrusnohorské panve, 2a - vulkanicky komplex Doupovskych hor, 2b — vulkanicky
komplex Ceského stfedohoti, 3 — Zitavska panev (Ceska ¢ast)

zapocal na omezené plose izolovanych morfologickych depresi pravdépodobné jiz koncem

eocénu (Havlena a Pesek, 1983). V oligocénu a na pocatku miocénu, pak doslo k dalsimu

poklesu opét predevsim v nestabilni oblasti okolo oherského riftu, ¢imz vznikla soustava
limnickych panvi. Do nich ustily toky Fi¢niho systému centralniho Ceského masivu,
povazovaného za piedchiidce dnesni ficni sité (Malkovsky, 1979). Piestoze v dusledku eroze

byl rozsah pavodni jezerni panve zredukovan zhruba na polovinu, zistiva se svymi
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cca. 870 km? mostecka panev nejvétsim limnickym sedimentarnim télesem z obdobi neogénu
v Ceské republice (Havlena, 1964). Vyvoj mostecké i ostatnich severo&eskych panvi Ize podle
stafi a dominujiciho prostfedi sedimentace, pritomnosti vulkanismu a fidiciho tektonického

rezimu rozd¢lit celkem do tfi ¢asovych etap — predriftového, synriftového a poriftového stadia
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Obrizek &. 10: Stratigrafické schéma hlavnich terciérnich panvi v Cechach (podle Shrbeného, 1994, in Chlupa¢
akol., 2002).

(Kachlik, 2003), z nichz prvni dvé pak koresponduji se tfemi hlavnimi souvrstvimi mostecké
panve — starosedelskym, stfezovskym a mosteckym (Shrbeny a kol., 1994). V prubéhu (i)
predriftového stadia vyvoje dochazelo k ukladani bazalnich, pievazné ficnich — piscitych,
jilovitych a splachovych sedimentl starosedelského souvrstvi eocénniho stafi. Tyto uloZeniny
byly ¢asto pied sedimentaci mladsich souvrstvi erodovany, na jejich pivodné velké rozsifeni
vSak ukazuji nalezy jejich relikti pod vulkanity i v §ir§im okoli souc¢asnych panvi. Po del$im
preruseni sedimentaCnich procesu zacala v prubéhu oligocénu druhda, (ii) hlavni riftova
(synriftova) faze, ktera trvala az do spodniho miocénu. Na jejim pocatku béhem oligocénu
vrcholi ulozenim stfezovského souvrstvi a jeho ekvivalenti v ostatnich panvich aktivita

ptilehlych vulkanickych oblasti Doupovskych hor a Ceského stiedohoii. Vylevy vulkaniti
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a ukladani pyroklastik byly prokladany vrstvami piscitych a jilovitych fi¢nich i jezernich
sedimentt. Do této faze nalezi i posledni, mostecké souvrstvi, které 1ze roz¢lenit na (y) spodni
duchcovské vrstvy (eggenburg), tvofené proluvialnimi az aluvialnimi brekciemi, pisky a jily,
(yy) stiedni holesovické vrstvy (eggenburg), tvoifené hlavni uhelnou sloji, do které zasahuji
stiidavé deltové a aluvialni jily az pisky, a (yyy) svrchni libkovické a lomské vrstvy
(eggenburg/ottnang), které vznikly sedimentaci jezernich prachovitych jili a deltovych pisku.
Lomské vrstvy obsahuji navic uhelnou sloj. Mocnost jezernich a bazinnych sedimentl je
V mostecké panvi ve srovnani s ostatnimi panvemi severoceského regionu nejvyssi (V piipadé
uhelné sloje az 50 m, nadlozni jezerni a deltové sedimenty az 350 m), nebot’ pravé do ni Gstily
dva toky, které odvodiiovaly v pribéhu spodniho a stiedniho miocénu tzemi celych Cech.
V misté jejich usti vznikly velké piscité laloky bilinské a zatecké delty. Tyto delty zatlacovaly
a prerusovaly uhelnou i jilovitou sedimentaci jezerni panve. Tvorba uhelnych sloji se proto
v pozdégjSich fazich vyvoje panve sousttedila jen na severni okraj mostecké panve v okoli
Lomu a Litvinova. Nejmladsi (iii) poriftové pliocénni (roman) sedimenty v mostecké panvi
chybi. Ze vSech severoCeskych panvi jsou zachovany pouze v ptipadé chebské panve, kde

tvoti vildstejnské souvrstvi.
3.1.2 Paleoekologie

3.1.2.1 Rostliny

vvvvvv

spodniho miocénu je bezesporu charakter tehdejs$i rostlinné bioty. Ta dosahuje znacné
diverzity a nalezi tak se svymi téméf 200 rostlinnymi druhy k nejbohat§im spodnomiocénnim
floram Evropy (Kvacek a kol., 2004). Jeji hlavni ¢ast spada do obdobi stfedni ¢asti spodniho
miocénu (spodni burdigal, eggenburg, ottnang), jak Ize dolozit na zakladé rozboru zejména
sav¢i fauny, zvlasté pak hlodavci (Rodentia) a hmyzozraved (Eulipotyphla) z lokalit Ahnikov
(MN 3a) a Tuchofice (MN 3b) (Fejfar, 1990; Fejfar a Sabol, 2005). Vyskyt a relativni
zastoupeni jednotlivych taxonil v ramci rostlinné bioty mostecké panve se lisi v zévislosti na
stratigrafickych a topografickych pomérech zkoumanych lokalit, odrazejicich zmény mistnich
pfirodnich podminek v priib&hu ¢asu. Na pocatku tvorby fosilifernich uloZenin (Zatecka
oblast) jsou ptevladajicim rostlinnym ekomorfotypem mostecké formace opadavé, Sirokolisté
dieviny celedi Betulaceae, Salicaceae, Hamammelidaceae, Aceraceae, Rhamnaceae, vcetné
rodu Fagus (Fagaceae) (Teodoridis, 2001). Svym slozenim (S vyjimkou absence rodu

Pseudolarix) tato fytocenéza odpovida lokalit¢ Hlavacovskych stérkopiski, ktera Casove
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koreluje se svrchnéoligocénni florou lokality Thierbach v Sasku (Lotsch a kol., 1994). Za
zminku stoji pfedevsim druhy jako Chaneya oehningensis, Koelreuteria reticulata, Populus
zaddachi var. brabenecii, Fagus saxonica a Carya ventriculosa. Z travertinového komplexu
lokality Tuchofice situované na jihovychodnim okraji mostecké panve, je zdokumentovan

vyskyt datlovych palem a jinych termofilnich rostlin (Toddalia cf. turovensis,

Obrazek €. 11: Rekonstrukce ekosystému raselini§té slatinného typu, typickému pro jilovity horizont z nadlozi
uhelné sloje - Clay Superseam Horizon. (Olej. K. Mach).

cf. Tectocarya), spolecné s opadavymi Sirokolistymi dievinami jako jsou Acer tricuspidatum,
Celtis lacunosa, Ulmus sp, Zelkova zelkovifolia a dalsi. Ponékud odlisna termofilni
fytocendza s druhy Platanus neptuni a Trigonobalanopsis rhamnoides pochazi z jilovcovitého
podlozi hlavni uhelné sloje bilinské oblasti (Jenikov). Zajimavé, fakultativné halofilni
spolecenstvo vodnich rostlin s rodem Limnocarpus, asociované s elementy opadavého lesa
bylo objeveno v Zivi¢nych bfidlicich dolu Marianna ve Skyficich (Kvacéek a kol., 2004).
Hlavnim zdrojem rostlinnych pozistatkii, zejména kompresnich fosilii listd, jsou
jednotlivé vrstvy sedimentarnich téles zatecké a bilinské delty, které odpovidaji lignitovym
uloZzenindm holeSovickych a ¢astecné libkovickych vrstev. Rostlinna spoleCenstva obou

oblasti jsou si navzajem velmi podobna, pficemz prvni z obou lokalit vykazuje Castéjsi vyskyt
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kapradin, rody Woodwardia a Pronephrium (Bizek, 1971; Teodoridis, 2003), zatimco druha
termofilnich elementt, pfedevsim palem z pfibuzenstvi rodi Sabal a Calamus (Buzek a kol.,
1992). Na obou lokalitich se nachazi pocetné zastoupeni vodnich rostlin, zejména rodi
Salvinia a Stratiotes. Druhové spektrum dievin je velmi bohaté a zahrnuje v ramci zatecké
i bilinské delty fadu spoleénych druhui, napiiklad ,,Juglans® acuminata, Carya serrifolia,
C. denticulata, Comptonia difformis, Parrotia pristina, Podocarpium podocarpum, Celtis
japeti, Fraxinus bilinica, Koelreuteria reticulata, Acer angustilobum, Nyssa haidingeri, Salix
haidingeri, Craigia bronii, Alnus gaudinii, Mahonia bilinica, Pungiphyllum cruciatum,
,,Ficus® truncata, Paliurus tiliifolius, Diversiphyllum aesculapi a Phyllites kvacekii (Kvacek
a kol., 2004). Piibuzny druh, Phyllites nemejcii, je, podobn¢ jako rod Ostrya, svym vyskytem
omezeny pouze na oblast zatecké delty. Rod Pinus se na obou lokalitach objevuje jen vzacné.
Flora nejsvrchnéjSich partii holeSovickych vrstev a nejspodnéjSich libkovickych vrstev je
nejlépe znama z lokality dolu Bilina. Vodni fytocenéza je zde mnohem druhové
diverzifikovanéj$i a v nékterych ptipadech zde zastoupené druhy (Elephantosotis dvorakii,
Hydrochochariphyllum buzekii, Lemna buzekii) ptedstavuji lokalni endemity. Poprvé se zde
vyskytuje indexova fosilie Schenkiella credneri, coz implikuje piimou ¢asovou korelaci
s brandiskou flérou v Sasku (Kvacek a kol., 2004). Dalsi odlis$nosti oproti zatecké oblasti
spocivaji v hojném zastoupeni olsi druhu Alnus julianiformis a Alnus menzelii, stejné jako
Vv ptitomnosti palem z piibuzenstva rodu Sabal a Calamus.

K dal§imu posunu ve sloZeni vegetace dochazi v ramci jezernich jilti libkovickych vrstev.
Smésici opadavych listnaci a stalezelenych teplomilnych dievin, spolu s hojnym vyskytem
rodu Pinus, odpovidaji stratigraficky shodnym biestanskym jilim. Nejsvrchnéjsi ulozZeniny
libkovickych vrstev obsahuji doklady o velmi teplomilném spoleCenstvi, které zahrnuje
zastupce Celedi Lauraceae, véetné druhu Laurus abchazica, Theaceae, zastoupenych rodem
Gordonia, a také rod Cedrelospermum, spolu s druhy Platanus neptuni a Quercus kubinyii.
| kdyz karpologicky zdznam neni z téchto vrstev k dispozici, svéd¢i nalezy fosilnich listd
0 zna¢né podobnosti s takzvanou mastixovou flérou zapadoceského cyprisového souvrstvi.
V nejmladsich lomskych vrstvach se objevuji vyvojové mladsi druhy, jako tieba Myrica
undulatissima a Hemitrapa heissigii, které indikuji pfisluSnost téchto ulozenin
k nejspodnéjsim vrstvam stfedniho miocénu, odpovidajicich napiiklad sedimentim stejného
stafi z bavorské molasy (Kvacek a kol., 2004).

Na zéklad¢ charakteru uloZenin a statistického zhodnoceni rostlinnych spoleCenstev na
radoveé desitkach lokalit (Boulther kol., 1993) bylo mozné stanovit celkem pét riznych

sedimentac¢nich prostiedi s odlisSnou skladbou vegetace — (i) biom raselinotvorného bazinného
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lesa, (ii) biom minerotrofniho bazinného lesa slepych ramen fi¢nich tokd a deltovych plosin,
(iii) jezerni biom s vodni vegetaci, (iv) biom lesa zaplavovych oblasti (luzniho lesa) a (V)

biom biehovych a svahovych porostti vyse polozenych stanovist’ a deltovych naplavenin.

Obrazek ¢. 12: Ukazka recentniho raselinotvorného mocalu, vyskytujiciho se v jihovychodnich oblastech
Spojenych statt (Florida, Louisiana). Dominuji deviny Taxodium distichum, Nyssa aquatica.
Ilustra¢ni fotografie (zdroj: http://www.nps.gov/history/worldheritage/ever.htm).

V ramci mostecké panve se nejdilezitéjsi ekosystémovou jednotkou, zejména z hlediska
tvorby hnédého uhli, jevi biom raselinotvorného bazinného lesa. Podobné jako jiné
hnédouhelné mocaly miocénni Evropy, byl tento ptevladajici ekosystém neogénni mostecké
panve slatinistnim mocalem nizinného typu, ktery vzhledem ke konstantnimu poklesu podlozi
a vysoké hladiné podzemnich vod jen zfidkakdy dosahoval stadia vrchovisté (Schneider,
1992).

Zdrojem ulozenin hlavni uhelné sloje byl typ bazinného lesa, kde ptfevazovali vzrostlé
druhy stromi celedi Taxodiaceae, Glyptostrobus europaeus, Quasisequoia couttsiae,
s ptimési Sirokolistych mok¥adnich dfevin, jako napiiklad Quercus rhenana, Nyssa haidingeri

a Laurophyllum saxonicum. Bohaty podrost byl tvofen nizkymi palmami rodd Sabal
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a Calamus, artznymi kefi i lianami (Myrica integerrima, Salix varians, Lygodium sp.).
V otevienych marsich ptevladaly ¢etné rody hydrofyta (Salvinia, Azolla, Stratiotes) a helofytt
(Pronephrium, Blechnum, Spirematospermum, Typha, Sparganium a néktefi zastupci Celedi
Cyperaceae). Na rozdil od podobnych neogénnich lokalit zapadni Evropy (napi. v Poryni),
kde tvoii spolu s pravou sekvoji (Sequoia abietina) jednu z hlavnich uhlotvornych slozek, se
vV mostecké panvi témét nevyskytuje jehli¢nan rodu Sciadopitys (pajehli¢nik — dnes japonsky
endemit). Diivodem byla ziejmé pietrvavajici vysoka hladina podzemnich vod, ztézujici vznik
subklimaxového stadia rozvoje mocalu (Kvacek a kol., 2004)

Mensi uhelné sloje na pocatku panevni vyplné a také v piscito-jilovitych sedimentech
deltovych plosin a slepych fi¢nich ramen jsou tvofeny pozistatky ekosystému minerotrofnich
bazinnych lesti vySe uvedenych biotopu. Ptevladajicimi stromy zde byly druhy Taxodium
dubium a Nyssa haidingeri, spolu s riznymi druhy S$irokolistych opadavych dievin (Alnus
ssp., Cecidiphyllum sp., Acer tricuspidatum, Craigia bronii) a podrostem zastoupenym rody
Rubus a Spirematospermum. Vyse polozena stanovisté (podobné jako ,,hammock® na Florid¢)
byla porostlda dal$imi druhy listnacia (Cetné druhy rodu Fraxinus, Ulmus a Paliurus).
Izolované ostruvky vyskytu bahenniho dubu druhu Quercus rhenana jsou zdokumentovany
nalezy cetnych listl a plodd. S podobnym typem ostriivkovitého vyskytu se mizeme setkat
Vv piipadé recentniho dubu virzinského (Quercus virginiana), jenz vSak neni s vySe uvedenym
druhem blizce piibuzny.

V pribéhu poslednich desetileti byla uskute¢néna fada rozborti paleoflory bilinské delty
a prilehlych oblasti (Bizek a kol., 1992; Sakala, 2000; Kvacek a Hurnik, 2000). Prizkum
vrstev dolu Bilina umoziiuje stanovit jednotliva sukcesni stddia tehdejSiho ekosystému,
pocinaje (i) raselinnym mocalem pies (ii) minerotrofni bazinny les az po rtuzné typy (iii)
piibfezni a svahové vegetace na urodnéjSich piadach.

Vegetace raSelinného mocalu je velmi dobfe zdokumentovana na zakladé makrofosilii,
vyskytujicich se jiz Vv nejsvrchnéjSich vrstvach bilinské uhelné sloje, v tzv. ,,Blétterkohle®.
Vedle ptevladajicich jehli¢natych stromu ¢eledi Taxodiaceae (Glyptostrobus, Quasisequoia,
Taxodium), se zde vyskytuji Sirokolisté dieviny druhti Laurophyllum saxonicum, Quercus
rhenana, Nyssa haidingeri, Alnus menzelii, A. julianiformis, Ulmus pyramidalis a Salix
varians. Ze zastupct palem se zde objevuji rody Sabal a Calamus. Bylinna skladba zahrnuje
takové rody jako Salvinia, Blechnum nebo Stratiotes, spolu se zastupci Celedi Cyperaceae
a Zingiberaceae (Spirematospermum), a jevi tak svym slozenim velkou podobnost s vegetaci
obdobnych recentnich ekosystému v jihovychodnich statech U. S. A. (Florida, Louisiana).

Velmi podobné druhové spektrum vegetace, obohacené o nekteré dalsi rody stromi (Craigia,
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Cercidiphyllum, Diospyros, Fraxinus), vykazuje flora minerotrofniho bazinného lesa na okraji
raselinotvorného mocalu (jilovity horizont z nadlozi uhelné sloje — Clay Superseam Horizon
— CSH). Rozmanitgjsi je rovnéz bylinny podrost, zahrnujici rody Osmunda, Woodwardia,
Berchemia, Decodon, Paliurus, Rosa a Rubus. Mezi hydrofyty pfevazuje rod Salvinia a mezi
vodni rostliny nalezi rovnéz rod Pistia (Araceae), jehoZ recentni rozSifeni je omezeno na
oblast tropti a subtropti. Vzacné se vyskytujici zbytky dfevin rodt Betula, Engelhardia,
Zelkova, Apocynospermum a Leguminosites nalezi patrné allochtonni vegetaci susSich
stanoviSt mimo oblast mocalu.

Viibec nejbohatSim zdrojem rostlinnych makrofosilii jsou rozsahlé pisc¢ité deltové
sedimenty (Delta Sandy Horizon — DSH). Obsahuji mnoho fosilifernich vrstev (Blizek a kol.,
1992), které zachycuji postupné zmény ve vyvoji ekosystému bilinské delty, spojenych se
vznikem novych biotopli, umoziujicich rozsifeni rozlicnych typi zejména listnatého
opadavého lesa. Z nejsvrchnéjsich ulozenin jsou dolozeny i prvky svahové vegetace, jako jsou
rody Pinus, Tilia a Camptonia, které jsou charakteristické pro lokalitu tzv. biest'anskych jilu.

V prostiedi oteviené delty se vyskytovala vodni vegetace s pievazujicim rodem Salvinia
spolu se zastupci mnoha jinych, béznych (Decodon, Stratiotiotes, Potamogeton) i méné
obvyklych roda (Limnobiophyllum, Hydrochariphyllum, Elephantosotis). Bézni byli
I zastupci jednod€loznych (Typha, Cyperaceae gen. et. sp. indet.). Poné¢kud méné
diverzifikované bylo hydrofilni rostlinné spoleenstvo raSelinnych biotopti, pro které
byly typické rody Stratiotes, Limnobiophyllum a Spirematospermum (Kvacek, 2003).

Biehové porosty se jevi jako velmi husté a zarovenl taxonomicky diferencované podle
polohy a vodniho reZimu svého stanovisté. Vegetace zaplavovych plani byla druhové chudsi,
zastoupena hlavné rody Alnus, Salix, Populus, Ulmus, Liquidambar, Paliurus a Fraxinus.
Ojedinéle se objevuje i rod Sabal. Na okrajich lesa se vyskytovaly popinavé rostliny celedi
Vitaceae (Vitis, Ampelopsis) a jiné lianovité rody (Berchemia, Smilax). Porosty na sus$ich,
vyvysenych a Zivinami bohatSich mistech byly druhové rozmanitéjsi a patrné reprezentovaly
typ ttipatrového galeriového lesa. Nejvyssi patro tvofili zastupci ¢eledi Juglandaceae, hlavné
rod Carya, dale pak rody Fraxinus a Platanus spolu s druhem Taxodium dubium. Prostiedni
patro se skladalo z riznych druht javort (Acer integerrimum, A. angustilobum), zastupci
rodi Zelkova, Parrotia, Liquidambar, Koelreuteria, Tilia a celedi Leguminosae. Bohaty
podrost byl tvofen ruznymi druhy rodd Berberis, Mahonia, Rosa a Pyracantha spolu se
stalezelenymi zastupci ¢eledi Theaceae (Ternstroemites — Eurya) a Lauraceae (Daphnogene).

RozSifovani jezerni plochy a zaplavovani deltovych nanosit mélo za nasledek epizodické

navraty bazinného ekosystému, uchovaného v uloZenindch biestanskych jezernich jila
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(Lake Clayey Horizon — LCH). V ném dominovaly stromové elementy zastoupené zejména
dvojici druhtit Taxodium dubium — Nyssa haidingeri, dale druhy Glyptostrobus europeus,
Quasisequoia couttsiae, a zastupci rodi Acer, Alnus, Paliurus. Nové se zde také vyskytuji
spiSe teplomilné elementy oligotrofnich kyselych pud, jako byly naptiklad druhy Myrica
lignitum a Laurophyllum pseudoprinceps nebo =zastupci roda Pinus, Camptonia
a Trigonobalanopsis. Fosiliferni horizont bfestanskych jili je v soucasné dobé jiz Uplné

odstranén v dasledku povrchové tézby (Kvacek a kol., 2004).

3.1.2.2 Hmyz a obratovci

Hmyzi fauna spodniho miocénu (eggenburg/ottnang) mostecké panve je zastoupena témet
tremi sty fosilnimi nélezy, které mohly byt na zékladé¢ podrobného morfologického studia
ptifazeny k celkem 31 ¢eledim jedenacti hmyzich tadu (Prokop, 2003). V pfevazné mife se
jednd o kompresni fosilie, jen ve vyjimecnych ptipadech doslo k uchovéni v tfirozmérném
stavu (napf. siln€¢ sklerotizované krovky broukt celedi Hydrophilidae). Mimo lomu Bilina
pochazi fosilni hmyz také z dalSich dvou lokalit mostecké panve, z Tuchotic (krovky vodnich
brouku ¢eledi Dytiscidae) a z nadlozi uhelné sloje dolu Merkur (Hydrophilidae, Coleoptera)
(Fikacek a kol., 2008).

V ramci dolu Bilina byly prozkoumany celkem tii hmyzi tafocenodzy, které na zakladé
relativni Cetnosti uchovaného vodniho a terestrického hmyzu, odrazeji dynamické zmény
sedimentac¢niho prostiedi ve tfech vySe zminénych posloupnych horizontech — CSH, DSH,
LCH (Prokop, 2003).

Z hlediska nalezu fosilii hmyzu se jevi jako nejbohatsi nejstarsi (i) jilovity horizont
z nadlozi uhelné sloje (Clay Superseam Horizon). Zde jsou vrsty, odkud je zaznamenan
i vyskyt Gplnych exemplait vodniho a terestrického hmyzu, obcas prolozeny vrstvami s hojné
se vyskytujicimi fragmentalnimi pozistatky prevazné zastupci celedi Formicidae
(Hymenoptera). Tento dvoji zpisob uchovani svéd¢i o stiidani stojatych vod, kde dochazelo
k pozvolnému rozkladu in situ, umoznujicimu zachovani télesné integrity fosilizovaného
jedince, s ndhlym vodnim proudénim, ptfinasejicim jiz rozlozené ostatky allochtoniho pivodu.
Prostiedni (ii) deltovy pis¢ity horizont (Delta Sandy Horizont) je charakteristicky vyskytem
neuplnych pozistatki hlavné vodniho hmyzu, zejména zastupcii celedi Dytiscidae,
Hydrophilidae (Coleoptera) a Phryganeidae (Trichoptera), spolu s nékterymi zastupci
terestrického hmyzu, jako jsou termiti (Hodotermitidae, Isoptera) a krasci (Buprestidae,

Coleoptera). Posledni (iii) jezerni jilovity horizont (Lake Clayey Horizon), ptedstavuje
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typické sedimentacni prostiedi oteviené vodni plochy, kdy se wvyskytuji vyhradné
fragmentanni zbytky terestrického hmyzu (Hymenoptera, Formicidea; Diptera, Bibionidae).

Ze systematického a paleogeografického hlediska jsou zajimavé nalezy zastupcl tfadu
Odonata (Merlax bohemicus PrRokor et NEL, 2000; Gomphaeschna miocenica PROKOP et
NEL, 2000), a jejich nedospélych vodnich stadii (Anisoptera, Odonata). Rada nélezi rovnéz
vykazuje paleogeografickou navaznost na jiné terciérni lokality Evropy, Asie a Severni
Ameriky, jako je tomu napfiklad i u velmi hojného rodu Ulmeriella (Isoptera) (Prokop a Nel,
1999), nebo u zastupct druhu Apis sp., vykazujicich zna¢nou podobnost s recentnim druhem
Apis dorsata FABRICIUS, 1798 zjizni a jihovychodni Asie (Prokop a Nel, 2003).
Z paleockologického hlediska je vyznamny nalez nedospélych stadii posvatky druhu Perla cf.
burmeisteriana CLAASSEN, 1936 (CSH), ktera piedstavuje patrné také allochtonni element
dopraveny do panevni oblasti Vv pribéhu obcasnych povodni (Prokop, 2002). Dalsi
zdokumetované druhy Tibicinia sakalai PROKOP et BOULARD, 2000 a Dicerca bilinica
PROKOP et BiLY, 1999, jsou pozoruhodné stupném svého zachovani, umozinujicim detailni
studium jejich télesnych struktur. Autochtonni elementy ptedstavuji vodni brouci celedi
Dytiscidae (Cybister sp.) a Hydrophilidae (Hydrophilus sp.), evidentné vazani na stejny typ
prostfedi jako ptfibuzné druhy v soucasnosti (Fikacek a kol., 2008). Z lokality je téZ popsana
fada typl vysoce specializovaného, antofilniho hmyzu, jako jsou zastupci nadéeledi Apoidea
a Vespoidea (Hymenoptera) (Prokop a Nel, 2003).

Je velmi pravdépodobné, Ze dochované hmyzi fosilie pfedstavuji jen nepatrny zlomek
jeho tehdejsi druhové rozmanitosti. Navic jsou mezi nimi disproporéné zastoupeny spise veétsi
druhy, u kterych je vétsi potencial zachovani.

Velkou paleoekologickou a paleoklimatologickou vypovédni hodnotu maji rovnéz nalezy
niz8ich 1 vysSich obratloveli zejména obojzivelnikli (Amphibia), plazii (Reptilia), ptaka
(Aves) a savcll (Mammalia). Z riznych lokalit celé mostecké panve bylo zatim popsano
11 druhti ryb, 16 druhti obojzivelnikt, ptes 19 druhi plazi a nejméné 66 druhi savei (Kvacek
a kol., 2004; Fejfar a Kvacek, 1993). Tato relativné znacna paleobiodiverzita nepochybné
odrazi velké mnoZstvi rlznych ekosystémii a ekotonli podél riftového systému. Jejim
spoleénym rysem je pievaha teplomilnych druhti vézanych na vodni alesni biotopy.
Vyskytuji se zde napiiklad aligatoru podobny druh Diplocynodon darwini Lubwig, 1877
(Crocodylia, Aligatoroidea), fada druhd rodu Trionyx GEOFFROY, 1809 (koznatka) a také rod
Chelydropsis PETERS, 1868, piibuzny severoamerickym kajmankam. Zajimavosti je
pritomnost velemloka druhu Andrias scheuchzeri (HoLL, 1831) v biestanské tafocendze, kde

vsak s nejvetsi pravdépodobnosti predstavuje element allochtonniho plivodu. Z obojZzivelnikl
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(Amphibia) se zde setkavame rovnéz se zabami (Anura), které jsou zde zastoupeny rody
Paleobatrachus GoLDFuss, 1831 a Eopelobates PARKER, 1929. Hojné jsou i disartikulované
pozustatky riznych druhti ryb (Paleotinca egeriana, P.obtruncata, Umbra longidorsalis,
,,Aspius® laubei, ,,.Barbus® bohemicus, Esox sp.) (Obrhelova, 1990). Pro spiSe subtropické
klima sv€déi inalezy pozuistatki chameleona druhu Chamaeleo caroliquarti MooDY et
ROCEK, 1980 a dalsich teplomilnych plazti (Moody a Rocek, 1980; Vejvalka, 1997).

Samostatnou kapitolu predstavuje vyzkum ptaci fauny. Nejvyznamnéj$imi lokalitami
mostecké panve jsou v tomto sméru biestanské jily, dil Mariana u Skyfic a Tuchofice
(Mlikovsky, 1996). Jako viibec nejbohatsi nalezisté terciérni pta¢i fauny v Cechach se jevi
lokalita Doly Nastup Tusimice — Ahnikov, jejiz vyzkum vsak zdaleka jesté neni ukoncen.
Pravé zposledné¢ jmenované lokality byl popsan papousek druhu Xenopsitta fejfari
MLIKOVSKY, 1998, ktery spolu spozustatky plamenakt rodu Palaelodus A. MILNE-
EDWARDS, 1863 rovnéz indikuje klimatické poméry subtropti (Mlikovsky, 1998).

Z nalezi savci, jejichz prevazné fragmentalni nalezy pochazeji zejména z lokalit dal
Merkur, Tuchotice a Doly Nastup TuSimice — Ahnikov, stoji za zminku pocetné zastoupeni
hmyzozraveit a hlodavcl (Fejfar, 1974, 1990). Nékteti hmyzozravei vykazuji piekvapive
vysoky stupenl potravni specializace. Jedna se napiiklad o zastupce ¢eledi Dimilidae, zejména
rody Cordylodon VON MEYER, 1859 a Chainodus ZIEGLER, 1990, pro které je charakteristicka
pfitomnost pouze dvou znaéné¢ hypertrofickych molari (amblyodoncie), indikujici
pravdépodobné konchivorii (malakovorii), tj konzumaci mékky$t chranénych tvrdou
schrankou. Hojné jsou rovnéz malé i velké Selmy (Carnivora) ¢eledi Mustelidae, Viverridae,
Felidae (Pseudailurus), Ursidae (Hemicyon, Ursavus) a Amphicyonidae (Amphicyon,
Agnotherium). Dtlezitou slozkou savciho spoleCenstvi byli sudokopytnici (Artiodactyla),
zvlasté zastupci nadceledi Suoidea (Aureliachoerus, Brachyodus) a Cervoidea (Paleomeryx,
Amphitragulus, Procervulus, Lagomeryx). Z ekologického hlediska je signifikantni
pfitomnost bazinného antrakotéria (Brachyodus intermedius), stejné jako semiakvatickych
tapirt (Protapirus, Perissodactyla) a primitivnich brachyodontnich tfiprstych pralesnich koni
(Anchitherium, Perissodactyla). Z lichokopytnikii se zde vyskytuje jes$té pozoruhodné
Metaschizotherium cf. wetzleri KowALEWsKY 1873 (Chalicotheriidae, Ancylopoda), spasajici
meékkou pralesni vegetaci (Fejfar a kol., 1997), které spolu s nosorozci (Prosantorhinus,
Protaceratherium) patiilo k nejvétsim herbivorim ekosystému. Stratigraficky vyznamna je
absence pozdéji hojnych chobotnatci (Gomphotherium, Deinotherium, Proboscidea),

potvrzujici prislusnost sav¢i fauny do MN 3a zony (Fejfar a Kvacek, 1993).
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Podobné jako flora vykazuje i fauna vazbu na recentni obdobné ekosystémy v oblastech
jihovychodnich &asti Spojenych stati a Ciny. Rada rostlinych a Zivo&isnych &eledi nebo
dokonce i rodi (Amphibia: Cryptobranchidae; Reptilia: Aligator, Trionyx; Mammalia:

Tapirus; Taxodiaceae: Sequoia, Taxodium, Glyptostrobus, Sciadopitys) spada rozsifenim

svych recentnich rodi resp. druhii do disjunktnich arealt prave téchto zemépisnych oblasti.

Obrazek ¢&. 13: Fosilie aligatora druhu Diplocynodon darwini ze svétoznamé lokality Messel. Eocén, Némecko.
Tlustra¢ni foto (zdroj: http://www.prehistoricstore.com/item.php?item=1179).

Rovnéz klimatické poméry (primérna ro¢ni teplota 10 — 15°C, primérna teplota
nejteplejSiho resp. nejchladnéjsiho mésice v roce 24 — 26°C resp. 0°C, primérné mnozstvi
srazek v pribéhu roku 1800 mm)®, stanovené na zékladé zhodnoceni paleoklimatologickych
a paleoekologickych aspektt paleobotanickych studii anatomie a morfologie rostlinnych
organu (listl, dfeva) odpovidaji t€m, které panuji v rdmci pasu lest vlhkého mezotermniho
klimatu vySe zminénych oblasti (Mai a Walther, 1991; Kvacek, 1998; Teodoridis, 2004;
Teodoridis a Kvacek, 2006; Kiirschner a kol., 2008). Podobny typ lesa se rovnéz ostruvkovité

vyskytuje v Podkavkazi (Kolchida), na Kanarskych ostrovech a na nékterych mistech v Iranu.
3.2 Sbér a analyza dat

3.2.1 Material

Studovany material se nachazi (i) ve sbirkach Narodniho muzea v Praze a (ii) v depozitaii

geologické sekce akciové spolecnosti Doly Bilina. V prvnim piipadé se jedna o historicky

® Vysledky CLAMP analyzy ¢&isté opadavého bazinného lesa z n&kterych lokalit mostecké panve
(hlavacovské pisky, holesovické vrstvy zZatecké delty) poskytuji ponékud odlisny obraz, nebot’ primérna roéni
teplota byla v téchto ptipadech stanovena na pouhych 8°C resp. 10°C (Teodoridis, 2003).
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material z lokality Biestany (tj. bieStanskych jili, nalezejicich k LCH — Lake Clay Horizon,
ve smyslu lokalni litostratigrafie a prevladajiciho sedimenta¢niho prostiedi), ve druhém pak
0 material z dolu Bilina nashroméazdény v né¢kolika poslednich desetiletich. V ramci posledné
jmenované sbirky bylo v prubéhu badani detailn¢ prozkoumano celkem 23 fosilifernich
vrstev, které na zadkladé¢ svych ruznych sedimentarnich charakteristik piislusi ke tfem
rozdilnym horizontim (CSH, DSH, LCH), odpovidajicim tfem odliSnym ekosystémam.
Prednostné byly vybrany fosiliferni vrsty tvofené jemnozrnnymi sedimenty, umoziujicimi
zachovani a naslednou diagnostiku studovanych poskozeni rostlinnych pletiv. Podafilo se
prostudovat vice nez 4300 kusti kompresnich fosilii rostlin, z nichz vétSinu tvofi listy
dvoudéloznych dfevin. Nemalou mérou byly zastoupeny i rostliny nahosemenné, zejména
vétévky a $isky druhd celedi Cupressaceae a Pinaceae, Quasisequoia couttsiae, Glyptostrobus
europaeus a Taxodium dubium, vzacné Tetraclinis sp., a dale pak nékolika druht rodu Pinus.
Tyto vSak vykazovaly poskozeni jen ojedinéle, resp. pouze v ptipadé druhu Taxodium dubium
byly identifikovany opakujici se afekce vykazujici velkou podobnost S hdlkami nékterych
druhti ¢eledi bejlomorkovitych (Cecidomyiidae). U jednod€loznych rostlin, které jsou
zastoupeny malo druhy o velkém poctu jedinct, plati to samé. S vyjimkou moznych halek
bejlomorek (Cecidomyiidae) na listech bazinné rostliny druhu Typha latissima, vyskytujicich
se na jediném exempléii. Vzhledem k ojedinélosti vyskytu potencialnich stop interakci byly
spolu s vodnimi rostlinami ponechany stranou zajmu a spolu S nahosemennymi nebyly
zahrnuty do statistického zpracovani. Vyzkum herbivornich asociaci se tak soustfedil zejména
na kompresni fosilie listl dvoudé€loznych rostlin, jejichz kompletni soubor zahrnuje 3509
jednotlivych exemparii, pricemz u 104 z nich nebylo mozné piesnéjsi taxonomické urceni.
Z tohoto celkového poctu 727 vykazuje néjaky typ poSkozeni. U jednotlivych kompresnich
fosilii byly sledovany nasledujici charakteristiky: (i) taxonomicka ptislusnost, (ii)
stratigraficka pozice (pfislusna vrstva v ramci dolu Bilina), (iii) LMA index (Royer a kol.,
2007a), (iv) typ poskozeni (DT, FFG), dle typizace (Labandeira a kol., 2007), a (v) ptislusnost
k jednomu ze tii biotopl. Z hlediska mnozZstvi jednotlivych kusi se vSak jako relevantni ve
véci statistického zpracovani ziskanych dat jevi pouze horizonty dva, a to sice deltovy piscity
(DSH) a jilovity jezerni (LCH). Nalezy z vrstev reprezentujicich jilovity ¥i¢ni horizont (CSH)
jsou malo zastoupeny a nehodi se tudiz ke komparativnim studiim v ramci jednotlivych
horizontli i mezi nimi. Na zkoumanych vzorcich bylo diagnostikovano 7 resp. 8 funkcné
potravnich skupin, a to dutinovy zir (Hole feeding), okrajovy zir (Margin feeding), povrchovy
zir (Surface feeding), kostrovy zir (Skeletonization), tvorba halek (Galling), minujici zir

(Mining), tvorba vpichu s naslednym sanim (Piercing and sucking) a kladeni vajicek
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(Oviposition)., reprezentovanych celkem 60 distinktnimi typy poskozeni (Damage Types) z
223 moznych (Labandeira a kol., 2007 anasledné vydani v pfipravé). Tvorba vpichu
a nasledné sani (Piercing and sucking) se vyskytla jen v jednom jediném pftipad€, v ramci
DSH. Rada typti poskozeni jevi vysokou specifitu co do tvaru a lokalizace, a v budoucnu by
proto bylo mozné v nékterych ptipadech urcit i pravdépodobného ptivodce. Kromé poskozeni
rostlinnych pletiv v disledku herbivornich interakci, byly uéinény i velmi zajimavé nalezy
houbovych interakci, mezi které patii velmi dobfe zachované pyrenomycety tiidy
Ascomycetes na kiife neidentifikovatelného rostlinného taxonu. Mezi interakce nemajici
herbivorni charakter néalezi rovnéz nalez pravdépodobné ovipozice hmyzu z fadu Odonata
(Zygoptera) na listu vrby Salix haidingeri a podobny nalez neidentifikovatelného ptivodce na

listu dubu Quercus rhenana.

3.2.2 Stanoveni LMA (Leaf mass per area)

Zakladni udaje pro vypocet hmotnosti na plochu listu (LMA) byly ziskdny méfenim Sitky
petiolu a plochy listu na digitalnich fotografiich kompresnich fosilii listd, spliujicich
nasledujici kritéria. List musel mit kompletni petiolus se zietelnymi okraji a musel mit
neprerusené spojeni s listem. Cepel listu méla byt pokud mozno intaktni, pokud chybéla &ast,
napiiklad v dasledku okusu, musel byt kompletni obrys listu snadno zrekonstruovatelny.

Samotné méteni probihalo pomoci aplikace Image J (http://rsb.info.nih.gov/ij). Pro stanoveni

vlastni hmotnosti na plochu listu u jednotlivych fosilii, byl pouzit vypocet podle protokolu
Royer a kol. (2007). Nakonec byl spocitan primér LMA spolu s pfisluSnym intervalem
spolehlivosti pro kazdy taxon z obou horizontli zvIast’ a primér ze vSech taxont v kazdém

Z obou horizontu.

3.2.3 Kvantitativni analyza dat — konstrukce ,,rarefakénich* kiivek

Zakladnim ukolem kvantitativni analyzy bylo srovnani diverzity rostlinnych taxont, typt
poskozeni a funkéné potravnich skupin mezi jednotlivymi horizonty. Udalo se tak (i) na
zakladé kompletnich datovych soubort a (ii) na zaklad¢ datovych soubord taxont, které byly
paritné zastoupeny 25 a vice kusy v obou horizontech. Vzhledem k zavislosti diverzity na
velikosti vzorku, bylo pro toto srovnani vyuzito dvou metod, (i) modifikované metody
rarefakce (Resampling without replacement; Wappler, 2010) a (ii) empirické konstrukce
akumulaénich kiivek (,,Resampling with replacement®; Gotelli a Colwell, 2001; Colwell
a kol., 2004), kter¢ tuto skute¢nost zohlednuji.
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Modifikované rarefakéni kiivky (Wappler, 2010) jsou zalozeny na opakovanych
nahodnych vybérech daného poctu fosilii ze zédkladniho souboru a naslednych stanovenich
diverzity v takto vzniklych novych vzorcich. Tato vypocetné narocna iterativni procedura
byla zvolena, protoze fosilie se stopami po ziru hmyzu nepiedstavuji klasicky objekt pro
rarefakéni metodu v jeji ptiivodni podobé (viz napt. Hurlbert 1971, Tipper 1979). Zakladni
jednotka (tj. 1 kompresni fosilie listu) mize nést nulu, jedno ¢i vice (v pfipadé zkoumanych
dat az ctyii) rozdilnych poskozeni, zatimco pfi klasickém vypoctu rarifikovanych hodnot se
piedpoklada, ze zakladni jednotka nese pravé jednu informaci. Z technického hlediska bylo
brano pro kazdou velikost rarifikovaného vzorku 5000 iteraci vySe popsané procedury.

Vyse popsand metoda modifikovanych rarefakénich kiivek je vSak zatizena artefaktem
zmenSujicitho se rozptylu v ndhodné¢ vygenerovanych vybérech, blizi-li se velikost vybéru
velikosti zakladniho souboru (Coleman 1981), nebot’ vychazi z nahodnych vybéru bez
opakovani resp. nahrazovani. Naopak vyhodou metody je realisticky odhad ocekavané
diversity pro danou velikost vybéru. Variabilita vybérii je navic ve stfednich castech
rarefakénich kiivek relativné stabilizovand a malo zatizend vySe zminovanym artefaktem.
Tyto tseky byly proto vybrany pro srovnani.

Pro posouzeni rozdilu miry diverzity vSech typl poSkozeni, specializovanych typl
poskozeni, halek, min a funkéné potravnich skupin, byla vybrana hodnota rarifikovana na (i)
pocet 400 listd a (ii) na pocet 100 vlastnich vyskytt v pfipad¢é vSech typtu posSkozeni, na pocet
50 vlastnich vyskyth v pfipad¢é specializovanych typt poskozeni, na pocet 20 vlastnich
vyskytl v pfipadé halek a na pocet pét vlastnich vyskytlh v pfipadé min. U taxonl
zastoupenyCh v obou horizontech 25 a vice fosiliemi byla mira diverzity vSech vyse
uvedenych kategorii rarifikovana na pocet 25 listll, resp. na pocet pét vlastnich vyskyti.

Za Ucelem statistického zpracovani byla analogickd data ziskdna i metodou tvorby tzv.
akumulacnich kiivek (Gotelli a Colwell, 2001) spocivajici v nahodnych vybérech
s opakovanim (,,Resampling with replacement®). Tato metoda sice ponékud podhodnocuje
odhadnutou stfedni hodnotu diverzity, avSak variabilita se arbitrarné nezmenSuje s rostoucim
pomérem velikosti vybéru k zakladnimu souboru jako u modifikovanych rarefakénich kiivek,
a tudiz lze srovnavat i rarifikované diverzity vyssi nez 1/10 zékladniho souboru (Heck et al.
1975). Pro konstrukci akumulacnich kiivek a zjisténi smérodatné odchylky stfedni hodnoty
touto metodou bylo brano vZdy 2000 iteraci pro kazdy bod kiivky.

Pro stanoveni diverzit sledovanych jevii v rdmci celku kazdého z obou horizontl zac¢inal
iterani cyklus na 20 listech, poté se pocet ndhodné vybiraného vzorku az do poctu 100

zvySoval po dvaceti, od této hranice se pak az do 800 coby konecného poctu zvysoval po

41



DIPLOMOVA PRACE

padesati. Pro analyzy diverzit v ramci osmi taxonu se zastoupenim 25 a vice listy v ramci
obou horizontli za¢inal prvni itera¢ni cyklus na poctu péti kusti ndhodného vzorku, ten se o
stejny pocet postupné zvysoval do padesati, a poté po deseti do koneénych devadesati. Pro
konkrétni druh a horizont vSak nikdy nebyl piesdhnut realny pocet fosilii.

Veskeré analyzy dat vyuzivaly statistické prostiedi programovaciho jazyka R, verze
2.10.0 (R Development Core Team, 2009), nékteré procedury vyuzivaly kromé zakladnich
balickt (Package) také balicek Vegan (Oksanen a kol. 2010) a bali¢ek Design (Harell 2009).

3.2.4 Kvantitativni analyza dat — testovani hypotéz

Statistické hypotézy byly formulovany a testovany v téchto nasledujicich kategoriich
vzajemného srovnavani zkoumanych horizontd: (i) srovnani z hlediska celkového podilu
poskozenych listi v souboru, dale porovnani podilu listd zasazenych jednim a vice typy
raznych poskozeni, srovnani z hlediska pomért listi nesoucich typy poskozeni nalezejicich
k odlisnym funkéné potravnim skupinam a rovnéz srovnani z hlediska percentualni miry
zasazeni listd typy poskozeni v rdmci vzdjemné si odpovidajicich funkéné potravnich skupin;
(i) srovnani diverzity hostitelskych rostlin (y) pfi zastoupeni vSech diagnostikovanych
taxont, (YY) pfi zastoupeni pouze jednoznaéné uréenych druhti a (yyy) pii zastoupeni vSech
jednoznacné uréenych rodu; (iii) Srovnani diverzity typu poskozeni vztaZzené na dany pocet
fosilii mezi horizonty jako celky a mezi horizonty zastoupenymi taxony, vyskytujicim se
Vv poctu listd 25 a vice v obou horizontech a separace vlivu horizontu a vlivu autekologie
jednotlivych druhti rostlin, a to pro: (y) vSechny typy poskozeni (DT), (yy) specializované
typy poskozeni, (yyy) halky, (yyyy) minovy Zir a (yyyyy) zastoupené funkéné potravni
skupiny (FFG); (iv) Srovnani diverzity typi poskozeni vztazené na pocet vyskytu piislusnych
typt poskozeni dané kategorie mezi horizonty jako celky a mezi horizonty zastoupenymi
taxony, vyskytujicim se v poctu listii 25 a vice v obou horizontech a separace vlivu horizontu
a vlivu autekologie jednotlivych druhii rostlin, a to pro: (y) vSechny typy poskozeni (DT),
(yy) specializované typy poSkozeni, (yyy) pro halky a (yyyy) zastoupené funkéné potravni
skupiny (FFG); a nakonec (v) Stanoveni vlivu LMA na percentualni podil listl zasaZzenych

typy poskozeni z odlisnych funkéné potravnich skupin v ramci obou horizontt.

3.2.4.1 Pouzivané datové matice

Pro vétSinu analyz byly vyuzivany dvé datové matice, a to celkova matice horizontd DSH
a LCH a matice obsahujici pouze druhy, které byly zastoupeny v obou horizontech alespon 25

fosiliemi. Celkova matice byla vyuzivana pro hrubé porovnavani horizonti mezi sebou.
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Matice s osmi nejcastéjsimi druhy byla vyuzita v analyzach, pii kterych byla snaha separovat
vliv druhového slozeni daného horizontu od jeho ostatnich vlastnosti. Ob¢ tyto matice jako
fadky obsahovaly jednotlivé fosilie. Ve sloupcich se pak jednak vyskytovaly jednotlivé
zakodované typy poSkozeni (DT, 223 sloupct) a piitomné funkéné potravni skupiny (FFG, 8
sloupcti). Pro analyzy diverzity specializovanych typt poskozeni, diverzity halek a diverzity
min byl z matic vybirany pouze odpovidajici poskozeni (Tabulka ¢. 19).

Pro nékteré analyzy (srovnani diverzity rostlinnych taxonti, analyza vlivu LMA na
pritomnost jednotlivych FFG) byly vyuzivany dal$i za timto UCelem z primarnich dat
zkonstruované matice. V piipadé srovnani diverzity rostlinnych taxoni se jednalo o matici,

Z niz byly vylouceny vSechny sporné a nedostatecné¢ urcené taxony (Tabulka ¢. 18). Pro

testovani vlivu LMA byly zahrnuty vSechny taxony zastoupené alesponn v jednom horizontu
25 a vice fosiliemi. Tyto matice obsahovaly analogické sloupce jako dvé zakladni

vypracované matice.

3.2.4.2 Pouzité statistické testy

Pro jednoducha srovnani mezi horizonty, kde zdkladni jednotkou byly listy, tj. pro
vSechna srovnani z kategorie (i) byl pouzit klasicky chi-kvadrat test. Situace, kdy nékteré
z oCekavanych hodnot byly nizs§i nez pét, byly oSetfeny paralelnim testem za pomoci
zobecnéného linedrniho modelu s Poissonovym rozdélenim. V piipad¢€, Ze oba testy davaly
kvalitativné stejny vysledek (stalo se tak ve vSech spornych ptipadech), bylo shledano, ze
nizké ocekavané hodnoty a souvisejici poruseni piedpokladu spojitosti nevede k falesné
signifikantnim vysledkiim. Dale pak byly uvadény pouze vysledky chi-kvadrat testt.

Testy tykajici se otazek diverzity, tedy z kategorii (ii) — (iv) a testy tykajici se separace
vlivu mezidruhové variability v mife diverzity u jednotlivych taxoni a vlastniho vlivu horizontu
¢i separace vlivu LMA a jednotlivych horizontu, tj. testy zahrnujici vice nez jeden faktor, byly
feSeny pomoci zobecnénych linedrnich modelli binomidlni rodiny. V piipadé pftiliSného
rozptylu v datech (tj. tzv. overdispersion) byl aplikovan na misto binomialniho modelu model
kvazibinomialni a stim souvisela zména v pouzivani F-statistiky na misto chi-kvadrat
statistiky pfi tvorbé vysledné tabulky analyzy deviance z kvazibinomiilniho modelu (cf.
Crawley 2007). Tyto piipady nastaly pouze u pfisluSnych analyz tykajicich se kategorie (V).
U vSech modeld byly také zkoumany regresni diagnostické grafy, pficemz bylo zkoumano
pfedevS§im dodrZeni piedpokladi normality reziduald, homogenity variance a vztahu vahy
jednotlivych bodt a velikosti jejich pftislusnych rezidual, tj. splnéni kriteria Cookovy

vzdalenosti <I. V pfipadé€, Ze posledni jmenovany piedpoklad byl porusen, byl vytvoren
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i dalsi model, kde byla problematicka pozorovani vylouc¢ena a oba modely byly kvalitativné
srovnany, tj. zejména po strance signifikanci a po strance znamének a velikosti jednotlivych
regresnich koeficientd (rovnéz byly opét zkoumany i regresni, diagnostické grafy; cf. Crawley
2007). U modelt zahrnujicich faktor pfisluSnosti k druhu i faktor ptislu$nosti k horizontu byl
vzdy na prvnim misté¢ v modelové rovnici faktor druhu a teprve nasledné faktor ptislusnosti
k horizontu, tj. byl zkouman ¢isty vliv horizontu po faktickém odstranéni vlivu druhu jakozto
kovariaty.

Binomialni testy byly zvoleny z diivodu, ze maximalni diverzita odlisSnych typi poskozeni
hmyzem je shora omezena (Labandeira a kol., 2007). To bylo odpovidajicim zplisobem
zohlednéno volbou zobecnéného linedrniho modelu binomidlni rodiny, kdy za maximalni
diverzitu bylo vzato mnozstvi odpovidajicich kategorii, tj pro vSechna poskozeni 223, pro
specializované poskozeni 137, pro tvorbu halek 53, pro diverzitu minujiciho ziru 51 a pro
pocet zastoupenych funkéné potravnich skupin 8.

Odpovédni proménné pro testy tykajici se otazek diverzity byly sestaveny podle
nasledujici uvahy a postupu. Je potieba testovat dvé akumulaéni kiivky, zda jsou statisticky
od sebe odlisné. Tipper (1979) se pifimlouva za srovnavani rarefak¢nich kiivek
Vv paleoekologické praxi na bazi srovnani vSech odpovidajicich dvojic bodu, pficemz toto mé
platit zejména kiizi-li se srovnavané rarefakéni kiivky (coz je nejcastéji zpisobeno rozdilnymi
ekvitabilitami obou spolecenstev). Nenavrhuje vSak bohuzel zadny proveditelny test, mimo
jiné proto, Ze existuje diskutovany artefakt zmenSujicich se smérodatnych odchylek
(Coleman, 1981). Byl proto uc¢inén pokus tento problém alesponl z ¢asti vyteSit otestovanim
rozdilu kfivek na vybranych bodech pii pouziti jednotlivych iteraci jako opakovani. Pfi
konstrukci odpovédni proménné je potieba stanovit piijatelnym zptisobem velikost vybéru (t;.
v kterém bod¢ kiivky probihd srovnani) a pocet pouZzitych iteraci, znichZ vytvofime
opakovani pro dané srovnani. Rovnéz bylo tfeba také odpovidajicim zpisobem osetfit silu
testu, aby odpovidala dostupnym datim. Variabilita podél akumula¢ni kiivky zprvu vyrazné
naruistd se zvétSujicim se vzorkem a pozd¢ji se stabilizuje poté, co velikost tazeného vzorku
fosilii je jiZz dostate¢né velkd ve srovnani s poctem druhl obsazenym v zakladnim souboru.
Pro srovnani proto byly zvoleny vzdy takové body, kde jiz byla variance dostatecné
stabilizovana. Pocet pouzitych iteraci byl nasledn¢ odvozozovan ze zvolené velikosti vybéru
a pozadavku adekvatni sily testu. Je pochopitelné, Ze pokud by bylo uzito vSech 2000 iteraci
vygenerovanych pro sestrojeni akumulac¢ni kiivky, byla by sila testu netmérné vysoka,
naopak pouze s jednim opakovanim pro kazdy horizont by doslo ke ztrat¢ velkého mnozstvi

shromazdénych dat (a navic by test ani nebyl technicky mozny). Jako konzervativni feSeni se
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proto jevil takovy pocet iteraci, ktery vynasobeny zvolenou velikosti vzorku byl niz§i nebo
roven velikosti odpovidajiciho zakladniho souboru pro bohatsi z obou horizontt.

V ptipadé testovani rozdilu taxonomické diverzity mezi obéma horizonty tak byly uzity
jeji hodnoty rarifikované na jedno sto fosilii z dvaceti opakovani itera¢niho cyklu. V piipadé
testovani diverzity vybranych kategorii poSkozeni (to jest vSech typti poSkozeni, funkéné
potravnich skupin, specializovanych typt poskozeni, tvorby hdlek a minujiciho ziru)
rarifikovanych na pocet listi byly zvoleny v ramci srovnani horizontd jako celku rovnéz jeji
hodnoty rarifikované na jedno sto fosilii z dvaceti iteraci a vV rdmci srovnani horizontli pouze
V zastoupeni taxonil s Cetnosti 25 a vice pak jeji hodnoty rarifikované na 25 fosilii z péti
iteraci. Pfi testovani rozdila diverzity vybranych kategorii poSkozeni rarifikovanych na pocet
svych vyskytl byly voleny pokazdé jiné kombinace velikosti tazeného vzorku a poctu iteraci,
tak aby nebyla pfeskrocena konecnd velikost souboru, ktery je v tomto piipadé tvoien
mnozinou vSech vyskytl poskozeni dané kategorie v pfisluSném horizontu. V pribéhu
testovani rozdilu v diverzité typt poskozeni rarifikované na pocet jejich vyskytl v ramci
horizontli jako celku bylo ve vSech piipadech jednotlivych kategorii uzito jeji miry
rarifikované na 20 vyskytii z 5 iteraci. Pfi testovani diverzity rarifikované na pocet vyskytl
u vSech vyse uvedenych kategorii poskozeni v rdmci horizontli zastoupenych pouze taxony
s vyskytem 25 a vice fosilii bylo uzito jeji miry rarifikované na pét vyskyta z péti iteraci.
Minovy zir nebyl pro své velmi nizké zastoupeni vV obou piipadech testovan.

Mnozstvi variability vysvétlené signifikantnimi faktory v modelech bylo stanovovano za
pomoci Nagelkerkeho determinaéniho koeficientu (Nagelkerke, 1991). U zobecnénych
linearnich modeli vs§ak nelze pojmout variabilitu v jeji klasické definici z analyzy variance ¢i
linearni regrese, nybrzZ je tfeba vzit v uvahu koncept tzv. deviance, stejné jako skutecnost, ze
ndhodné proménné sledujici Poissonovo ¢i binomické rozdéleni by mély vzdy ,,obsahovat*
ur¢itou residudlni variabilitu, ktera by se v jednotkdch deviance méla rovnat ptiblizné
residualnimu poctu stupiii volnosti (cf. Crawley, 2007). Z divodl vysSe uvedenych okolnosti
ma proto Vv piipade vypoctu procenta vysvétlené variability Smysl spiSe uvazovat v relativnich
pojmech vyznamnosti ¢i nevyznamnosti faktoru. Nagelkerkeho R? bylo pocitano za pomoci
balicku Design (Harrell, 2009) v ramci statistického prostiedi R.

Vystupy vyse uvedenych statistickych testt jsou k dispozici na ptilozeném datovém nosici

(DVD), jenz je soucasti predkladané diplomové préce.
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4 Vysledky

4.1 Jilovity jezerni horizont — LCH

Studovany soubor dvoud€loznych rostlin z LCH reprezentuje celkem 1260 kompresnich
fosilii listd. Z nich 1226 bylo zatazeno do 46 separatnich taxonomickych entit ndlezejicich ke
tiinacti celedim (viz. Tabulka ¢. 1). Neidentifikovanych ziistalo 34 otiskii fosilnich listi.
Z celkového poctu jich 220 (17,5 %) vykazuje diagnostikovatelny typ poSkozeni a tedy
pritomnost alespon jedné funkéné potravni skupiny. Na poSkozenych listech je zaznamenano
celkem 257 separatnich vyskytd posSkozeni, které predstavuji dohromady 33 odlisnych typ.
Z funkéné potravnich skupin jsou nejcastéji zastoupeny tvorba halek (Galling),
reprezentovana celkem 11 odliSnymi typy, a okrajovy zir (Margin feeding), obé vykazujici
shodnych 88 vyskyti v ramci LCH souboru. Nasleduje dutinovy zir (Hole feeding) se 63
vyskyty. Kostrovy zir (Skeletonization), a minujici zir (Mining), zastoupeny c¢tyfmi
distinktnimi typy, Se jiz vyskytuji jen v deviti, resp. v Sesti ptipadech poskozeni. Nejméné
cetné zastoupeni v ramci sledovanych funkéné potravnich skupin vykazuji shodné povrchovy
zir (Surface feeding) a tvorba vpichu s naslednym sanim (Piercing and sucking), a to po
jednom vyskytu. Relativni hojnost vyskyt (100), vykazuje sbérna skupina specializovanych
typt poskozeni, reprezentovana 18 odlisnymi typy. Tato skupina, jdouci napii¢ spektrem
funk¢né potravnich skupin, zahrnuje typy vyskytujici se jen na uréitém okruhu rostlinnych
hostiteltl v daném souboru. Vétsina otiskd listl vykazujicich né&jaky typ interakce (85,5 %)
nese jen jeden typ poSkozeni, 12,3 % poskozenych listl vykazuje ptitomnost dvou typu
poskozeni a jen 2,3 % poskozenych listh ma tfi typy poskozeni. Relativné velmi vzacna je
piitomnost vice typi poskozeni z jedné funkéné potravni skupiny. Listy tfinacti rostlinnych
druhi souboru nevykazuji Zadny typ poskozeni, jedna se vSak o pocetné velmi slabé
zastoupené taxony. To samé plati i o taxonech, které naopak vykazuji 100 % poskozenych
listi. Nejhojné€j$im taxonem v tomto souvrstvi je olse Alnus julianiformis z ¢eledi Betulaceae
s témet 23 % zastoupenim, vykazujici téz nejvétsi diverzitu poskozeni (11 typi), nasledovana
ttemi velmi pocetnymi taxony z Celedi Lauraceac — Daphnogene polymorpha (17,8 %, 7
typt), Lauraceae gen. et sp. indet a Laurophyllum sp. Oba nejpocetnéjsi taxony vykazuji
pfitom 1 velmi podobné procento poskozenych listd (13,1 % resp. 13,4 %). Z taxonu
zastoupenych poctu 25 a vySSim, maji nejvyssi procento poSkozenych listi stalezeleny
bazinny dub Quercus rhenana (Fagaceae) a Myrica sp., s 38,7 % resp. 31,6 % poskozenych

listd. Nasleduje Laurophyllum saxonicum, které ma 28,9 % poskozenych listd. Z taxont
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s vyskytem nad 10 fosilii vykazuje nejvyssi miru poskozeni Laurophyllum pseudoprinceps
(42,8 %). Z pocetngjSich taxontl jevi nejniz$i miru a diverzitu poskozeni tupela Nyssa
haidingeri (46 list), s pouhymi 4,3 % poskozenych listi a dvéma odliSnymi typy poskozeni.

Tabulka €. 1: Piehled jednotlivych rostlinnych taxonii zastoupenych v jilovitém jezernim horizontu (LCH),
spolu s frekvenci a diverzitou jejich poskozeni.

Celed’ Druh nebo rod Pocet Procento Pocet typi Zast . <k .
(Familia) (Species, genus) listi poskozenych poskozeni astoupene typy poskozeni
Berberidaceae Berberis berberidifolia 1 100 1 13
Betulaceae Alnus gaudinii 7 14,3 1 41
Alnus julianiformis 289 13,1 11 2,3,4,5,12,14,32,33,34,57,
110
Alnus sp. 13 7,7 1 2
cf. Alnus sp. 2 100 3 2,514
Betula sp. 2 50 1 13
Ebenaceae Diospyros brachycepala 1 100 1 12
Fabaceae Leguminosae gen. et sp. 1 0 0
indet.
Leguminosites sp.div. 4 25 1 53
Podocarpium podocarpum 1 0 0
Wisteria aff. fallax 1 100 1 5
Fagaceae Quercus rhenana 31 38,7 9 2,12,17,33,76,84,90,201,215
Trigobalanopsis 2 0 0
rhamnoides
Juglandaceae Carya sp. 6 0 0
Engelhardia orsbergensis 4 0 0
Juglans acuminata 3 0 0
Lauraceae Daphnogene polymorpha 224 13,1 11 2,5,12,32,33,41,110
Lauraceae gen. et. sp. indet. | 175 17,1 10 1,2,3,12,14,15,16,32,33,49
Laurophyllum 14 42,8 4 12,14,32,33
pseudoprinceps
Laurophyllum saxonicum 38 28,9 7 2,5,12,16,32,33,34
Laurophyllum sp. 84 21,4 8 1,2,12,14,32,33,117,145
Lythraceae Decodon gibbosus 6 333 2 12,14
Magnoliaceae Magnolia sp. 1 0 0
Myriaceae Camptonia difformis 25 8 1 12
Myrica banksiaefolia 6 33,3 2 12,14
Myrica intergerrima 3 0 0
Myrica lignitum 38 31,6 8 2,3,8,11,12,14,41,89
Myrica sp. 56 16,1 4 2,12,17,50
Nelumbonaceae Nelumbium cf. bruchii 1 0 0
Nyssaceae Nyssa haidingeri 46 4,3 2 2,12
Oleaceae Fraxinus bilinica 26 23,1 6 12,32,33,36,78,84
Fraxinus sp. 3 0 0
Rhamnaceae Paliurus tiliaefolius 1 0 0
Saliciaceae Populus zadachii var. 1 100 1 34
brabeneci
Sapindaceae Acer integrilobum 1 0 0
Acer sp. 2 1 50 2
Acer tricuspidatum 27 25,9 4 12,16,33,215
Theaceae Theaceae gen. et.sp. indet. 16 25 2 12
Tiliaceae Dombeopsis lobata 6 0 0
Ulmaceae Ulmus pyramidalis 17 17,6 2 12,32
Ulmus sp. 14 21,4 2 2,12
Zelkova zelkovifolia 12 0 0
Vitaceae Vitis stricta 3 33,3 1 12
Familia incerta Dicot. indet. 34 20,6 8 1,2,3,12,15,16,32,33
Dicotylophyllum sp. div. 5 40 2 16,33
Ficus atlantidis 3 33,3 1 32
Ficus truncata 4 25 1 12
Celkem 1260 17,46 33 1,2,3,45,8,11,12,13,1415,16,
17,32,33,34,36,41,49,50,53,
57,76,78,84,89,90,110,201,
215
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4.2 Piscity deltovy horizont — DSH

Studovany soubor dvoudéloznych rostlin z DSH reprezentuje celkem 2233 kompresnich
fosilii listd. Z nich 2215 bylo zafazeno do 80 separatnich taxonomickych entit nalezejicich k
osmadvaceti celedim (viz. Tabulka ¢. 2). Neidentifikovanych zlstalo pouze 18 otiskl
fosilnich listt. Z celkového poctu jich 571 (25,6 %) vykazuje n&jaky diagnostikovatelny typ
poskozeni a tedy pfitomnost alesponl jedné funkéné potravni skupiny. Na poskozenych listech
je zaznamenano celkem 745 separatnich vyskyt poskozeni, které predstavuji dohromady 54
odlisitelnych typt. Zdaleka nejcastéjsi funkéné potravni skupinou se jevi dutinovy zir (Hole
feeding), vykazujici 356 vyskytd, nasledovan okrajovym zirem (Margin feeding) s 230
vyskyty. Viceméné shodnou frekvenci vramci tohoto horizontu vykazuji kostrovy zir
(Skeletonization) spolu s tvorbou halek (Galling), se 63 resp. 61 vyskyty, pti¢emz posledné
jmenovany vykazuje pfitomnost 13 distinktnich typt. Minujici zir (Mining) se vyskytuje ve
23 pripadech a je zastoupen 11 odliSnymi typy. S nejnizsi Cetnosti vyskytu (9) se Ize setkat
u povrchového ziru (Surface feeding). Nebyl potvrzen zadny vyskyt tvorby vpichu
s naslednym sanim (Piercing and sucking). Relativné maly pocet vyskytl, pouhych 106,
avsak spomérné¢ vysokou diverzitou (33 odlisnych typt), vykazuje sbérna skupina
specializovanych typt poskozeni. Jen jeden typ poSkozeni nese 73,9 % poskozenych listl, U
22,5 % poskozenych listi se vyskytuji dva typy poskozeni, tfi rizné typy poskozeni se
nachéazeji jiz jen u 2,6 % poSkozenych listd a Ctyfi typy méd na sob&é pouhych 0,9 %
poskozenych listl. Bez poSkozeni jsou listy nélezici jedenécti rostlinnym druhiim, naopak
100% poskozeni vykazuje pét taxonti®. Cetnost vyskytu vSech typl poskozeni na péti

S 4

nalezenych listll, ptfedstavuje vice nez 30 % z celkového poctu typit posSkozeni dolozenych
z DSH. Z individualnich taxond je nejhojnéjsi Alnus julianiformis, ktery reprezentuje 7,4 %
nalezi na lokalit¢ a soucasné patii i k tém vice poskozenym — 31,9 % poskozenych lista.
RovnéZz zaznamena diverzita 19 odliSnych typl poSkozeni je v jeho pfipad€ nejvyssi v celém
souboru. Druhy v pofadi nejpocetnéji zastoupeny taxon, Ulmus pyramidalis (5,3 %), vykazuje
zna¢n€ mensi jak procento poskozenych listi (14,4 %), tak absolutni diverzitu typt poSkozeni
(8). Dalsi tii svym zastoupenim zna¢né vyrovnané taxony, Acer tricuspidatum (4,1 %), Nyssa
haidingeri (3,9 %) a Alnus gaudini (3,8 %) vykazuji i podobnou miru poSkozeni listi (27,5 %;
20,7 % a 28,2 %). Nejvyssi miru poskozeni ma z relativné hojné zastoupenych taxont (25

a vice) Populus zaddachii var. brabenecii (37 listd) s 56,8 % poskozenych listi, a spolu

® Stejné jako v piipadé LCH se jedna o po&tem listli velmi slab& zastoupené druhy (<13 kustl).

48



DIPLOMOVA PRACE

vV

s tupelou Nyssa haidingeri i druhou nejvyssi diverzitu raznych typt poskozeni (15). Poté
nasleduji Betula sp. a Decodon gibbosus, s témét stejnym podilem poskozenych listt (40,6 %
a 39,4 %) a diverzitou typti poskozeni (7 resp. 9). Na opa¢ném konci stoji Rosa europea (37
listl) S pouhymi 7,4 % poskozeni a zaroven jeho nizkou diverzitou (dva typy). Celkem hojné
se vyskytujici (45 listi) Camptonia difformis se 13,3 % poskozenych listli vykazuje z pocetné

vyznamngéji zastoupenych taxont viibec nejnizsi diverzitu typli poskozeni, pouze jedno jediné.

Tabulka €. 2: Pichled jednotlivych rostlinnych taxonti zastoupenych v pis¢itém deltovém horizontu (DSH),

spolu s frekvenci a diverzitou jejich poskozeni.

Celed’ Druh nebo rod Pocet Procento Pocet typi Zast b ke ,
(Familia) (Species, genus) listi poskozenych | poskozeni astoupene typy poskozen
Anacardiaceae Rhus noeggerathii 1 100 1 78
Aristolochiaceae Aristolochia sp. 2 50 2 2,3
Berberidaceae Berberis berberidifolia 55 14.5 7 2,3,12,13,14,16,39
Mahonia bilinica 1 0 0
Betulaceae Alnus gaudinii 85 28.2 13 1,2,3,12,14,16,20,33,57,85
90,145,153
Alnus julianiformis 166 31.9 19 1,2,3,4,5,7,8,11,12,13,14,15,16,
33,36,57,105,110,143
cf. Alnus sp. 31 6 19.4 1,2,3,4,516
Alnus menzelli 15 20 3 1,3,62
Betula sp. 32 40.6 7 1,2,3,11,12,14,16
Carpinus grandis 15 333 4 2,11,12,15
Carpinus sp. 13 23.1 3 1,2,12
Celticidae Celtis japeti 3 33.3 2 2,12
Cercidiphyllaceae Cercidiphyllum crenatum 32 15.6 5 2,3,11,12,33
Ebenaceae Diospyros brachycepala 4 0 0
Fabaceae Leguminosae gen. et sp. indet. 51 19.6 6 1,2,3,12,14,25
Leguminosites sp. div. 6 0 0
Podocarpium podocarpum 64 12.5 8 2,3,12,14,16,29,33,143
Wisteria aff. fallax 13 7.7 1 3
Fagaceae Quercus rhenana 33 24.2 8 1,2,5,12,14,32,41,171
Trigonobalanopsis rhamnoides | 1 100 1 12
Hammamelidaceae Liquidambar europea 53 26.4 7 2,3,12,14,16,36,38
Parrotia pristina 66 30.3 9 1,2,3,5,8,11,12,16,30
Juglandaceae Carya cf. costata 23 56.5 9 1,2,3,12,16,17,32,36,37
Carya serrifolia 1 0 0
Carya sp. 60 43.3 10 2,3,11,12,14,16,32,110,145,163
Engelhardia orsbergensis 17 11.8 3 2,12,14
Juglandaceae gen. et sp. indet. 3 66.7 2 2,16
Juglans acuminata 19 26.3 4 5,12,16,32
Lauraceae Daphnogene polymorpha 83 22.9 11 1,2,3,4,8,12,15,16,32,80,81
Daphnogene sp. 7 28.6 2 2,12
Lauraceae gen. et. sp. indet. 78 14.1 8 2,3,5,12,13,14,15,63
Laurophyllum pseudoprinceps 11 36.4 3 2,12,16
Laurophyllum saxonicum 3 0 0
Laurophyllum sp. 7 14.3 2 5171
Lythraceae Decodon gibbosus 33 39.4 9 2,5,12,14,16,31,33,49,110
Magnoliaceae Magnolia sp. 23 26.1 3 412,14
Myriaceae Camptonia difformis 45 13.3 1 12
Myrica lignitum 18 27.8 3 2,11,34
Myrica integerrima 7 28.6 1 12
Nyssaceae Nyssa haidingeri 87 20.7 15 1,2,3,4,5,9,11,12,14,15,16,21,
24,34,78
Nelumbonaceae Nelumbium cf. bruchii 1 0 0
Oleaceae Fraxinus bilinica 49 30.6 10 1,2,3,11,12,17,32,34,80,144
Platanaceae Platanus neptuni 16 375 4 1,2,12,16
Rhamnaceae Berchemia multinervis 20 30 6 2,12,13,15,16,143
Paliurus tiliaefolius 36 19.4 4 1,2,312
Rosaceae Cratageus sp. 7 0 0
Rosa europaea 27 7.4 2 3,8
Rosaceae gen. et sp. indet 5 0 0
Rubus merianii 25 16 5 2,3,12,14,63
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Rubus vrsovicensis 3 100 2 34
Sorbus sp. 1 0 0
Saliciaceae Populus populina 29 31 5 2,3,5,12,15
Populus zaddachii var. 37 56.8 15 1,2,3,8,9,11,12,14,16
brabenecii 17,25,33,36,51,163
Salix haidingeri 46 32.6 11 1,2,12,14,16,25,36,78,79,80
Salix sp. 15 26.7 4 1,8,14,36
Salix varians 7 14.3 1 16
Sapindaceae Acer angustilobum 35 28.6 6 1,2,4,16,32,201
Acer integerrimum 28 17.9 6 2,3,12,16,32,164
Acer sp. 10 10 1 14
Acer tricuspidatum 91 275 11 1,2,3,5,8,12,14,16,25,36,60
Sapindaceae gen. et sp. indet. 15 33.3 5 2,3,17,41,143
Sapindus falcifolius 27 14.8 4 3,5,12,16
Simaroubaceae Ailanthus sp. 1 100 1 33
Theaceae Gordonia sp. 2 0 0
Ternstroemites sp. 59 27.1 9 2,5,8,12,14,15,16,29,145
Theaceae gen. et.sp. indet. 17 41.2 4 2,4,12,14
Tiliaceae Dombeopsis lobata 14 21.4 3 2,516
Tilia brabenecii 9 444 3 12,11
Ulmaceae Ulmus pyramidalis 118 14.4 8 1,2,3,12,14,16,41,78
Ulmus sp. 12 16.7 4 3,5,12,41
Zelkova zelkovifolia 56 17.9 7 2,3,5,12,13,14,16
Viscaceae Viscum sp. 2 0 0
Vitaceae Cf. Ampelopsis sp. 7 28.6 1 5
Vitis stricta 8 75 5 2,34,12,14
Familia incerta Dicot. indet. 18 94.4 10 2,3,5,8,9,12,14,32,36,78
Dicotylophyllum sp. div. 15 26.7 3 3,8,34
Diversiphyllum aesculapi 16 125 3 1,2,12
Ficus truncata 53 22.6 5 2,35,12,32
Phyllites kvacekii 14 14.3 2 12,32
Phyllites nemejcii 1 100 1 3
Pungiphyllum cruciatum 14 14.3 2 12,111
Celkem 2233 25.57 54 1,2,3,45,7,8,9,11,12,
13,14,15,16,17,20,21
24,25,29,30,31,32,33
34,36,37,38,39,41,49
57,60,62,63,78,79,80
81,85,90,105,110,111,
143,144,145,153,163,
164,171,201

4.3 Jilovity nadlozni horizont — CSH

Pro Uplnost je tieba zminit 1 geologicky nejstarsi jilovity horizont z nadloZi uhelné sloje,
ktery obsahuje jen velmi malo kompresnich fosilii listi a proto neumoziuje relevantni
analyzu. Vzhledm k nizkému poctu vykazuji pfitomné taxony nerealné vysoké nebo naopak
nizké trovné poSkozeni. Celkové je vSak mira 1 diverzita poSkozeni v tomto relativné malém

vzorku velmi vysoka.

Tabulka ¢&. 3: Piehled jednotlivych rostlinnych taxond zastoupenych v jilovitém nadloznim horizontu (CSH).

Celed’ Druh nebo rod Pocet Procento Pocet typu Zast ¢ ke .
(Familia) (Species, genus) listi poskozenych poskozeni astoupene typy poskozenl
Betulaceae Alnus gaudinii 2 50 2 14,145
Betula sp. 2 0 0
Cercidiphyllaceae Cercidiphyllum crenatum 2 100 3 4,12,33
Juglandaceae Juglans acuminata 1 100 1 9
Lythraceae Decodon gibbosus 1 100 2 24
Rhamnaceae Berchemia multinervis 1 0 0
Theaceae Ternstroemites sp. 1 0 0
Tiliaceae Dombeopsis lobata 1 100 1 16
Sapindaceae Acer tricuspidatum 3 33,3 1 57
Ulmaceae Ulmus pyramidalis 2 100 3 2,12,16
Celkem 16 56,25 9 2,49,12,14,16,33,57,145
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Graf ¢. 9: Srovnani percentualni miry poskozeni taxont listnatych dievin s vyskytem >25 listd v ramci souboru
LCH. Taxony jsou sefazeny zleva doprava podle miry ¢etnosti (abundance) na lokalité. Cervena ¢ara

znaci prumérnou miru percentualniho poskozeni listil viech rostlin souboru.
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Graf ¢&. 10: Srovnani percentualni miry poskozeni taxonu listnatych dfevin s vyskytem >25 listii v ramci souboru
DSH. Taxony jsou sefazeny zleva doprava podle miry Cetnosti (abundance) na lokalité. Cervena

¢ara znaci primérnou miru percentualniho poskozeni listi vSech rostlin souboru
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Obrazek ¢&. 14: Piiklady nékterych interakcei rostlin a ¢lenovet z lokalit Dul Bilina a Btestany. (a) Dutinovy Zir
— Nyssa bilinica, No. DB1 125; (b) Okrajovy zir — Cercidiphyllum crenatum, No. ZDI 012;
(c) Okrajovy zir — Quercus rhenana, No. DB24 153; (d) Kostrovy Zir — Viburnum atlanticum,
No. ZDI 041; (e) Povrchovy zir — Alnus julianiformis, No. ZDI 036; (f) Tvorba halek —
Fraxinus bilinica, No. ZDI 023; (g) Tvorba halek — Decodon gibbosus, No. ZDI 023; (h)
Tvorba halek — Leguminosites sp., No. G 7627; (i) Tvorba halek — Typha latissima, No. DB73
104; (j) Ovipozice — Salix haidingeri, No. DB21 250. Métitko — 10 mm.
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Obrazek &. 15: Priklady interakcei rostlin a ¢lenovei (i houbovych organismt) z lokalit Dul Bilina a Bfestany.
(a) Tvorba halek — Carya sp., No. ZDI 021 (pavodci z &eledi Cecidomyiidae, Diptera); (b) Minujici Zir
— ?Schisandra sp., No.DB36 186; (c) Tvorba halek — Taxodium dubium, No. DB1 119; (d)
Pyrenomycety (Fungi: Ascomycetes) — otisk kury, No. DB23 394; (e) Tvorba halek — Fraxinus
bilinca, No. ZDI 004 (piivodci roztodi znadceledi Eriophyoidea, Acari) (f) rez (Puccinia sp.) —

Daphnogene polymorpha, No. DB11 105; (g) Tvorba halek — Alnus julianiformis, No. G 1680
(ptivodci rozto&i z nadéeledi Eriophyoidea, Acari). Méfitko — 10 mm.
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4.4 Porovnani obou horizontu

Uvodni tabulka &. 4 stejné jako tabulka &. 20 (viz. Kap. 9 Piiloha) zahrnuje souhrnna data
ze viech tif horizontl. Udaje o stafi a praimérné ro¢ni teploté maji jen orientadni charakter.
Dtlezité je zejména srovnani ohledné taxonomické diverzity hostitelskych rostlin, podilu
poskozenych listd i proporcionalniho vyskytu poSkozeni na jeden list v souboru. Velky
vyznam pro srovnani ma rovnéz diverzita typt poSkozeni, absolutni i rarifikovana jednak na
pocet 400 listi souboru (kvili moznosti srovnani vysledkti rarefakce pomoci obou
aplikovanych metod jsou uvadény hodnoty rarifikované na stejny pocet jako v tabulce ¢. 20,
tj. na 400 listr), jednak na pocet vyskyti toho samého poskozeni v ramci celku 1 jednotlivych
vybranych funkéné potravnich skupin. Stejné tak jsou uvedeny diverzity samotnych funkéné
potravnich skupin i s jejich proporciondlnim vyskytem v obou sledovanych horizontech.

V souvislosti s rozdily v druhovém slozeni obou horizontt (Tabulky ¢. 1 a 2) je ticba se

rovnéZ zminit o mife ekvitability, odvozené ze Simpsonova indexu diversity (Simpson 1949),
ktera byla v LCH jen o néco malo niz$i nez v DSH (LCH — 0,902942, DSH — 0,9854299).

Tabulka ¢. 4
. ] taff lokality (mil. let Priim. roéni teplota (° Pocet Poskozené list lkovy pocet
Loata | Sowsoi | S0 niLlen | P s (0 [ ke | poomihny | caorypes
Bilina DSH 20,8-183 16,5+1,7 2233 571 | 25,6+0,92 745
Bilina, LCH 20,8-183 16,5417 1260 | 220 | 17.5¢1,07 257
BreStany
Bilina CSH 20,8-18,3 16,5+1,7 16 9 56,3+12,4 13
Souvrstvi V}'I.skytﬁ poéks)zem’ na Pocet Dtto rar. na Diverzita vSech Dtto rar. na Dtto rar. na
1 list (proporcionalng) taxontl 400 lista typt poskozeni 400 lista 100 vyskyti
DSH 0,334+0,001 81 65,04+2,58 54 24,76+3,04 21,76£2,62
LCH 0,204+0,011 46 33,68+2,34 33 17,1242 44 19,10+2,20
CSH 0,810+0,097 10 - 9 - -
Souvrstvi Celkovy pocet vyskyti Vyskytt na 1 list Celkova diverzita Dtto rar. na Dtto rar. na
spec. typt poskozeni (proporcionalng) spec. typti poskozeni 400 listt 50 vyskytt
DSH 106 0,047+0,004 33 11,7242,36 19,85+2,10
LCH 100 0,079+0,008 18 8,24+1,82 10,49+1,72
CSH 3 0,181+0,097 3 - -
Souvrstvi Celkovy pocet Vyskytt na 1 list Celkova diverzita Dtto rar. na Dtto rar. na
vyskytd halek (proporcionaln¢) halek 400 lista 20 vyskyti
DSH 61 0,027+0,003 13 5,99+1,50 8,05+1,25
LCH 88 0,069+0,007 11 5,49+1,39 4,73+1,24
CSH 2 0,125+0,083 2 - -
Souvrstvi Celkovy po'éet Vyskytt na 1 list Celkova fiiverzita Dtto rar. na Dtto rar. na
vyskytli min (proporcionalné min 400 listt 5 vyskyti
DSH 23 0,010+0,002 11 3,00+1,30 3,60+0,88
LCH 6 0,005+0,002 4 1,42+0,92 2,78+0,73
CSH 0 0 0 - -
Sowryi | FFO_ | Dtoar na | Dume i [ o [ oo [ hont 2Tt [Nt [ Vst [ K
celkem | 400 listi (prop) (prop.) (prop.) (prop) (prop) (prop.) (prop) (prop.)
DSH 7 5,96+0,56 0,160 0,103 0,028 0,004 0,027 0,010 - 0,0004
LCH 8 5,844+0,90 0,050 0,070 0,007 0,001 0,070 0,005 0,001 0,001
CSH 4 - - - - - - - -
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4.4.1 Porovnani diverzity rostlinnych taxonu

Oba horizonty se vyrazné li§i nejen rozmanitosti jednotlivych rostlinnych taxont, ale
I jejich proporcionalnim zastoupenim. Co do taxonomické diverzity se jevi v celkovém souctu
jako vyrazn¢ chudsi jilovity jezerni horizont (LCH), 46 odlisnych taxoni rizné Grovné, oproti
81 v ptipad¢ piscitého deltového horizontu. Vzhledem k tomu, ze oba soubory zahrnuji velmi
rozdilné pocty fosilnich listd, bylo nutné uzit ke stanoveni o¢ekavané taxonomické diverzity
uvzajemne¢ si velikosti odpovidajicich nahodnych vzorkii jiz zminéné modifikované

rarefak¢éni metody (tzv. Resampling without replacement) podle Wapplera (2010). Do tohoto
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.
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Graf & 1: Rarefakéni kiivka taxonomické diverzity listnatych dievin vzhledem k poctu kompresnich fosilii.
Cerné deltovy pisCity horizont (DSH), Cervené jilovity jezerni horizont. Usecky znaci velikost
smérodatné odchylky. Na svislé ose rarifikovana diverzita (pocet) taxont, na vodorovné pocet fosilii.

vypoctu byly zahrnuty vSechny taxony uvedené v prehledovych tabulkéch 1 a 2, s vyjimkou
neidentifikovatelnych dvoudé€loznych dievin (viz Dicot. indet.). Z vysledki bylo mozné

sestrojit rarefakéni kiivky taxonomickych diverzit pro oba horizonty, ze kterych lze vycist

LCH

—{ ODSH

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Graf & 2: Srovnani taxonomické diverzity rostlin obou horizontd rarifikované na pocet 400 fosilii. Mira
taxonomické diverzity LCH je 35,79+2,43 a DSH 66,29+2,33 Usecky znaéi velikost smérodatné
odchylky.
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jejich podstatny rozdil (Graf ¢. 1, 2). Toto zjisténi je v souladu i s jiZ publikovanymi vysledky

paleofloristickych vyzkumu z téze lokality (Kvacek a Teodoridis, 2007).

Obdobny postup, tentokrate s vyuzitim opakovaného vybéru s nahrazovanim (Resampling
with replacement), byl pouzit na kompletni soubory bez vylouceni ,,Dicot indet.“ a pak znova
na oba soubory, ze kterych byly eliminovany vSechny vyssi taxony nez druh a netpln¢ uréené
nez rod. Pro srovnani je uvedena i rarefakcni kiivka zalozena na vybérech bez opakovani
(Resampling without replacement). Vysledné ,rarefakéni® kiivky (pfesnéji akumula¢ni
ktivky, dale je v8ak o nich souhrné pojednavano jako o rarefakénich) jsou uvedeny na grafech
¢. 3a, b, ¢, d. | v téchto ptipadech jsou vidét zjevné, byt kolisajici rozdily mezi taxonomickou

diverzitou obou horizontu.
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Grafy & 3a—d: Na prvnim grafu jsou rarefakéni kiivky pii aplném zastoupeni vSech taxonii obou horizontd
uvedenych v tabulkach & 1 a 2. Na grafu &. 3b jsou rarefakéni ktivky pro diverzitu jednoznaéné
uréenych druht, na grafu ¢ 3c rarefakéni kiivky pro diverzitu jednoznaéné uréenych rodi. Na
grafu ¢. 3d jsou pak pro srovnani uvedeny rarefakéni kiivky pro jednoznaéné urcené rody
ziskané metodou opakovaného vybéru bez nahrazovani. Na svislé ose uvedena diverzita
(pocet) prislusnych taxonl, na vodorovné pocet fosilii souboru. Svislé usecky znaci
smérodatnou odchylku pro primérnou miru diverzity rarifikovanou na piislusny pocet fosilii.
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Vyssi hodnota smérodatné odchylky taxonomické diverzity u grafu ¢. 3b ve srovnani
s grafem €. 3c je ddna predevsim vyssi variabilitou druhl oproti variabilité rodd ve stejném
souboru, nebot” jeden rod ma v obou horizontech i n¢kolik druhti. Vyssi rozdil ve stanovené
diverzité roda na grafu ¢. 3¢ ve srovnani s diverzitou druhti (Graf ¢. 3b) jde na vrub faktu, Ze
fada taxonit v . DSH souboru je zastoupena taxonem urenym jako ,,genus sp.“, a tudiz
nefiguruje v databazi jednozna¢né uréenych druhti pro stanoveni rarefak¢nich kiivky

zachycené na grafu ¢ 3b. Na grafu ¢. 3d je stejné jako na grafu ¢. 1 vidét stale se zmensujici

smerodatna odchylka v disledku zvolené metody opakovaného vybéru bez nahrazovani
(Resampling without replacement).

Krabicové diagramy (Box and whisker plot) na grafech ¢ 4a, b, ¢ poskytuji predstavu

0 variabilité jednotlivych iteraci na hladiné 100 tazenych fosiliii pro grafy 3a,b,c. Celkovy
trend je stejny jako na grafech 3a,b,c. Opét je zde patrny mensi rozdil mezi rarifikovanymi
diverzitami jednozna¢né ur¢enych druhti nez mezi rarifikovanymi diverzitami jednoznacéné
uréenych rodu. V DSH se totiz vyskytovalo relativné vice taxonti uréenych pouze do Grovné
rodu nez v LCH. VSechny tfi rozdily v diverzité rostlin mezi horizonty byly statisticky

signifikantni (p<0,001, testovano na bazi zobecnéného linearniho modelu binomialni rodiny).

Graf ¢. 4a Graf ¢.4b Graf ¢. 4¢
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Grafy 4a-c: Na krabicovém diagramu grafu 3a je zachyceny rozdil v taxonomické diverzité rostlin rarifikované
na 100 listG v ramci Gplnych, taxonomicky neredukovanych souborti obou horizonti. Grafy 3b a 3c
zobrazuji totéz v ramci souborl redukovanych na jednoznaéné uréené druhy (3b) a jednoznacéné
ur¢ené rody (3c). Na svislé ose grafu 3a je diverzita vSech taxond (riizné urovné), na svislé ose
grafu 3b diverzita druhl a na svislé ose grafu 3c diverzita rodd. Silnad horizontalni ¢ara znaci
median, svislé usecky interkvartilové rozpéti. Prazdné krouzky pak znaci odlehlé¢ hodnoty. Na
vodorovné ose u vSech tfech grafii jsou zndzorn€ny oba srovndvané horizonty.
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4.4.2 Porovnani Cetnosti jednotlivych funkéné potravnich skupin

Z uvodnich kapitol pojednavajicich o pomérech v jednotlivych horizontech z hlediska
sledovanych interakci vyplyva, Ze se horizonty 1isi proporcionalnim zastoupenim jednotlivych
funké&né potravnich skupin (viz Graf &. 5). Na zékladd vysledka chi-kvadrat testu (y°=111,14,
df=5, p<0,001) lze opravdu konstatovat, Zze se podily jednotlivych kategorii mezi horizonty
signifikantn¢ 1i$i. Zatimco dutinovy zir je deltovém pis¢itém horizontu zastoupen relativné
dvojnasobnym poctem vyskytt, okrajového ziru je naopak relativné o jednu desetinu méng,
nez u nalezi z jilovit¢tho jezerniho horizontu. DalSim vyraznym rozdilem je vyskyt
kostrového ziru, jehoz Cetnost dosahuje relativné témét dvouaptilnasobku vyskyta ve srovnani
s LCH. Stejn¢ tak povrchovy zir se v DSH vyznacuje relativné trojndsobnou ¢etnosti vyskytu.
Minujici zir ma relativni Cetnost vyskytu v DSH jen o padesat procent vyssi nez v LCH.
Signifikantnim je ale velmi vysoky podil tvorby halek v LCH, kde tvofii celou jednu tietinu
vSech diagnostikovanych poskozeni. Jeho relativni ¢etnost zde dosahuje vice nez ¢tyindsobku
relativni ¢etnosti v DSH. Tvorba vpichu a nasledného sani se vyskytuje jen v jediném piipadé
(LCH), zna¢né vsak zkresluje srovnani finalni diverzity funkéné potravnich skupin mezi
obéma horizonty. Ojedinélym je rovnéz vyskyt stop po kladeni vajic¢ek, po jednom nalezu
v obou horizontech.

Pocet listh nesouci typy poskozeni z jednotllivych funkéné potravnich skupin se od
vlastniho poctu vyskyti odpovidajicich typt posSkozeni Vramci jednoho horizontu lisi

(Tabulka ¢ 7, 8). Pfi¢inou toho je rizna mira zasazeni poSkozenych listl odlisnymi typy

LCH
B Dutinovy zir
B Okrajovy zir

B Kostrovy zir

® Povrchovy zir
B Tvorba halek
B Minujici zir

@ Tvorba vpichu
DSH @ Ovipozice

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Graf ¢. 5: Rozdily ve spektru rozlozeni Cetnosti jednotlivych funkéné potravnich skupin mezi LCH a DSH.

Jedna se o proporcionalni vyskyt, tedy o imaginarni pocet vyskytt pfislusné funkéné potravni
skupiny na jeden list souboru.
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poskozeni (pocet DT na list). V tomto sméru je dilezitym ukazatelem vzajemny pomér listt

Sjednim a vice typy posSkozeni (Grafy ¢. 6a,b); (Tabulka ¢. 6), ktery je spolu
s celkovou percentudlni mirou poskozenych listi urCujicim faktorem celkové miry
promofenosti (DT/list souboru). V obou piipadech vykazuje vyznamné vyssi hodnoty piscity
deltovy horizont (DSH), ve kterém z 2233 listt néjaky typ poSkozeni vykazuje 25,6 % (531)
listti, oproti 17,5 % (220) z 1260 listd (Graf &. 7) v jilovitém fi¢nim horizontu (LCH). Pfi
celkovém poctu 745 vyskytd poSkozeni je to v pruméru 0,33 vyskytu odlisnych typi
poskozeni na list souboru, zatimco v piipadé LCH je to 257 vyskytt poskozeni, tedy pouze
0,20 vyskytu odlisnych poskozeni na list vV ramci celého souboru. Rozdily mezi horizonty
z hlediska (i) celkového procenta poskozenych listt a (ii) poc¢tu odlisnych typti poskozeni na
list jsou potvrzeny i vysledky statistickych testi. Rozdil v podilu poSkozenych listd mezi
horizonty byl testovan chi-kvadrat testem (x°=29,79, df=1, p<0,001) a rozdil ve vzajemném
podilu listd s riznym poctem poskozeni (viz Grafy 6a,b) byl rovnéz testovan chi-kvadrat
testem (°=13.40, df=3, p=0.004).

=] Typ
50% =2 Typy

B3 Typy
40% nd Typy

35 Tvpu
10% .
0% —

=0 Typ
Graf ¢. 6a: Procento poskozenych listd s jednim a vice typy ruznych poSkozeni na jednom listu v jilovitém
jezernim horizontu. Maximalni pocet riiznych poskozeni na list je v tomto ptipadé roven tiem.

LCH

=1 Typ

50% B2 Tapy
m3 Typy
40% B4 Typy
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Yo
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DsH

Graf & 6b: Procento poskozenych listi s jednim a vice typy riznych poskozeni na jednom listu v pisitém
deltovém horizontu. Maximalni pocet riznych poskozeni na list je v tomto pfipadé roven ctyfem.
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Zajimavym zjisténim je skuteCnost, ze ze 160 poskozenych listli ze vSech tii horizonti
nesoucich dva odlisné typy poskozeni, jich jen 48 (30 %) vykazuje pfislusnost ke shodné
funkéné potravni skupiné. Ze dvaceti listd se tfemi odlisSnymi typy poskozeni pak jen
V jednom pftipad¢ vSechna tii poskozeni patii k jedné funkéné potravni skuping, ale v deseti
piipadech do dvou, a v deviti do tiech funkéné potravnich skupin. Z péti listh se Ctyfmi
raznymi poSkozenimi tfi vykazuji pfitomnost rovnéz pouze dvou funkéné potravnich skupin.

Tabulka ¢&. 5: llustruje vzdjemny vztah mezi poctem odliénych typd poskozeni a poétem odlisnych funkéné
potravnich skupin na poskozeny list souhrnné v ramci vSech tii horizontu.

DIPLOMOVA PRACE

0 FFG/list 1FFG/list 2 FFG/list 3 FFG/list
0 DT/list 2709 0 0 0
1 DT/list 0 615 0 0
2 DT/list 0 49 111 0
3 DT/list 0 1 10 9
4 DT/list 0 0 3 2

Tabulka ¢&. 6: Rozdil mezi obéma horizonty v poctu typd odlisnych typa poskozeni na poskozeny list.

1DT/List | 2DT/List | 3DT/List | 4DT/List
LCH | % poskozenych listh 14,92 2,14 0,40 0,00
DSH | % poskozenych listl 18,90 5,78 0,67 0,22

LCH
ODSH

0 5 10 15 20 25 30

Graf ¢ 7: Ukazuje rozdilny podil poskozenych listi v LCH a DSH souboru.

Tabulka ¢&. 7: Celkovy pocet listti z daného souboru zasazenych ptislusnou funkéni skupinou.

Dutinovy | Okrajovy | Kostrovy | Povrch. | Tvorba | Minujici Vpich Kladeni

Zir Zir Zir Zir halek Zir a sani vajicek
LCH 57 86 9 1 83 6 1 1
DSH 326 207 63 9 60 23 0 1

Tabulka ¢. 8: Celkovy pocet vyskyta typt poSkozeni piislusné funkéni skupiny v daném souboru.

Dutinovy | Okrajovy | Kostrovy | Povrch. Tvorba | Minujici Vpich Kladeni

Zir Zir Zir Zir halek Zir a sani vajicek
LCH 63 88 9 1 88 6 1 1
DSH 358 230 63 9 61 23 0 1
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Graf ¢&. 8: Krabicové diagramy porovnani Cetnosti vyskytu jednotlivych funkéné potravnich skupin u osmi
nejcastéji se vyskytujicich taxondt (N>25) vramci sledovanych horizontti. Na vertikalni ose je
uveden Cetnost vyskytu listd s poSkozenim z pfislusné funkéné potravni skupiny, na horizontalni ose
pak ndzvy jednotlivych funkén€ potravnich skupin. Tlustd ¢ara znac¢i median, Gsecky zjisténych
hodnot pak interkvartilové rozpéti zjisténych hodnot miry poskozeni v ramci pfislusné funkéné
potravni skupiny. Prazdné krouzky ptedstavuji odlehlé hodnoty.

Oba soubory byly rovnéz testovany na rozdily v mife zasazeni listi typy poskozeni v ramci
jednotlivych funkéné potravnich skupin (Graf ¢. 8). Stejné jako v ptipadé rozdili v pomérech
percentualniho zastoupeni odlisnymi funk¢éné potravnimi skupinami zasazenych listi byly
ztestu z divodi zanedbatelné Cetnosti, a v druhém piipadé i pro absenci herbivorniho
charakteru, vylouceny funk¢né potravni skupiny tvorba vpichu a kladeni vaji¢ek. Na zakladé
péti chi-kvadrat testli pro kazdou funkéné potravni skupinu zv1ast’ je mozné konstatovat, ze se
podil listh zasaZenych poskozenimi piisluSejicimi k dané funkéné potravni skupiné mezi
horizonty lisil ve vSech pfipadech s vyjimkou minujiciho a povrchového ziru (viz Tabulka

¢.9).

Tabulka ¢. 9

Odpovédni proménna DSH LCH y df p-hodnota
Dutinovy zir 14,6% 4,5% 82,73 1 <0.001
Okrajovy Zir 9,3% 6,8% 5,95 1 0,015
Kostrovy zir 2,8% 0,7% 16,69 1 <0.001
Povrchovy zir 0,4% 0,1% 1,93 1 n.s.
Tvorba hélek 2,7% 6,6% 29,33 1 <0.001
Minujici zir 1,0% 0,5% 2,37 1 n.s.
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Graf & 11: Vzijemné srovnani percentudlni miry poSkozeni listli distinktnimi funkéné potravnimi skupinami
u dfevin s paritnim vyskytem >25 listd v obou souborech v ramci LCH. Cervena ¢ara oznaduje
primérnou percentualni miru poskozeni listt v kategorii vSech dfevin s vyskytem >25 fosilii.
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Graf ¢. 12: Vzajemné srovnani percentualni miry poskozeni listt distinktnimi funkéné potravnimi skupinami
u dfevin s paritnim vyskytem >25 listi v obou souborech v ramci DSH. Cervena ¢ara oznacuje
prumérnou percentualni miru poskozeni listt v kategorii vSech dfevin s vyskytem >25 fosilii.
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4.4.3 Porovnani diverzity funkéné potravnich skupin a typi poSkozeni

Stejné jako v pripadé taxonomické diverzity rostlin v ramci obou lokalit bylo ke stanoveni
diverzity vSech typd poskozeni a funkcéné potravnich skupin vyuzito obou vySe uvedenych
metod. Rarefakéni kiivka na grafu ¢. 12 je vytvofena pomoci metody modifikované rarefakce
podle Wapplera (2010). Je zde patrny postupny narust rozdilu v celkové mife rarifikované
diverzity jednotlivych typl poskozeni v zavislosti na ptibyvajicim poctu fosilii, pficemz
narist primérné miry diverzity je v obou piipadech spise pozvolny. Rarifikované miry
diverzit typti poskozeni DSH a LCH na pocet 400 listti obou soubort dosahuji sice pomérné
rozdilnych hodnot 25,73+2,79 resp. 19,03+2,47 (Graf ¢. 13), rozdil vSak neni zdaleka tak

markantni jako v pfipadé taxonomické diverzity. Miry diverzity typti poskozeni rarifikované

60
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Graf ¢ 13: Rarifikacni kiivka celkové diverzity typd poskozeni vzhledem k poctu kompresnich fosilii.
Cerné deltovy pis¢ity horizont (DSH), Cervené jilovity jezerni horizont (LCH). Usefky znaéi
velikost smérodatné odchylky.

Graf¢ 8 Graf¢ 9

LOLCH 1LCH

BDSH mDSH
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Grafy €. 14, 15: Srovnani diverzity vSech typl poskozeni mezi obé€ma horizonty rarifikované na pocet 400
fosilii (Graf ¢ 8), s diverzitou vSech poskozeni rarifikovanou na 100 jejich vyskyti v daném
souboru (Graf €. 9). Vétsi rozdil miry diverzity u prvniho grafu je dan vy$$im procentem
poskozenych listl a vy$§im procentem listil s vice neZ jednim poskozenim v DSH souboru.
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na pocet vlastnich vyskytd jsou pak v obou souborech témét shodné (Graf €. 14).

Vysledky ziskané metodou opakovaného vybéru s nahrazovanim (Resampling with

replacement) se 1isi od vysledkl predeslé metody jen ponékud niz§i mirou primérné diverzity

z jednotlivych iteracnich cykli a relativné vyrovnanymi hodnotami smérodatnych odchylek.

Graf ¢. 16

40

Horizont

4+ DSH
* LCH

30

10

T
0

T
200

T
400

T
600

T
800

Graf¢. 17

Horizont
4 DSH

| ey

T T T T T
0 200 400 600 800

Grafy €. 16, 17: Na grafu €. 12 je akumulaéni kiivka s primérnymi diverzitami ocekavanymi na piislusny pocet

fosilii. Graf ¢. 14 znazornuje pribéh akumulaéni kiivky pro funkéné potravni skupiny. Svislé
usecky jsou V ptipadé prvniho grafu intervaly spolehlivosti, svislé ¢ary na druhém pak
interkvartilové rozpéti. Na svislé ose je pocet typt poskozeni (funkéné potravnich skupin), na

vodorovné ose pocet fosilii.
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Grafy ¢ 18, 19: Krabicovy diagram na grafu ¢. 17 zachycuje srovnani primérné miry diverzity vSech typt

poskozeni listi rarifikované na 100 listd v ramci sledovanych horizontt. Graf ¢. 18 €ini totéz
ohledn¢ funkéné potravnich skupin. Svisld osa znaci diverzitu DT a FFG, na vodorovné ose
jsou zndzornény oba srovnavané horizonty.
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Byl potvrzen rozdil v mife diverzity typid posSkozeni, stejn¢ jako mirny rozdil v diverzité
funkéné potravnich skupin ocekévany na pocet 100 fosilii. Zatimco v ptipadé diverzity typa
poskozeni se vSak rozdil zejména v pocatecni fazi akumulacnich kiivek pozvolna zvySoval, u
diverzity funk¢éné potravnich skupin dochazi v dal§im prabéhu K jejich piekiizeni. Je to dano
absolutn¢ vy$§im poctem funkéné potravnich skupin v jilovitém jezernim horizontu (LCH)
v disledku ptitomnosti jediného vyskytu tvorby vpichu a nasledného sani (Piercing and
sucking). Jinak je prubéh akumula¢nich ktivek diverzity funkéné potravnich skupin dosti
vyrovnany, pocatecni deficit LCH je dan pfedevSim niz$i incidenci jednotlivych typt
poskozeni v dasledku niz$iho podilu poskozenych listi a primérnému poctu distinktnich typt
poskozeni na zasazeny list.

Ohledné¢ horizontli jako celku byly rovnéz sledovany a testovany odliSnosti V mife
diverzity typl poskozeni Vradmci vybranych funkéné potravnich skupin. Z akumulac¢nich
ktivek je v ptipadé specializovanych typt poskozeni a minujiciho Ziru patrny, s mnozstvim
rarifikovanych fosilii vzrustajici rozdil v diverzit€¢. Naopak, mirny rozdil v diverzité typa,
spadajicich do funkéné potravni skupiny tvorby halek, je od pocatku vice méné stabilni.
Z prumérnych diverzit iteraéniho cyklu, provedené¢ho na 100 listi souboru obou horizontd,

byly pro tyto funkéné potravni skupiny kvili vizualnimu srovnani sestrojeny krabicové grafy.

Graf ¢ 19 Graf €. 20 Graf ¢. 21
8 24 24
Harizont Horizont Harizont
4 DSH & DSH 4+ DSH
+ LCH * LCH * LCH

T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 800 200 0 200 400 600 200 0 200 400 800 800

Grafy 19, 20, 21: Znéazornuji akumulaéni kiivky pro ogekavanou diverzitu typll poskozeni z vybranych funkéné
potravnich skupin. Na Grafu ¢ 19 jsou hodnoty diverzity pro specializované typy poskozeni,
na grafu ¢. 20 hodnoty diverzity pro halky a na grafu €. 21 totéZ pro minujici zir. Na svislé
ose jsou hodnoty ocekavané diverzity, na vodorovné pak pocet fosilii. Svislé ¢ary predstavuji
interkvartilova rozpéti.
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RovnéZ i na nich je patrny, byt’ vzhledem k hodnotam diverzit z pocate¢ni faze akumulacni
ktivky jen velmi nepatrny rozdil. Pro statistické testovani byl stejné jako v piipade
taxonomické diverzity vyuzit zobecnény linedrni model z binominalni rodiny, pfi¢emz jako
vstupni data byly pouzity primérné diverzity z 20 opakovani v rdmci iteracniho cyklu na 100
fosilii pro kazdou kombinaci prediktort (horizont). Miry diverzity rarifikované na 100 fosilii
se mezi obéma horizonty signifikantné liSily v ptipadé diverzity (i) vSech typt poskozeni a (i)
zastoupenych funkéné potravnich skupin (p<0,001, resp. p=0,024, viz Tabulka ¢. 10). Pokud
jde o diverzitu specializovanych poskozeni, halek a min, nebyly pfi velikosti vybéru 100

rarifikovanych fosilii shledany signifikantni rozdily. Pon¢kud komplikovanéjsi bylo testovani

Graf ¢. 22 Graf ¢ 23 Graf ¢. 24

D2 LcH DSH LCH DsH LCH

Grafy €. 22.23.24: Na vsech tfech krabicovych diagramech jsou zachyceny rozdily v primérnych diverzitich
typt poskozeni z prislusnych funkéné potravnich skupin mezi horizonty, které odpovidaji
oéekavanym hodnotam na 100 listi. Graf &. 22 znazorfuje stav v ptipadé specializovanych
typu poskozeni, graf €. 23 totéZ v piipadé tvorby halek a graf ¢. 24 v ptipad€ minového Ziru.
Tlusta Cara znaci median, svislé Gsecky intekvartilovd rozpéti a prazné krouzky znaci
odlehlé hodnoty.

rozdilu v diverzité vSech typt poskozeni, specializovanych typti poskozeni a typd poskozeni
z vybranych funk¢né potravnich skupin u rostlinnych taxona s paritnim vyskytem 25 a vice
listl v ramci obou horizontl. Zde byla rovnéz pouzita analyza pomoci zobecnénych linearnich
modelll binomialni rodiny, pficemz jako vstupni data poslouzily primérné miry diverzity
ptisluSnych osmi dvojic pfislusnych taxonl z péti opakovani itera¢niho cyklu na 25 fosilii pro
kazdou kombinaci prediktorti (druhy vs. horizonty) a s identitou druhu vloZenou do modelu

na pozici kovariaty (tj. v modelové rovnici pfed faktorem horizontu). Po korekci rozdilti mezi
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horizonty na odlis$nosti v druhovém slozeni rostlin a ha mezidruhovou variabilitu diverzity
sledovanych kategorii poskozeni byly shledany signifikantni rozdily v ptipadé diverzity (i)
vSech typt poskozeni, (ii) specializovanych poskozeni a (iii) tvorby halek (viz Tabulka ¢. 10).
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Acer fricuspidatum Alnus julianiformis Comptonia difformis  Daphnogene polymorpha Fraxinus bilinica Lauraceae indet Nyssa haidingeri Quereus rhenana

Graf ¢ 25: Krabicové diagramy porovnani celkové diverzity vSech typi poskozeni u osmi nejéastéji Se
vyskytujicich axonti (N>25) v ramci sledovanych horizontd. Na vertikalni ose je uveden pocet
odlisnych typd poskozeni, na horizontalni ose pak nazvy jednotlivych rostlinnych taxond. Tlusta
Cara zna¢i median, useCky zjisténych hodnot pak interkvartilové rozpéti zjisténych hodnot
diverzity typu poskozeni pfislusného taxonu. Prazdné krouzky pfedstavuji odlehlé hodnoty.
U tohoto i vSech nasledujicich ¢tyi krabicovych grafi je vstupni informaci mira diverzity
prislusného typu poskozeni resp. funkéné potravni skupiny odpovidajici 25 listd daného taxonu.
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Acer tricuspidatum Alnus julianiformis Comptonia difformis  Daphnogene polymorpha Fraxinus bilinica Lauraceae indet Nyssa haidingern Quercus rhenana

Graf . 26: Krabicové diagramy porovnani celkové diverzity funkéné potravnich skupin u osmi nejéastéji se
vyskytujicich taxont (N>25) v ramci sledovanych horizontd. Na vertikalni ose je uveden pocet
odlisnych potravnich skupin, na horizontdlni ose pak ndzvy jednotlivych rostlinnych taxoni.
Symbolika znaceni krabicového grafu (median, interkvartilové rozpéti) je stejna jako u grafu ¢ 25.
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Acer iricuspidafum Alnus julianiformis Comptonia difformis ~ Daphnogene polymorpha Fraxinus bilinica Lauraceae indet Nyssa haidingeri Quercus rhenana

Graf ¢&. 27: Krabicové diagramy porovnani celkové diverzity specializovanych typll poskozeni u osmi nejcastéji
se vyskytujicich taxont (N>25) v ramci sledovanych horizont. Na vertikalni ose je uveden pocet
odliSnych typi poskozeni, na horizontdlni ose pak nazvy jednotlivych rostlinnych taxont.
Symbolika znaceni grafu (median, interkvartilové rozpéti, odlehlé hodnoty) je stejnd jako u
predchazejicich grafi.
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Acer iricuspidatum Alnus julianiformis Comptonia difformis ~ Daphnogene polymorpha Fraxinus bilinica Lauraceae indet Nyssa haidinger Quercus rhenana

Graf & 28: Krabicové diagramy porovnani celkové diverzity typl poSkozeni funkéné potravni skupiny tvorba
halek u osmi nejcastéji se yskytujicich taxond (N>25) vramci sledovanych horizontd. Na
vertikalni ose je uveden pocet odlisnych typl poskozeni, na horizontalni ose pak nazvy
jednotlivych rostlinnych taxont. Symbolika znaceni grafu (median, interkvartilové rozpéti, odlehlé
hodnoty) je stejna jako u vSech predchazejicich grafi.
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Pfitom vlastnosti horizontu samy o sob& maji vyraznéjs$i vliv zejména v piipad¢ diverzity
vSech typu poskozeni (15,5% vysvétlené variability). Celkové vSak lze konstatovat, ze
autekologie jednotlivych druhti u nich ovliviiovala miru diverzity piislusSnych kategorii typt
poskozeni mnohem vice nez ekologické podminky charakterizujici jednotlivé horizonty, coz
doklada vyrazné vysSi mnozstvi jeji variability vysvétlené faktorem druhové piislusnosti

(pohybujici se mezi 40-55% oproti max. 15% vysvétlenym ptislusnosti k horizontu).
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Acer tricuspidatum Alnus julianiformis Comptonia difformis  Daphnogene polymorpha Fraxinus bilinica auraceae indet Nyssa haidingen Quercus rherana

Graf ¢ 29: Krabicové diagramy porovnani celkové diverzity typi poskozeni funkéné potravni skupiny
minujiciho ziru u osmi nejcastéji se yskytujicich taxontt (N>25) v ramci sledovanych horizonti.
Na vertikalni 0se je uveden pocet odlisnych typd poSkozeni, na horizontilni ose pak nazvy
jednotlivych rostlinnych taxonti. Symbolika znaceni grafu (median, interkvartilové rozpéti, odlehlé
hodnoty) je stejna jako u vSech predchazejicich grafi.

Tabulka €. 10: Souhrnné vysledky testd na bazi zobecnénych linearnich modeld (GLM) binomialni rodiny
ohledné rozdilt v diverzité jednotlivych kategorii typti poskozeni a funkéné potravnich skupin
mezi horizonty, resp. mezi horizonty po osetieni rozdili v druhovém sloZeni. Druhy sloupek
udava signifikance vlivu horizontu pfi uziti veskerych dat z obou horizonti (ndhodn¢ vybrano
20x po 100 fosiliich). Nasledujici sloupky udavaji signifikance rozdil mezi jednotlivymi
taxony a mezi horizonty po separaci vlivu taxontl (ndhodné vybrano 5x po 25 fosiliich).
Posledni dva sloupky udavaji mnoZstvi vysvétlené variability na zikladé NagelkerkehoR?
(Nagelkerke 1991).

Horizonty jako celek Pouze taxony s >25 fosiliemi v obou horizontech
Druh interakce Taxon Horizont Taxon Horizont
Vsechny typy poskozeni p<0.001 p<0.001 p<0.001 41,0% 15,5%
Funk¢né potrravni skupiny p=0,024 p<0.001 n.s. 40,9% -
Specializované typy poskozeni n.s. p<0.001 p=0,019 55,1% 5,6%
Tvorba hélek n.s. p<0.001 p=0,013 53,5% 6,7%
Minujici Zir n.s. p<0.001 n.s. 51,1% -
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Pro stanoveni diverzity herbivornich interakci v ekosystému mé z hlediska vlastni

taxonomické diverzity pivodcl poskozeni z fad hmyzu i ostatnich ¢lenovct zasadni vyznam

zjisténi diverzity vSech typa poskozeni i nékterych vybranych skupin jako jsou specializované

typy poskozeni, halky a miny vztazené na pocet vyskyt poSkozeni ptislusné kategorie.
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31,32 Znazornuji akumulaéni kiivky pro o¢ekavanou diverzitu typd posSkozeni z vybranych funkéné

potravnich skupin stanovenou na pocet vyskyti prislusného typu poskozeni Na Grafu ¢ 19
jsou hodnoty diverzity pro vSechny typy poSkozeni, na grafu ¢. 20 hodnoty diverzity
pro specializované typy poskozeni a na grafu €. 21 totéz pro tvorbu halek. Na svislé ose jsou
hodnoty oc¢ekavané diverzity, na vodorovné pak pocet vyskytt daného poSkozeni. Svislé cary
predstavuji interkvartilova rozpéti.
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Graf ¢, 33: Krabicové diagramy porovnani celkové diverzity vSech typti poskozeni rarifikované na pocet jejich

pét vyskytl u osmi nejéastéji se vyskytujicich axond (N>25) v ramci sledovanych horizonti. Na
vertikdlni ose je uveden pocet odlisSnych typt poskozeni, na horizontalni ose pak nazvy
jednotlivych rostlinnych taxont. Tlusta &ara zna¢i median, useCky zjisténych hodnot pak
interkvartilové rozpéti zjisténych hodnot diverzity typi poSkozeni ptislusSného taxonu. Prazdné
krouzky pfedstavuji odlehlé hodnoty.
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Pribéh akumula¢nich kiivek je vtomto pfipadé ponc¢kud odlisSny od pribéhu
akumulacnich kiivek vytvorenych za Gcelem stanoveni zavislosti diverzity typt poskozeni na
poctu listh. Zde uvadéné akumulacni kiivky a testované hodnoty primérné diverzity
piislusnych typt posSkozeni respektive funkéné potravnich skupin byly rovnéz ziskany

metodou opakovaného vybéru s opakovanim (Resampling with replacement). Statistické
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Graf & 34: Krabicové diagramy porovnani celkové diverzity funkéné potravnich skupin rarifikované na pocet
péti vyskyti poskozeni u osmi nejcastéji se vyskytujicich taxontt (N>25) v ramci sledovanych
horizontd Na vertikalni ose je uveden pocet odlisnych typd poskozeni, na horizontalni ose pak
nazvy jednotlivych rostlinnych taxont. Symbolika znaéeni grafu je v tomto i v nasledujicich tfech
ptipadech stejna jako u vSech predchazejicich krabicovych grafi.
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Graf & 35: Krabicové diagramy porovnani diverzity specializovanych typt poskozeni rarifikované na pocet
jejich péti vyskytt u osmi nejéastéji se vyskytujicich taxont (N>25) vramci sledovanych
horizontd. Na vertikalni ose je uveden pocet odliSnych typti poskozeni, na horizontalni ose pak
nazvy jednotlivych rostlinnych taxont.
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testovani stejné jako v ptfedchozim ptipad¢ bylo konstruovano na bazi zobecnénych linearnich
modelll binomindlni rodiny a zpracovano zcela identickym zptisobem. Rozdil byl jen ve
vstupnich datech, ktera tvofila v pfipadé obou horizonzt jako celku primérna mira diverzity
rarifikovana u vSech sledovanych kategorii typt poSkozeni, tedy vSech typu, specializovanych
typu a halek na 20 vyskytu z péti iteraci. Pfi testovani diverzit funk¢éné potravnich skupin byly

jako vstupni data rovnéz uzity jejich miry rarifikované na 20 vyskyti vSech typt poskozeni
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Acer tricuspidatum Alnus julianiformis Comptonia difformis  Daphnogene polymorpha Fraxinus bilinica Lauraceae indet Nyssa haidinger Quercus rhenana

Graf ¢&. 36: Krabicové diagramy porovnani diverzity typt poSkozeni z funkéné potravni skupiny tvorba halek
poskozeni rarifikované na pocet jejich pét vyskyti u osmi nejcastéji se vyskytujicich axonti
(N>25) vramci sledovanych horizontd. Na vertikalni ose je uveden pocet odlisnych typa
poskozeni, na horizontalni ose pak nazvy jednotlivych rostlinnych taxond.
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Graf & 37: Krabicové diagramy porovnani diverzity typt poSkozeni z funkéné potravni skupiny minujici Zir
rarifikované na pocet jejich pét vyskyti u osmi nejéastéji se vyskytujicich axonti (N>25) v ramci
sledovanych horizonti. Na vertikalni ose je uveden pocet odlisnych typt poskozeni, na
horizontalni ose pak nazvy jednotlivych rostlinnych taxond.
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z péti iteraci. V piipadé testovani rozdil miry diverzity vybranych kategorii typii poskozeni
a funk¢né potravnich skupin mezi horizonty po korekci na vliv druhového slozeni a nasledné
i autekologie jednotlivych druhd, byla jako vstupni hodnota pouzita primérna mira diverzity
piislusné kategorie typu poSkozeni (vSechna poskozeni, specializované typy poSkozeni, tvorba
halek) respektive funk¢éné potravni skupiny z péti iteraci iteracniho cyklu na pét vyskyti
odpovidajici skupiny poskozeni. Ani jednom ptipad¢ nebyl testovan rozdil v mite diverzity u
minujiciho ziru z diivoda jeho malo pocetného vyskytu v LCH.

Miry diverzity rarifikované na 20 vyskytd odpovidajicich typi poSkozeni mezi obéma
horizonty jako celky i na pét vyskytd odpovidajicich typt poskozeni u horizontd
zastoupenych pouze taxony Vv poctu > 25 kust (po korekci na druhové slozeni a nésledné na
vliv mezidruhové variability pfislusnych taxonll) se signifikantné liSily pouze U
specializovanych typii poskozeni. | v tomto piipadé¢ byl vSak vlastni vliv horizontu na
variabilitu pfislusné diverzity maly a hlavni roli hrala autekologie jednotlivych taxond (viz

Tabulka ¢. 11).

Tabulka €. 11: Souhrnné vysledky testd na bazi zobecnénych linearnich modeld (GLM) binomialni rodiny
ohledné rozdilt v diverzité jednotlivych kategorii typl poskozeni a funkéné potravnich skupin
(tentokrate rarifikované na pocet vyskyt typ poskozeni piislusné kategorie) mezi horizonty,
resp. mezi horizonty po osetieni rozdili v druhovém slozeni. Druhy sloupek udava signifikance
vliva horizontu pfi uziti veSkerych dat zobou horizontd (ndhodné vybrano 5x po 20
vyskytech). Nasledujici sloupky udavaji signifikance rozdili mezi jednotlivymi taxony a mezi
horizonty po separaci vlivu taxonl (ndhodné vybrano 5x po 5 vyskytech). Posledni dva
sloupky udévaji mnozstvi vysvétlené variability na zdkladé Nagelkerkeho R? (Nagelkerke

1991).
Horizonty jako celek Pouze taxony s >25 fosiliemi v obou horizontech
Druh interakce Taxon Horizont Taxon Horizont
Vsechny typy poskozeni n.s. 0,001 n.s. 58,5% -
Funkéné potrravni skupiny n.s. 0,005 n.s. 52,1% -
Specializované typy poskozeni 0,005 <0.001 0,024 54,6% 8,3%
Tvorba halek n.s. <0.001 n.s. 53,7% -
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Tabulka & 12: Cetmost jednotlivych taxond, proporcionalni zastoupeni poskozenych lista, celkova diverzita,
pocet vyskytii a proporciondlni cetnost vSech typtl poskozeni a funkEné potravnich skupin.

Taxony s 25 podet Cetnost ma | Poskozené listy sD 2o By P Lonbine pmravm;l;;ljm
a vice vyskyty lista lokalite proporcionalng Diverzita | N vyskyti N/list SD Diverzita poskozeny ist
LCH

Acer tricuspidatum 27 2,1% 0,259 0,084 4 8 0,296 0,088 3 1,000
Alnus julianiformis 289 22,9% 0,131 0,020 11 42 0,145 0,021 3 1,053
Comptonia difformis 25 2,0% 0,080 0,054 1 2 0,080 | 0,054 1 1,000
Daphnogene polymorpha 224 17,8% 0,134 0,023 7 34 0,152 0,024 4 1,033
Eraxinus bilinica 26 2,1% 0,231 0,083 6 8 0,308 0,091 4 1,333
Lauraceae gen. et sp. indet. 175 13,9% 0,171 0,028 10 33 0,189 0,030 4 1,100
Laurophyllum saxonicum 38 3,0% 0,289 0,074 7 12 0,316 0,075 4 1,000
Laurophyllum sp. 84 6,7% 0,214 0,045 8 21 0,250 0,047 3 1,111
Myrica lignitum 38 3,0% 0,316 0,075 8 14 0,368 | 0,078 4 1,083
Myrica sp. 56 4,4% 0,161 0,049 4 10 0,179 0,051 3 1,111
Nyssa haidingeri 46 3,7% 0,043 0,030 2 2 0,043 | 0,030 2 1,000
Quercus rhenana 31 2,5% 0,387 0,087 9 18 0,581 0,089 7 1,417
DSH

Acer angustilobum 35 1,6% 0,286 0,076 6 10 0,286 | 0,076 4 1,000
Acer intergerrimum 28 1,3% 0,179 0,072 6 8 0,286 0,085 5 1,400
Acer tricuspidatum 91 4,1% 0,275 0,047 11 38 0,418 0,052 5 1,360
Alnus gaudinii 85 3,8% 0,282 0,049 13 28 0,329 | 0,051 5 1,042
Alnus julianiformis 166 7,4% 0,319 0,036 19 69 0,416 | 0,038 5 1,170
Berberis berberidifolia 55 2,5% 0,145 0,048 7 10 0,182 0,052 4 1,125
Betula sp. 32 1,4% 0,406 0,087 7 16 0,500 | 0,088 4 1,154
Carya sp. 60 2,7% 0,433 0,064 10 39 0,650 | 0,062 4 1,310
Cercidiphyllum crenatum 32 1,4% 0,156 0,064 5 7 0,219 0,073 3 1,400
cf. Alnus sp. 31 1,4% 0,194 0,071 6 7 0,226 | 0,075 2 1,000
Comptonia difformis 45 2,0% 0,133 0,051 1 6 0,133 0,051 1 1,000
Daphnogene polymorpha 83 3,7% 0,229 0,046 11 22 0,265 0,048 4 1,105
Decodon gibbosus 33 1,5% 0,394 0,085 9 17 0,515 | 0,087 5 1,231
Ficus truncata 53 2,4% 0,226 0,057 5 14 0,264 0,061 3 1,167
Eraxinus bilinica 49 2,2% 0,306 0,066 10 20 0,408 | 0,070 4 1,267
Lauraceae gen. et sp. indet. 78 3,5% 0,141 0,039 8 13 0,167 0,042 2 1,091
Leguminosae gen. et sp .indet. 51 2,3% 0,196 0,056 6 10 0,196 0,056 3 1,000
Liquidambar europaea 53 2,4% 0,264 0,061 7 17 0,321 0,064 4 1,214
Nyssa haidingeri 87 3,9% 0,207 0,043 15 27 0,310 0,050 4 1,333
Pailiurus tiliaefolius 36 1,6% 0,194 0,066 4 8 0,222 0,069 2 1,143
Parrotia pristina 66 3,0% 0,303 0,057 9 28 0,424 | 0,061 5 1,400
Podocarpium podocarpum 64 2,9% 0,125 0,041 8 11 0,172 0,047 5 1,375
Populus populina 29 1,3% 0,310 0,086 5 11 0,379 0,090 2 1,222
Pophlus zaddachil 37 17% 0,568 0081 | 15 |30 0811 | 0,064 6 | 1,286
Quercus rhenana 33 1,5% 0,242 0,075 8 14 0,424 | 0,086 4 1,500
Rosa europaea 27 1,2% 0,074 0,050 2 2 0,074 0,050 1 1,000
Rubus merianii 25 1,1% 0,160 0,073 5 5 0,200 | 0,080 2 1,250
Salix haidingeri 46 2,1% 0,326 0,069 11 19 0,413 | 0,073 6 1,133
Sapindus falcifolius 27 1,2% 0,148 0,068 4 5 0,185 0,075 3 1,250
Ternstroemites sp. 59 2,6% 0,271 0,058 9 26 0,441 0,065 5 1,563
Ulmus pyramidalis 118 5,3% 0,144 0,032 8 19 0,161 | 0,034 4 1,059
Zelkova zelkovifolia 56 2,5% 0,179 0,051 7 14 0,250 0,058 3 1,100
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Tabulka €. 13: Celkova diverzita, celkovy pocet vyskytli a proporcionalni Cetmost specializovanych typt
poskozeni, tvorby halek a minujiciho Ziru.

Taxony s 25 Specializované typy poskozeni Tvorba halek Minujici zir

a vice V}’/Sky’[y Diverzita V},/SE @ N/list SD Diverzita v'st‘ytﬁ N/list SD Diverzita vys’l\(‘ylﬁ N/list SD
LCH

Acer tricuspidatum 2 6 0,222 | 0,080 2 6 0,222 | 0,080 0 0 0 0
Alnus julianiformis 5 19 0,066 | 0,015 4 18 0,062 | 0,014 0 0 0 0
Comptonia difformis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Daphnogene polymorpha 4 26 0,116 | 0,021 3 25 0,112 | 0,021 1 1 0,004 | 0,004
Eraxinus bilinica 4 6 0,231 | 0,083 3 5 0,192 | 0,077 1 1 0,038 | 0,038
Lauraceae gen. et sp. indet. 4 12 0,069 | 0,019 3 9 0,051 | 0,017 0 0 0 0
Laurophyllum saxonicum 3 4 0,105 | 0,050 3 4 0,105 | 0,050 0 0 0 0
Laurophyllum sp. 3 5 0,060 | 0,026 4 6 0,071 | 0,028 0 0 0 0
Myrica lignitum 3 3 0,079 | 0,044 1 1 0,026 | 0,026 2 2 0,053 | 0,036
Myrica sp. 1 1 0,018 | 0,018 0 0 0 0 0 0 0 0
Nyssa haidingeri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Quercus rhenana 4 7 0,226 | 0,075 3 6 0,194 | 0,071 1 1 0,032 | 0,032
DSH

Acer angustilobum 1 1 0,029 | 0,028 1 1 0,029 | 0,028 0 0 0 0
Acer intergerrimum 2 2 0,071 | 0,049 1 1 0,036 | 0,035 1 1 0,036 | 0,035
Acer tricuspidatum 4 4 0,044 | 0,021 0 0 0 0 2 2 0,022 | 0,015
Alnus gaudinii 6 6 0,071 | 0,028 4 4 0,047 | 0,023 1 1 0,012 | 0,012
Alnus julianiformis 7 10 0,060 | 0,018 3 6 0,036 | 0,014 2 2 0,012 | 0,008
Berberis berberidifolia 1 1 0,018 | 0,018 0 0 0 0 1 1 0,018 | 0,018
Betula sp. 0 0 0 0 1 1 0,031 | 0,031 0 0 0 0
Carya sp. 3 4 0,067 | 0,032 5 6 0,100 | 0,039 0 0 0 0
Cercidiphyllum crenatum 1 1 0,031 | 0,031 2 3 0,094 | 0,052 0 0 0 0
cf. Alnus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Comptonia difformis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Daphnogene polymorpha 4 5 0,060 | 0,026 2 3 0,036 | 0,020 0 0 0 0
Decodon gibbosus 3 4 0,121 | 0,057 3 4 0,121 | 0,057 0 0 0 0
Ficus truncata 1 1 0,019 | 0,019 1 1 0,019 | 0,019 0 0 0 0
Eraxinus bilinica 4 5 0,102 | 0,043 5 7 0,143 | 0,050 0 0 0 0
Lauraceae gen. et sp. indet. 2 2 0,026 | 0,018 0 0 0 0 0 0 0 0
Leguminosae gen. et sp .indet. 1 1 0,020 | 0,019 0 0 0 0 0 0 0 0
Liquidambar europaea 2 4 0,075 | 0,036 0 0 0 0 2 4 0,075 | 0,036
Nyssa haidingeri 5 5 0,057 | 0,025 2 2 0,023 | 0,016 0 0 0 0
Pailiurus tiliaefolius 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parrotia pristina 1 1 0,015 | 0,015 1 1 0,015 | 0,015 0 0 0 0
Podocarpium podocarpum 1 2 0,031 | 0,022 1 2 0,031 | 0,022 0 0 0 0
Populus populina 1 2 0,069 | 0,047 0 0 0 0 0 0 0 0
ngg'r‘;éﬁ‘e’gﬁmh" 7 9 0243 | 0071 3 3 | 0081|0045 1 1| 0027 | 0027
Quercus rhenana 3 3 0,091 | 0,050 1 1 0,030 | 0,030 2 2 0,061 | 0,042
Rosa europaea 1 1 0,037 | 0,036 0 0 0 0 0 0 0 0
Rubus merianii 1 1 0,040 | 0,039 0 0 0 0 0 0 0 0
Salix haidingeri 3 3 0,065 | 0,036 2 2 0,043 | 0,030 0 0 0 0
Sapindus falcifolius 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ternstroemites sp. 2 3 0,051 | 0,029 1 1 0,017 | 0,017 0 0 0 0
Ulmus pyramidalis 1 1 0,008 | 0,008 0 0 0 0 1 1 0,008 | 0,008
Zelkova zelkovifolia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabulka €. 14: Pramérné diverzity sledovanych kategorii interakei rarifikované na 25 listt.

Vsechny typy

Funkéné potravni

Specializované typy

Taxony s 25 poskozeni skupiny poskozeni Tvorba halek Minujici Zir

a vice V}'lskyty Diverzita SD Diverzita SD Diverzita SD Diverzita SD Diverzita SD
LCH

Acer tricuspidatum 2,848 0,855 2,194 0,697 1,616 0,499 1,600 0,502 0 0
Alnus julianiformis 2,738 1,178 1,890 0,734 1,234 0,751 1,146 0,771 0 0
Comptonia difformis 0,898 0,303 0,900 0,300 0 0 0 0 0 0
Daphnogene polymorpha 2,450 1,065 1,810 0,804 1,648 0,781 1,542 0,714 0,096 0,295
Eraxinus bilinica 3,946 1,563 2,864 1,455 2,812 0,831 2,194 0,705 0,606 0,489
Lauraceae gen. et sp. indet. 3,218 1,301 2,310 0,822 1,358 0,874 0,992 0,762 0 0
Laurophyllum saxonicum 4,370 1,246 3,138 0,696 1,672 0,816 1,758 0,823 0 0
Laurophyllum sp. 3,786 1,336 2,556 0,610 1,076 0,779 1,410 0,907 0 0
Myrica lignitum 4,820 1,463 3,136 0,712 1,516 0,824 0,506 0,500 0,966 0,731
Myrica sp. 2,570 0,898 2,280 0,715 0,362 0,481 0 0 0 0
Nyssa haidingeri 0,798 0,671 0,794 0,710 0 0 0 0 0 0
Quercus rhenana 6,678 1,465 5,356 1,010 2,790 0,949 2,268 0,760 0,534 0,499
DSH

Acer angustilobum 3,626 1,099 2,550 0,840 0,504 0,500 0,514 0,500 0 0
Acer intergerrimum 3,810 1,709 3,310 1,245 1,230 0,680 0,582 0,494 0,608 0,489
Acer tricuspidatum 5,036 1,660 2,928 0,953 1,014 0,834 0 0 0,448 0,566
Alnus gaudinii 5,076 1,508 3,158 0,855 1,524 1,029 0,976 0,849 0,240 0,428
Alnus julianiformis 6,576 1,686 3,316 0,798 1,388 1,045 0,742 0,724 0,304 0,498
Berberis berberidifolia 3,168 1,372 2,396 0,932 0,310 0,463 0 0 0,404 0,491
Betula sp. 5,052 1,173 3,022 0,715 0 0 0,564 0,496 0 0
Carya sp. 5,864 1,249 3,276 0,552 1,246 0,841 1,926 1,054 0 0
Cercidiphyllum crenatum 3,258 1,199 2,526 0,680 0,518 0,500 1,338 0,639 0 0
cf. Alnus sp. 3,632 1,201 1,554 0,510 0 0 0 0 0 0
Comptonia difformis 0,978 0,147 0,956 0,205 0 0 0 0 0 0
Daphnogene polymorpha 4,472 1,430 2,684 0,788 1,222 0,884 0,728 0,650 0 0
Decodon gibbosus 5,956 1,187 3,990 0,723 1,868 0,767 1,890 0,802 0 0
Ficus truncata 2,914 0,998 2,140 0,778 0,410 0,492 0,392 0,489 0 0
Eraxinus bilinica 5,652 1,388 3,274 0,623 1,864 0,931 2,590 1,101 0 0
Lauraceae gen. et sp. indet. 3,004 1,439 1,720 0,504 0,578 0,676 0 0 0 0
Leguminosae gen. et sp .indet. 3,200 1,118 1,974 0,703 0,388 0,488 0 0 0 0
Liquidambar europaea 4,066 1,326 3,394 0,710 1,234 0,666 0 0 1,186 0,710
Nyssa haidingeri 5,688 2,004 2,738 0,860 1,242 0,921 0,498 0,602 0 0
Pailiurus tiliaefolius 2,938 0,846 1,734 0,456 0 0 0 0 0 0
Parrotia pristina 5,182 1,307 3,334 0,817 0,308 0,462 0,306 0,461 0 0
Podocarpium podocarpum 3,360 1,633 2,836 1,073 0,518 0,500 0,540 0,499 0 0
Populus populina 4,036 0,994 1,932 0,252 0,840 0,367 0 0 0 0
Populus zadaachil 9,664 1735 4712 | 0824 3,802 1333 | 1502 | 0831 | 0486 | 0500
Quercus rhenana 5,380 1,411 3,282 0,737 1,560 0,820 0,558 0,497 1,040 0,660
Rosa europaea 1,238 0,656 0,854 0,353 0,590 0,492 0 0 0 0
Rubus merianii 3,226 1,232 1,816 0,422 0,598 0,491 0 0 0 0
Salix haidingeri 5,870 1,598 4,082 1,042 1,254 0,846 0,772 0,682 0 0
Sapindus falcifolius 2,688 0,974 2,298 0,728 0 0 0 0 0 0
Ternstroemites sp. 5,320 1,320 3,614 0,763 0,964 0,675 0,336 0,473 0 0
Ulmus pyramidalis 2,920 1,344 2,008 0,773 0,162 0,369 0 0 0,188 0,391
Zelkova zelkovifolia 3,518 1,355 2,184 0,638 0 0 0 0 0 0
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Tabulka ¢&. 15: Pramérné diverzity sledovanych kategorii interakcei rarifikované na 5 jejich vyskytu.

Taxony s 25 Vfgg(’;yzgfi’y F “nkflfj p‘i’r‘:;ravni Specﬁ;‘;ﬁ‘fi Py Tvorba hilek Minujici zir

a vice V}'lskyty Diverzita SD Diverzita SD Diverzita SD Diverzita SD Diverzita SD
LCH

Acer tricuspidatum 2,473 0,759 1,944 0,677 1,602 0,490 1,596 0,491 0 0
Alnus julianiformis 3,566 0,854 2,293 0,526 2,464 0,749 2,277 0,642 0 0
Comptonia difformis 1,000 0 1,000 0 0 0 0 0 0 0
Daphnogene polymorpha 3,012 0,763 2,047 0,701 2,262 0,584 2,085 0,444 1,000 0
Eraxinus bilinica 3,342 0,821 2,483 0,762 2,750 0,720 2,336 0,618 1,000 0
Lauraceae gen. et sp. indet. 3,362 0,888 2,492 0,650 2,866 0,650 2,308 0,534 0 0
Laurophyllum saxonicum 3,483 0,819 2,859 0,651 2,500 0,565 2,498 0,558 0 0
Laurophyllum sp. 3,420 0,849 2,507 0,554 2,381 0,610 2,751 0,712 0 0
Myrica lignitum 3,515 0,845 2,629 0,695 2,593 0,522 1,000 0 1,953 0,212
Myrica sp. 2,863 0,661 2,500 0,551 1,000 0 0 0 0 0
Nyssa haidingeri 1,942 0,235 1,942 0,234 0 0 0 0 0 0
Quercus rhenana 3,769 0,775 3,363 0,819 2,829 0,684 2,433 0,571 1,000 0
DSH

Acer angustilobum 2,999 0,863 2,236 0,769 1,000 0 1,000 0 0 0
Acer intergerrimum 3,348 0,808 2,865 0,814 1,930 0,255 1,000 0 1,000 0
Acer tricuspidatum 3,393 0,869 2,330 0,712 3,063 0,637 0 0 1,931 0,254
Alnus gaudinii 3,737 0,859 2,626 0,797 3,603 0,735 3,043 0,654 1,000 0
Alnus julianiformis 3,989 0,796 2,589 0,686 3,536 0,787 2,439 0,559 1,928 0,259
Berberis berberidifolia 3,558 0,794 2,704 0,722 1,000 0 0 0 1,000 0
Betula sp. 3,373 0,821 2,397 0,671 0 0 1,000 0 0 0
Carya sp. 3,304 0,853 2,513 0,617 2,490 0,570 3,270 0,741 0 0
Cercidiphyllum crenatum 3,222 0,734 2,566 0,528 1,000 0 1,869 0,337 0 0
cf. Alnus sp. 3,508 0,777 1,540 0,499 0 0 0 0 0 0
Comptonia difformis 1,000 0 1,000 0 0 0 0 0 0 0
Daphnogene polymorpha 3,778 0,824 2,495 0,669 2,924 0,688 1,848 0,359 0 0
Decodon gibbosus 3,605 0,845 2,976 0,717 2,504 0,559 2,499 0,558 0 0
Ficus truncata 2,620 0,783 2,010 0,623 1,000 0 1,000 0 0 0
Eraxinus bilinica 3,701 0,830 2,736 0,635 2,934 0,696 3,263 0,732 0 0
Lauraceae gen. et sp. indet. 3,672 0,796 1,939 0,239 1,934 0,248 0 0 0 0
Leguminosae gen. et sp .indet. 3,425 0,783 2,092 0,635 1,000 0 0 0 0 0
Liquidambar europaea 3,321 0,817 2,903 0,659 1,942 0,235 0 0 1,934 0,248
Nyssa haidingeri 4,213 0,731 2,513 0,740 3,333 0,699 1,938 0,242 0 0
Pailiurus tiliaefolius 2,932 0,672 1,787 0,410 0 0 0 0 0 0
Parrotia pristina 3,501 0,782 2,572 0,765 1,000 0 1,000 0 0 0
Podocarpium podocarpum 3,804 0,786 3,188 0,757 1,000 0 1,000 0 0 0
Populus populina 3,166 0,739 1,804 0,397 1,000 0 0 0 0 0
Ssrpg'r‘;iéﬁggsm” 4,007 0,792 2,617 0,840 3523 0818 2613 | 0510 | 1,000 0
Quercus rhenana 3,616 0,796 2,692 0,658 2,626 0,502 1,000 0 1,942 0,235
Rosa europaea 1,940 0,238 1,000 0 1,000 0 0 0 0 0
Rubus merianii 3,368 0,718 1,919 0,274 1,000 0 0 0 0 0
Salix haidingeri 3,718 0,846 3,038 0,802 2,607 0,508 1,938 0,242 0 0
Sapindus falcifolius 2,948 0,669 2,518 0,538 0 0 0 0 0 0
Ternstroemites sp. 3,510 0,796 2,755 0,710 1,866 0,341 1,000 0 0 0
Ulmus pyramidalis 3,545 0,806 2,311 0,637 1,000 0 0 0 1,000 0
Zelkova zelkovifolia 3,267 0,809 2,207 0,512 0 0 0 0 0 0
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4.4.4 Porovnani Cetnosti poskozeni v zavislosti na LMA rostlinnych taxoni

Poslednim sledovanou zavislosti byl vztah LMA fosilnich listd a percentudlni miry
zasazeni listd typy poskozeni z jednotlivych funkéné potravnich skupin. Celkem byla ziskana
LMA data od 11 druht v poctu 78 listi zLCH a od 29 druhd v poétu 152 listd z DSH
(Tabulka ¢ 17). Primérna hodnota LMA listd z LCH horizontu je 96 gm™ s intervalem
spolehlivosti v rozmezi 106 — 87 gm™ a priméma hodnota LMA listi z DSH horizontu je 85
gm? s intervalem spolehlivosti v rozmezi 92 — 77 gm™. Jako vstupni data pro testovani
zavislosti (i) podilu listt zasazenych typy poSkozeni z odlisnych funkéné potravnich skupin
na jejich LMA a zaroven (i) zavislosti téhoz na horizontu, byly tentokrate uzity miry podilt

poskozenych listl u vSech taxond, které se vyskytuji v daném horizontu v poctu >25.
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Graf & 38: Vztah LMA a intenzity vyskytu pfislusnych funkéné potravnich skupin u vSech taxont o poétu >25
byt jen v jednom horizontu (DSH 29 taxont, LCH 11 taxond). Na o0se y percentudlni mira
poskozeni listi v ramci pfislusné FFG, na vodorovné 0se X mira LMA jednotlivych taxont.
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Graf ¢&. 39: Vztah LMA a intenzity vyskytu u dalSich ¢ty funkéné potravnich skupin u vSech taxonti o poctu 25
a vice byt’ jen v jednom horizontu (DSH 29 taxont, LCH 11 taxonil). Na svislé¢ percentualni mira
poskozeni listd vramci pfislusné funkéné potravni skupiny, na vodorovné ose mira LMA
jednotlivych taxont.

Na zéklad¢ vysledkii provedeného testovani lze konstatovat, Zze vliv LMA na frekvenci

vyskytu pfislusné FFG byl prokézan pouze u dutinového Ziru, kde se stupajicim LMA podil

jim poskozenych listl klesa zejména v DSH. V rdmci srovnani vlivu horizontl, byl podobné

jako v ptedeslych testech (4.4.2) prokazan vliv horizontu v piipadé vice FFG (Tabulka ¢&. 16).

Tabulka €. 16: Vliv LMA a horizontu na podil poskozenych listti celkem a v ramci odlisnych FFG.

Proporece listll zasazenych Vliv pfislusného faktoru Procenta vysvétlené variability
funkéné potravni skupinou LMA Horizont vliv LMA vliv horizontu
dutinového ziru <0.001 <0.001 17,2% 25,7%
okrajového ziru n.s. 0,007 - 4,0%
povrchového ziru n.s. n.s. -
kostrového ziru n.s. n.s. -
tvorby halek n.s. 0,001 20,2%
minujiciho zZiru n.s. n.s. -
proporce v§ech poskozenych listl n.s. 0,012 2,1%
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Pocet Pocet poskozenych listl s pfislusnou funkéné potravni skupinou

Taxony (25 a vice vyskyti) list | DUOow | Oasiond | Kosowg | Poweh | Tworba | Mimjict | Voch | i LMA
LCH

Acer tricuspidatum 27 18 4 0 0 18 0 0 0 69
Alnus julianiformis 289 0 2 0 0 0 0 0 0 136
Comptonia difformis 25 3 5 0 0 22 1 0 0 107
Daphnogene polymorpha 224 1 1 0 0 5 1 0 0 53
Fraxinus bilinica 26 5 18 0 1 9 0 0 0 99
Lauraceae gen et sp indet 175 2 4 0 1 4 0 0 0 92
Laurophyllum saxonicum 38 4 10 0 0 6 0 0 0 137
Laurophyllum sp 84 3 7 0 0 1 2 0 0 146
Myrica lignitum 38 1 1 0 0 0 0 0 0 109
Nyssa haidingeri 46 4 3 1 2 5 1 0 1 104
Quercus rhenana 31 0 1 0 1 5 0 0 0 71
DSH

Acer angustilobum 35 3 1 0 1 1 1 0 0 86
Acer intergerrimum 28 21 8 1 2 0 2 0 0 82
Acer tricuspidatum 91 13 5 0 2 4 1 0 0 51
Alnus gaudinii 85 29 21 0 4 6 2 0 0 63
Alnus julianiformis 166 2 4 0 2 0 1 0 0 146
Berberis berberidifolia 55 9 4 0 1 1 0 0 0 80
Betula sp 32 16 11 0 1 6 0 0 0 77
Carya sp 60 2 2 0 0 3 0 0 0 134
Cercidiphyllum crenatum 32 5 0 0 1 0 0 0 0 80
cf Alnus sp 31 0 6 0 0 0 0 0 0 77
Comptonia difformis 45 11 6 0 1 3 0 0 0 86
Daphnogene polymorpha 83 5 5 1 1 4 0 0 0 114
Decodon gibbosus 33 6 5 0 1 7 0 0 0 53
Fraxinus bilinica 49 6 6 0 0 0 0 0 0 102
Lauraceae gen et sp indet 78 7 2 1 0 0 0 0 0 59
Leguminosae gen et sp indet 51 5 2 0 6 0 4 0 0 59
Liquidambar europaea 53 14 3 0 5 2 0 0 0 67
Nyssa haidingeri 87 6 2 0 0 0 0 0 0 73
Pailiurus tiliaefolius 36 16 6 1 4 1 0 0 0 68
Parrotia pristina 66 8 3 0 0 0 0 0 0 68
Populus populina 29 15 4 1 3 3 1 0 0 68
Populus zaddachii var brabenecii 37 5 4 0 0 1 2 0 0 91
Quercus rhenana 33 2 0 0 0 0 0 0 0 64
Rosa europaea 27 3 2 0 0 0 0 0 0 72
Rubus merianii 25 4 7 1 2 2 0 0 1 102
Salix haidingeri 46 2 2 0 1 0 0 0 0 63
Sapindus falcifolius 27 5 11 1 7 1 0 0 0 101
Ternstroemites sp 59 11 5 0 1 0 1 0 0 72
Ulmus pyramidalis 118 7 0 1 1 1 0 0 0 67
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Z hlediska interpretace rozdila vSech sledovanych kategorii je klicovy diagram na obrazku

¢. 16, znazornujici prabéh kiivky poméra izotopt kysliku (6180) Z hlubokomotskych vrta do

znacné miry kopirujici prubéh teplotni kiivky oceanskych vod. Z nich Ize neptfimo usuzovat

na fluktuace globélni atmosférické teploty (Zachos a kol. 2001a, 2001b). Z pribchu kiivky

jsou patrné znaéné zmeény sledované veliCiny v prubehu relativné kratkych casovych

intervald.

16

18
18,3

Stafi v milionech let
20

20,8

22

24

880 (%)
35 3 25 05 0

Obrazek & 16: Grafické zobrazeni kiivky pomért izotopi kysliku (5'°0), na ose x, bshem obdobi spodniho
miocénu. Cervené vyznaceny interval odpovida predpokladanému staii LCH a DSH.
Upraveno podle Zachose (2001b) — supplemental data. Osa y — stati v miliénech let.

(i) Interpretace rozdilu taxonomické diverzity obou souvrstvi.

V DSH je vyssi taxonomickd diverzita rostlin a li§i se rovnéz co do proporci zastoupeni

jednotlivych druhti. Mezi obéma horizonty existuje statisticky prokazatelny rozdil, dokonce

I v ptipadé, ze oba horizonty porovnavame na urovni ocekavané miry taxonomické diverzity
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rarifikované na relativné nizky pocet 100 listii obou horizontd. Zde je signifikantni rozdil jak
Vv piipadé¢ kompletnich souborti se vSemi rozliSitelnymi taxony, tak v piipadé souborl
redukovanych na jednoznacné urcené druhy a rody (v poslednich dvou piipadech sice
ponékud mensi, ale stale prikazny). Mensi proto, Ze je vyssi podil nejisté urcenych taxont
pravé v DSH. Vzhledem k tomu, Ze DSH soubor vykazuje navic pfitomnost a vyss§i abundanci
teplomilnych elementt, reflektuje svym taxonomickym slozenim teplejsi a ziejmé i vlhéi
klima (Iépe feceno srovnomérnéji rozlozenymi srazkami v Case) nez LCH. Test na
ekvitabilitu obou souborii naznacuje, Ze jsou oba vyrovnané, ale LCH pieci jen o néco méng.
Je zde sice n¢kolik malo dominatnéjSich taxond, ale jako celek je stale vyrovnany. Tyto
vysledky odpovidaji zjisténim jiz probéhlych vyzkuml taxonomického slozeni obou
horizonti (Kvacek a Teodoridis, 2007).

Vys8i podil poSkozenych listil 1 relativné vyssi pocet listll se vyskytem vice odlisSnych DT
v souboru DSH miize souviset s vy$$i taxonomickou diverzitou jen nepiimo, ziejmé jen
odrazi pfiznivéjsi klimatické podminky, pfiznivé rovnéz pro narst populacni hustoty
hmyzich herbivort (Coley a Aide, 1991; Coley a Barone, 1996). S taxonomickym sloZenim
souvisi 1 vy$§i priméma mira LMA v LCH, i kdyz se zna¢né Sirokym intervalem
spolehlivosti, coz svéd¢i pro relativné vyssi zastoupeni neopadavych xerofilnich dievin.
V oblastech kde prevladaji dlouhodoba obdobi sucha, vSak ptevazuji opét opadavé dieviny,
ale s vysokym LMA (Prior a kol., 2003). Piedpoklad odlisnych srazkovych pomérta v LCH, at’
se jiz jednd o celkové aridngj$i klima nebo klima se znacné nerovnomérnou distribuci
destovych srazek v Case, potvrzuje i nasledujici interpretace.

(ii) Interpretace rozdilti v ¢etnosti vyskytu jednotlivych funkéné potravnich skupin.

Jedna se zejména o potvrzeni rozdilu (y) ve vzajemnych pomérech odlisnych funkéné
potravnich skupin Vvramci obou jednotlivych horizontd a (yy) ve vzajemném poméru
odpovidajicich si funkéné potravnich skupin mezi obéma horizonty. (To bylo testovano
dvéma riznymi testy, prvni, chi — kvadrat test o péti stupnich volnosti ma jeden signifikantni
vysledek, druhy test je vlastné Sest chi — kvadrat testli 0 jednom stupni volnosti pro kazdou
funkéné potravni skupinu zvlast a je signifikantni mimo povrchovy Zir a miny ve vSech
pfipadech). Dtlezité jsou relativni rozdily mezi vzajemné si odpovidajicimi funkcné
potravnimi skupinami nalezejicim k odliSnym horizontim. Zde nehraje roli ani absolutné
vys$i pocet fosilii DSH, ani vys$i podil poskozenych listli a vyssi incidence odliSnych typt
poskozeni na list tamtéz. V LCH je pocet vyskytt typt poskozeni ndlezejicich do funkcné
potravni skupiny tvorba héalek oproti DSH relativné ctyinasobny. To svédéi pro aridnéjsi

klima v souladu s piedpoklady na zaklad¢ studii v ivodu citovanych autortt (Godfray, 1994;
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Price a kol., 1998). Zjisténé rozdily v Cetnosti vyskytu odlisnych funkéné potravnich skupin
u taxont s poétem listl 25 a vice, vyskytujicich se v tomto mnozstvi v obou horizontech,
odpovidaji pomérim testovanym pro oba horizonty jako celek, i kdyz se v ramci jednotlivych
sledovanych taxonu lisi. Je zajimavé, Ze se nejCastéji zastoupend funkcéné potravni skupina u
téchto taxont vV ramci LCH, tvorba halek, vyskytuje zejména u Acer tricuspidatum, Fraxinus
bilinica a Quercus rhenana na listech s frekvenci, ktera dosahuje nebo dokonce ptesahuje
pramérnou miru poskozeni listi vSech dfevin s poctem 25 a vice v tomto horizontu, zatimco
Vv okrajovy zir se stejn¢ pocetnym vyskytem v ramci celého LCH je na listech téchto dievin
zastoupen relativné méné. O pficiné tohoto jevu lze vSak jen spekulovat.

(iii) Interpretace rozdili v diverzit¢ vybranych skupin typt poskozeni a funkcné
potravnich skupin rarifikovanych na pocet 100 resp. 25 fosilii mezi horizonty jako celky resp.
mezi horizonty zastoupenymi vybranymi taxony s ¢etnosti 25 a vice v obou horizontech.

V prvnim pitipadé byl shledan signifikantni rozdil v diverzit€¢ mezi obéma horizonty pouze
pro vSechny typy poskozeni a pro funkén€ potravni skupiny. To je bohuzel zpisobeno
rarifikaci na pouhych sto listd. Na zakladé pribéhu akumulacni kiivky je mozné usuzovat, ze
pti rarifikaci na 400 listd by vySel signifikantni i rozdil v diverzité specializovanych typt
poskozeni ve prospéch DSH, stejné jako je tomu v piipadé testu rozdilu jejich diverzity
rarifikované na pocet 50 jejich vyskyti. To odpovida samoziejmé rozdilnému poétu listl
v obou horizontech, ale v obou piipadech mnohem vétsimu nez sto. Naopak rozdil v diverzité
funkéné potravnich skupin vychazi pfi rarifikaci na sto listd ve prospéch DSH, pficemz
celkovou diverzitu ma i pies nizsi pocet fosilii nakonec vys§i LCH. Déje se tak v disledku
jediného vyskytu tvorby vpichu a sani. Mize se vSak jednat o artefakt, nebot’ jiné dalsi stopy
této funkcéné potravni skupiny nemusely byt na dalSich listech rozpoznany. Rozdily v diverzité
funkéné potravnich skupin Se tak zdaji byt irelevantni a soubory jsou v tomto ohledu dle mého
soudu rovnocenné. Kazdopadné mezi ob&ma horizonty existuje statisticky potvrzeny
signifikantni rozdil v diverzité vSech typi poSkozeni v souladu s piedpokladem, ze vyssi
taxonomicka diverzita hostitelskych rostlin implikuje i vyssi diverzitu hmyzich herbivort a
tim 1 vyS8i diverzitu typti poSkozeni (Knops a kol., 1999; Haddad a kol., 2001; Hawkins a
Porter, 2003; Dyer a kol., 2007). Pfi porovnavani horizontli zastoupenych pouze vybranymi
taxony s cetnosti 25 a vice fosilii a vyskytujicich se v obou horizontech se vSak urcujicim
faktorem rozdilu diverzit vybranych skupin poSkozeni jevi vnitrodruhova variabilita diverzity
poskozeni u jednotlivych vybranych taxont. Vliv charakteristik samotného horizontu se
projevuje vV mensi mife pouze v piipadé vSech typl poskozeni, a pak v jest€ o néco mensi

mife v pfipad¢ specializovanych typl poskozeni a tvorby hélek.
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(iv) Interpretace rozdilt v diverzit¢ vybranych skupin typt poskozeni a funkéné
potravnich skupin rarifikovanych na pocet vlastnich vyskytd piislusné skupiny typu
poskozeni mezi horizonty jako celky resp. mezi horizonty zastoupenymi vybranymi taxony
s Cetnosti 25 a vice v obou horizontech.

Pon¢kud odlisny obraz poskytuji testované rozdily diverzity typt poskozeni a funkcné
potravnich skupin rarifikované na pocet vyskyti ptislusnych poskozeni. V tomto ptipadé
poskytuje signifikantni vysledek pouze rozdil v piipad€ specializovanych typti poskozeni ve
prospéch DSH, zatimco v ptfipadé diverzit vSech ostatnich sledovanych kategorii nebyl
potvrzen zadny rozdil. Divodem, pro¢ v pifipadé vSech typt poskozeni je mezi obéma
ptistupy rozdil je v tom, Ze rarifikace na pocet vyskytl pfislusného typu poskozeni eliminuje
vliv rozdilného podilti poskozenych listi a rozdilnou frekvenci vyskytu odlisnych typi
poskozeni na zasazeném listu. Rarifikace na pocet vyskytl tak reflektuje spiSe skute¢nou
diverzitu hmyzich herbivort, zatimco rarifikace na pocet listi do znaéné miry zohlediuje
i ekologické podminky Ilokality (v tomto piipadé hlavné popula¢ni hustotu hmyzich
herbivorl). V této souvislosti je pozoruhodnd skuteCnost, ze ackoli primérna diverzita
specializovanych typti poSkozeni v LCH je témét poloviéni oproti DSH, tvoifi zde
specializované typy poskozeni témét dvé pétiny z vyskytl vSech typid poskozeni. Jednim
z vysvétleni mize byt skutecnost, ze velkou ¢ast specializovanych poskozeni tvoti tvorba
halek, jejiz relativni frekvence je v LCH oproti DSH ¢tyfnasobnd. V pripadé srovnavani
rozdili miry diverzity mezi horizonty zastoupenymi pouze vybranymi taxony s ¢etnosti 25
a vice fosilii a vyskytujicich se v obou horizontech se opét urc¢ujicim faktorem rozdilu diverzit
vybranych skupin poSkozeni jevi vnitrodruhova variabilita diverzity poSkozeni u jednotlivych
vybranych taxonti. Mensi vliv horizontu po jeji eliminaci je vSak pti tomto zplisobu rarifikace
pouze U specializovanych typi poskozeni. Pfi¢ina je jiz vySe zminéné oc€isténi od vlivu
vyssiho podilu poSkozenych listh v DSH a v priméru vyssi incidence odliSnych typa
posSkozeni na poskozeny list.

(v) Interpretace vlivu LMA na frekvenci vyskytu odliSnych funkéné potravnich skupin
V rdmci obou horizontd.

S vyjimkou dutinového Zziru vramci DSH se nepodafilo prokédzat Zzadny statisticky
vyznamny vliv LMA na frekvenci vyskytu jednotlivych funkéné potravnich skupin. V ptipadé
vySe zminéného dutinového ziru byl v DSH zaznamenan signifikantni pokles tohoto typu
poSkozeni se zvySujicim se LMA taxonu. PfiCina tohoto jevu mulZe spocivat ve vyssi
odolnosti morfotypu listu s vysokym LMA viéi tomuto typu ziru, pti kterém musi nejprve

dojit k naruSeni pevné vngjsi ochranné kutikuly listu, ktera je u té€chto listi zfejmé odolng&;jsi.
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Otéazkou zlistava, pro¢ podobna zavislost neni potvrzena v piipadé povrchového ziru, kde se
da predpokladat podobny ,,modus operandi* herbivorniho pivodce. Divod je patrné stejny,
pro¢ stejny trend nebyl potvrzen ani v piipadé¢ dutinového ziru v ramci LCH, ato nizsi
relativni 1 absolutni frekvence téchto funkéné potravnich skupin v ramcei uvedenych souvrstvi.
Skute¢nost, ze hodnota LMA nema vliv na Cetnost tvorby halek, jak by se mozna také dalo
predpokladat, neni viibec prekvapiva. Vyssi LMA a vyssi frekvence tvorby halek maji jen
spole¢nou pficinu, a tim je niz§i pramérna atmosféricka vlhkost. Vysokou frekvenci tvorby

halek totiz vykazuji v ramci LCH taxony s nizkym i relativné vysokym LMA indexem.
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r \"4
6 Zaver

vvvvvv

V charakteru jim odpovidajicich biotopii.

LCH se ve srovnani s DSH jevi jako druhové ochuzeny biotop aridnéjSiho charakteru

s Casov€é nerovnomérn¢ rozlozenymi srazkami a s celkové niz$i diverzitou vsech typa
poskozeni. Signifikantni rozdil v diverzité odlisnych skupin poSkozeni, tj. specializovanych
typi poskozeni, tvorby halek a minujiciho Ziru nebyl s vyjimkou specializovanych typt
poskozeni potvrzen. Praveé tvorba halek vSak v LCH vykazuje mnohem vyssi ¢etnost vyskytu,
coz svédci pro aridnéjsi charakter tohoto biotopu. Rovnéz specializované typy poSkozeni,
které, a¢ maji signifikantné nizsi diverzitu v LCH, jsou zastoupeny v téméf jedné poloviné
vSech vyskytl typl poSkozeni. Tuto skutenost je mozné vysvétlit jednak tim, Ze Cast
specializovanych typt poSkozeni tvoifi halky, jednak druhovou skladbou piivodcii ostatnich
typt poskozeni, ve které byly silné zastoupeny druhy specializované na urcity typ hostitelské
rostliny, vyznacujici se relativné vysokou populacni hustotou.
Z vytéenych cili byla potvrzena pozitivni korelace diverzity a celkové frekvence typu
poskozeni se vzristajici taxonomickou diverzitou hostitelskych rostlin, nebot’ ob¢ sledované
kategorie vykazuji v ramci DSH signifikantné¢ vyssi hodnoty nez v LCH. V ptipadé diverzity
je tomu tak alespon u vSech typd poSkozeni rarifikovanych na pocet listi v ramci horizonti
jako celku a v piipadé specializovanych typt poskozeni rarifikovanych na pocet vyskyta. Pfi
porovnavani horizontli v zastoupeni osmi nejhojnéjsich taxont je vSak rozhodujicim faktorem
pro vznik rozdilné miry diverzity pfisluSnych skupin poskozeni jeji vnitrodruhova variabilita
u danych taxontl. Vliv podminek samotného biotopu se zde uplatiiuje méné nez v ramci celku.
Rovnéz byla potvrzena souvislost mezi klimatickym charakterem biotopu, ktery je
dokumentovan taxonomickou skladbou rostlinnych hostiteld a jejich primérnou LMA
s ¢etnosti jednotlivych FFG, ptedev§im vSak tvorby halek, jejichZ pocet vyskytl je vyssi za
aridnéjSich podminek.

Celkov¢ lze konstatovat, ze v kontextu herbivornich interakci rostlin a ¢lenovcd jsou mezi
obéma horizonty rozdily jak (i) v ramci frekvence poskozeni a podilu listd zasazenymi typy
poskozeni z odlisnych funkéné potravnich skupin tak (ii) v diverzit¢ vybranych skupin typt
poskozeni. ToO se tyka zejména jeji miry rarifikované na pocet fosilii. V piipade diverzity
vybranych skupin typu poskozeni rarifikované na pocet vyskyti odpovidajicich typu

poskozeni byl prokazan signifikantni rozdil pouze u specializovanych typt poskozeni. To
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plati v pfipad¢ horizontd jako celku i po separaci vlivu druhového sloZeni rostlin a vlivu
autekologie jednotlivych taxond. Vyrazngjsi roli ve variabilit¢ mezi horizonty vsak hraje
autekologie jednotlivych rostlinnych taxont (mezidruhova variabilita ve sledované diverzite)

nez vlastni ekologické podminky obou horizont.

87



DIPLOMOVA PRACE

7 Podékovani

Rad bych podékoval svému skoliteli RNDr. Jakubu Prokopovi Ph.D. za cenné ptipominky
a vSestrannou pomoc, Dr Torstenu Wapplerovi za cetné odborné konzultace, vSem
zaméstnancim paleontologického oddé€leni Narodniho muzea v Praze v ¢ele s Dr. Jifim
Kvackem za zpiistupnéni sbirek a poskytnuti nezbytného pracovniho zazemi, Bc. Zdenkovi
Janovskému za neocenitelnou pomoc pii statistickém zpracovani ziskanych dat, Mgr.
Bernesce Rihové za pomoc pii zavéreéné jazykové tpravé a zvlastni podkovani patii panu
Zdenkovi Dvotrakovi, bez jehoz pfedchozi mnohaleté nadSené sbératelské Cinnosti by velka
¢ast mnou studovaného materidlu nebyla viibec k dispozici, za vSestranou a nezisStnou pomoc.
Zaroven bych rad vyjadiil vdécnost Grantové agentuie Karlovy univerzity (Grant ¢.

46509/2008) za poskytnuti finan¢nich prostiedku k realizaci mé prace.

88



DIPLOMOVA PRACE

8 Literatura

Adami-Rodrigues, K., lannuzzi, R., Pinto, 1. D. 2004. Permian plant-insect interactions
from a Gondwana flora of southern Brazil. Fossils and Strata, 51: 106-125.

Adler L. S., de Valpine P., Harte J., Call J. 2007. Effects of long-term experimental
warming on aphid density in the field. Journal of the Kansas Entomological Society, 80: 156-
168.

Allen A. P., Gillooly J. F., Savage V. M., Brown J. H. 2006. Kinetic effects of
temperature on rates of genetic divergence and speciation. Proceedings of the National
Academy of Sciences, USA, 103: 9130-9135.

Anderson, J. M., Anderson, H. M., Cruickshank, A. R. I. 1998. Late Triassic
ecosystems of the Molteno/Lower Elliot Biome of Southern Africa. Palaeontology, 41: 387-
421.

Bale, J. S, Masters, G. J, Hodkinson, I. D, Awmack, C., Bezemer T., M, Brown, V. K,
Butterfield, J., Buse, A., Coulson, J. C., Farrar, J. 2002. Herbivory in global climate
change research: direct effects of rising temperature on insect herbivores. Global Change
Biology, 8: 1-16.

Barker, P. F., Thomas, E. 2004. Origin, signature and palaeoclimatic influence of the
Antarctic Circumpolar Current. Earth-Science Reviews, 66: 143-162.

Basset, Y. 1994. Palatability of tree foliage to chewing insects: a comparison between
a temperate and a tropical site. Acta Oecologica, 15: 181-191.

Bennike, O. 1998. Late Cenozoic wood from Washington Land, North Greenland,
Geology of Greenland Survey Bulletin, 180: 155-158.

Benton, M. J., Twitchett, R. J. 2003. How to kill (almost) all life: the end-Permian
extinction event. Trends in Ecology and Evolution, 18: 358-365.

Barclay, R. S., Johnson, K. R., Betterton, W. J., Dilcher, D. L. 2003. Stratigraphy,
megaflora, and the K-T boundary in the eastern Denver Basin, Colorado. Rocky Mountain
Geology, 38: 45-71.

Bernays, E. A., Chapman, R. F. 1994. Host-plant selection by phytophagous insects.
New York, NY, USA: Chapman and Hall, 312 pp.

Berry, E. W. 1923. Pathological conditions among fossil plants. In: Moodie, R. L. (ed.).
Paleopathology: An introduction to the study of ancient evidences of disease. Urbana, Illinois,
University of Illinois Press, pp. 99-1009.

Blakey, R. 2009. Paleogeography. Internet website, http://jan.ucc.nau.edu/~rcb7/
index.html.

Banks, H. P., Colthart, B. J. 1993. Plant-animal-fungal interactions in Early Devonian
trimerophytes from Gaspé, Canada. American Journal of Botany, 80: 992-1001.

Beck, A. L., Labandeira, C. C. 1998. Early Permian insect folivory on a gigantopterid-
dominated riparian flora from north-central Texas. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 142: 138-173.

Boulter M. C., Hubbard, R. N. L. B., Kvacek Z. 1993. A comparison of intuitive and
objective interpretations of Miocene plant assemblages from north Bohemia.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 101: 81-96.

Brenner, R. L., Ludvigson, G. A., Witzke, B. J., Zawistoski, A. N., Kvale, E. P, Ravn,
R. L., Joeckel, R. M. 2000. Late Albian Kiowa-Skull Creek marine transgression. Lower
Dakota Formation, eastern margin of Western Interior Seaway, USA. Journal of Sedimentary
Research, 70: 868-878.

89


http://jan.ucc.nau.edu/~rcb7/%20index.html
http://jan.ucc.nau.edu/~rcb7/%20index.html
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00310182

DIPLOMOVA PRACE

Brown, J. H., Gillooly, J. F., Allen, A. P., Savage, V. M., West, G. B. 2004. Toward a
metabolic theory of ecology. Ecology, 85: 1771-17809.

BiZek, C. 1971. Tertiary flora from the northern part of the Pétipsy area (North-
Bohemian basin). Rozpravy Ustfedniho ustavu geologického, 36: 1-118.

Bizek, C., Dvoiak, Z., Kvafek, Z., Proke§, M. 1992. Tertiary vegetation and
depositional environments of the Bilina delta in the North Bohemian brown coal basin.
Casopis pro mineralogii a geologii, 37: 117—134.

Ciesielski P. F, Ledbetter M. T., Ellwood B. B. 1982. The development of antarctic
glaciation and the Neogene paleoenvironment of the Maurice Ewing Bank. Marine Geology,
46: 1-51.

Coleman, B. D. 1981. On Random Placement and Species-Area Relations. Mathematical
Biosciences, 54: 191-215.

Colwell, R. K., Mao, C. X., Chang, J. 2004. Interpolating, extrapolating, and comparing
incidence-based species accumulation curves. Ecology, 85: 2717-2727.

Coley, P. D. 1983. Herbivory and defensive characteristics of tree species ina lowland
tropical forest. Ecological Monographs, 53: 209-233.

Coley, P. D. 1998. Possible effects of climate change on plant/herbivore interactions in
moist tropical forests. Climatic Change, 39: 455-472.

Coley, P. D., Aide, T. M. 1991. Comparison of herbivory and plant defenses in temperate
and tropical broad-leaved forests. In: Price PW, Lewinsohn TM, Fernandes GW, Benson BB,
(eds.). Plant animal interactions: evolutionary ecology in tropical and temperate regions. New
York, NY, USA: Wiley, pp. 25-49.

Coley, P. D., Barone, J. A. 1996. Herbivory and plant defenses in tropical forests. Annual
Review of Ecology and Systematics, 27: 305-335.

Crawley, M. J. 2007. The R book. John Wiley & Sons Ltd., Chichester, UK, 948 pp.

Cuevas-Reyes, P., Quesada, M., Hanson, P., Dirzo, R., Oyama, K. 2004. Diversity of
gall-inducing insects in a Mexican tropical dry forest: the importance of plant species
richness, life-forms, host plant age and plant density. Journal of Ecology, 92: 707-716.

Cuevas-Reyes, P., Quesada, Oyama, K. 2006. Abundance and Leaf Damage Caused by
Gall-Inducing Insects in a Mexican Tropical Dry Forest. Biotropica, 38: 107-115.

Cummins, K. W., Merrit, R. W. 1984. Ecology and distribution of aquatic insect. In:
Merrit, R. W., Cummins, K. W. (eds.). An Introduction to the Aquqtic Insects of North
America, 2nd edn. Dubuque, IA, Kendal-Hunt, pp. 59-65.

Currano E. D., Wilf P., Wing S. L., Labandeira C. C., Lovelock E. C., Royer D. L.
2008. Sharply increased insect herbivory during the Paleocene-Eocene Thermal Maximum.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 105:
1960-1964.

Dettman, D. L., Fang; X., Garzione, C. N, Li, J. 2003. Uplift-driven climate change at
12 Ma: a long N180O record from the NE margin of the Tibetan plateau. Earth and Planetary
Science Letters, 214: 267-277.

Dopita, M., Havlena, V., PeSek, J. 1985. Loziska fosilnich paliv. SNTL, Praha, pp. 137-
163.

Dowsett, H. J., Barron, J. A, Poore, R. Z., Thompson, R. S., Cronin, T. M., Ishman,
S. E., Willard, D. A. 1999. Middle Pliocene Paleoenvironmental Reconstruction: PRISM2.
U.S. Geological survey open file report 99-535, http://pubs.usgs.gov/of/1999/0f99-535/.

Doyle, J. A., Hickey, L. J. 1976. Pollen and leaves from the mid-Cretaceous Potomac
Group and their bearing on early angiosperm evolution. In: Beck, C. B. (ed.). Origin and
Early Evolution of Angiosperms. New York, Columbia University Press, pp. 139-206.

90



DIPLOMOVA PRACE

Dyer, L. A., Singer, M. S., Lill, J. T., Stireman, J. O., Gentry, G. L., Marquis, R. J.,
Ricklefs, R. E., Greeney, H. F., Wagner, D. L., Morais, H. C. 2007. Host specificity of
Lepidoptera in tropical and temperate forests. Nature, 448: 696-699.

Edwards, D., Selde, P. A. Richardson, J. B., Axe, L. 1995. Coprolites as evidence
forplant-animal interactions in Siluro-Devonian terrestrial ecosystems. Nature, 377: 329-331.

Elsik, W. C. 1999. Reduviasporonites WILSON 1962; synonymy of the fungal organism
involved in the Late Permian crisis. Palynology, 23: 37-41

Engel, M. S., Grimaldi, D. A. 2004. New light shed on the oldest insect. Nature, 427:
627-630.

Erwin, T. L. 1982. Tropical forests: their richness in Coleoptera and other arthropod
species. Coleopterists’ Bulletin, 36: 74—75.

Erwin, D. M., Schick, K. N. 2007. New miocene oak galls (Cynipini) and their bearing
on the History of cynipid wasp in western North America. Journal of Paleontology, 81: 568-
580.

Fahn, A. 1979. Secretory Tissues in Plants. London, Academic Press, 302 pp.

Fejfar, O. 1974. Die Eomyiden und Cricetiden (Rodentia, Mammalia) des Miozéns der
Tschechoslowakei. Palaesontographica, 146: 100-180.

Fejfar, O. 1990. The Neogene Vertebrate Paleontology sites of Czechoslovakia:
A contribution to the Neogene terrestric Biostratigraphy of Europe based on Rodents. In
Lindsay, E. H., Fahlbusch, V., Mein, P. (eds). Proceedings of a NATO Advanced Research
workshop on European Neogene Mammal Chronology, Reisensburg 1988. Plenum Press,
New York, pp 211-236.

Fejfar, O., Heizmann, E. R. J.,, Major, P. 1997. Metaschizotherium cf. wetzleri
(KowaLewski) from the early Miocene of Czech Republic. In: Aguilar, J. R, Legendre S.,
Michaux, J. (eds.). Actes du Congres BiochroM'97. Memoirs et travaux de I'Institut de
Montpellier, Ecole Pratique des Hautes Etudes, 21: 707-709.

Fejfar, O., Sabol, M. 2005. Czech Republic and Slovak Republic. In: Hoek Ostende, L.
W., van den Doukas, C. S., Reumer, J. W. F. (eds), The Fossil Record of the Eurasian
Neogene Insectivores (Erinaceomorpha, Soricomorpha, Mammalia), Part I. Scripta Geologica
Special Issue, Leiden, 5: 51-60.

Fejfar O., Kvacek Z. 1993. Excursion Nr. 3 — Tertiary basins in Northwest Bohemia. In
Paldontologische Gesellschaft, 63. Jahrestagung, 21-26. September 1993, 35 pp.

Fikacek, M., Hajek, J., Prokop, J. 2008. New records of the water beetles (Coleoptera:
Dytiscidae, Hydrophilidae) from the central European Oligocene-Miocene deposits, with
a confirmation of the generic attribution of Hydrobiomorpha enspelense WEDMANN, 2000.
Annales de la Société Entomologique de France, 44: 187-199.

Fortelius, M., Eronen, J., Liu, L., Pushkina, D., Tesakov, A., Vislobokova, I.,
Zhang Z. 2006. Late Miocene and Pliocene large land mammals and climatic changes in
Eurasia. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 238: 219-227

Givnish, T. J. 1987. Comparative studies of leaf form: assessing the relativeroles of
selective pressures and phylogenetic constraints. New Phytologist, 106: 131-160.

Godfray, H. C. J. 1994. Parasitoids: behavioral and evolutionary ecology. Princeton, NJ,
USA, Princeton University Press, 488 pp.

Gotelli, N. J., Colwell, R. K. 2001. Quantifying biodiversity: procedures and pitfalls in
the measurement and comparison of species richness. Ecology Letters, 4: 379-391.

Habgood, K., Hass, H., Kerp, H. 2004. Evidence for an early terrestrial food web:
coprolites from the Early Devonian Rhynie Chert. Transactions of the Royal Society of
Edinburgh: Earth Sciences, 94: 371-389.

91



DIPLOMOVA PRACE

Haddad, N. M, Tilman, D, Haarstad, J, Ritchie, M, Knops, J. M. H. 2001. Contrasting
effects of plant richness and composition on insect communities: a field experiment.
American Naturalist, 158: 17-35.

Hao, S. - G., Beck, G. C. 1993. Further observations on Euphyllophyton bellum from the
Lower Devonian (Siegenian) of Yunnan, China. Palaeontographica B, 230: 27-41.

Harrell, F. E. 2009. Design: Design Package. R package version 2.3-0. http://CRAN.R-
project.org/package=Design.

Harzhauser, M., Kroh, A., Mandic, O., Piller, W. E., Gohlich, U., Reuter, M.,
Berning, B. 2007 Biogeographic responses to geodynamics: A key study all around the
Oligo-Miocene Tethyan Seaway. Zoologischer Anzeiger, 246: 241-256

Havlena, V. 1964. Geologie uhelnych lozisek 2. Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie
véd, Praha, 437 pp.

Havlena, V., PeSek, J. 1983: Geologie lozisek nerostnych surovin - Kaustobiolity.
Univerzita Karlova, SNP, Praha, 217 pp.

Hawkins, B. A., Porter, E. E. 2003. Does herbivore diversity depend on plant diversity?
The case of California butterflies. American Naturalist, 161: 40—49.

Heck, K. L., van Belle, G., Simberloff, D. 1975. Explicit calculation of the rarefaction
diversity measurement and the determination of sufficient sample size. Ecology, 56: 1459-
1461.

Hickey, L. J., Hodges, R. W. 1975. Lepidopteran leaf mine from the Early Eocene Wind
River Formation of northeastern Wyoming. Science, 189: 718-720.

Hirst, S., Maulik, S. 1926. On some arthropod remains from the Rhynie Chert (Old Red
Sandstone). Geological Magazine, 63: 69-71.

Hsii, K. J. 1983. The Mediterranean was a Desert. A Voyage of the Glomar Challenger.
Princeton University Press, 197 pp.

Hueber, F. M. 2001. Rooted wood-alga-fungus: the history and life of Prototaxites
Dawson 1859. Review of Palaeobotany and Palynology, 116: 123-158.

Hurlbert S. H. 1971. The nonconcept of species diversity: a critique and alternative
parameters. Ecology, 52: 577-586.

Chlupaé, 1., Brzobohaty, R., Kovanda, J., Stranik, Z. 2002. Geologicka minulost
Ceské republiky. Praha, Academia, 436 pp.

lannuzzi, R., Labandeira, C. C. 2008. The Oldest Record of External Foliage Feeding
and the Expansion of Insect Folivory on Land. Annals of the Entomological Society of
America, 101: 79-94

Jarzembowski, E. A. 1990. A boring beetle from the Wealden of the Weald. In:
Boucot,A. J. (ed.). Evolutionary Paleobiology of Behavior and coevolution, Amsterdam,
Elsevier, pp. 373-376.

Johnson, K. R. 2002. The megaflora of the Hell Creek and lower Fort Union formations
in the western Dakotas: vegetational response to climate change, the Cretaceous-Tertiary
boundary event, and rapid marine transgression. Geological Society of America Special
Paper, 361: 329-391.

Kachlik, V. 2003. Geologicky vyvoj uzemi Ceské republiky. Doplngk k publikaci
»Priprava hlubinné¢ho tlozeni radioaktivniho odpadu a vyhotelého jaderného paliva“. Sprava
ulozist’ radioaktivnich odpadu, 64 pp.

Kennett J. P. 1977. Cenozoic evolution of Antarctic glaciation, the Circum-Antarctic
Ocean, and their impact on global paleoceanography. Journal of Geophysical Research, 82:
3843-3860.

Kevan, P. G., Chaloner, W. G., Savile, D. B. O. 1975. Interrelationships of early
terrestrial arthropods and plants. Palaesontology, 18: 391-417.

92



DIPLOMOVA PRACE

Klavins, S. D., Kellogg, D. W., Krings, M., Taylor, E. L. Taylor, T. N. 2005.
Coprolites in a Middle Triassic cycad pollen cone; evidence for insect pollination in early
cycads? Evolutionary Ecology Research, 7: 479-488.

Knops, J. M. H., Tilman, D., Haddad, N. M., Naeem, S., Mitchell, C. E., Haarstad, J.,
Ritchie, M. E., Howe, K. M., Reich, P. B., Siemann, E. 1999. Effects of plant species
richness on invasion dynamics, disease outbreaks, insect abundances and diversity. Ecology
Letters, 2: 286-293.

Kozlov, M. V., 1988. Paleontology of lepidopterans and problems in the phylogeny of the
order Papilionida. In: Ponomarenko, A. G. (ed.). The Mesozoic-Cenozoic Crisis in the
Evolution of Insects. Moscow, Academy of Sciences, pp. 16-69.

Krassilov, V. A., Rasnitsyn, A. P. 1997. Pollen in the gut of Permian insect: first
evidence of pollinivory and its evolutionary significance. Lethaia, 29: 369-372.

Kiirschner, W. M., Kvacek, Z., Dilcher, D. L. 2008. The impact of Miocene
atmospheric carbon dioxide fluctuations on climate and the evolution of terrestrial
ecosystems. Proceedings of the National Academy of Sciences, 105: 449-453.

Kvacdek, Z. 1998. Bilina: a window on Early Miocene marshland environments. Review
of Palaeobotany and Palynology, 101: 111-123.

Kvadek, Z. 2003. Aquatic Angiosperms of the Early Miocene Most Formation of the
North Bohemia (Central Europe). Courier Forschungsinsitut Senckenberg, 241: 255-279.

Kvacek, Z., Bohme, M., Dvorak, Z., Konzalova, M., Mach, K., Prokop, J., Rajchl, M.
2004. Early Miocene freshwater and swamp ecosystems of the Most Basin (northern
Bohemia) with particular reference to the Bilina mine section. Journal of the Czech
Geological Society, 49: 1-40.

Kvacdek, Z., Hurnik, S. 2000. Revision of Miocene plants preserved in baked rocks in the
North Bohemian Tertiary. Sbornik Narodniho Muzea (Praha), 56: 1-48.

Kvacdek, Z., Teodoridis, V. 2007. Tertiary macrofloras of the Bohemian Massif: a review
with correlations within Boreal and Central Europe. Bulletin of Geosciences, 82: 409-418.

Labandeira, C. C. 1997. Insect mouthparts: ascertaining the paleobiology of insect
feeding strategies. Annual Review of Ecology and Systematics, 28: 153-193.

Labandeira, C. C. 1998a. Early history of arthropod and vascular plants associations.
Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 26: 329-377.

Labandeira, C. C. 1998b. Plant-insect associations from the fossil record. Geotimes, 43:
18-24.

Labandeira, C. C. 2001. The rise and diversification of insects. In: Briggs, D. E.
G.,Crowther, P. R. (eds.). Palaeobiology Il. London, Blackwell, pp. 82-88.

Labandeira, C. C. 2002. The history of associations between plants and animals. In:
Herrera, C. M., Pellmyr, O. (eds.). Plant-Animal Interactions: An Evolutionary Approach.
London, Blackwell, pp. 26-74, 248-261.

Labandeira, C. C. 2006. The four Phases of Plant-Arthropod Associations in Deep Time.
Geologica Acta, 4: 409-438.

Labandeira, C. C., Dilcher, D. L., Davis, D. R., Wagner, D. L. 1994. 97 milion years of
angiosperm-insect association: paleobiological insights into the meaning of coevolution.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 91:12278-
12282.

Labandeira, C. C., Johnson, K., Lang, P. 2002. Preliminary assessment of insect
herbivory across the Cretaceous/Tertiary boundary: major extinction and minimum rebound.
Geological Society of America Special Paper, 361: 297-327.

Labandeira, C. C, Phillips, T. L. 1996a. Insect fluid-feeding on Upper Pennsylvanian
tree ferns (Palaeodictyoptera, Marattiales) and the early history of the piercing-and-sucking
functional feeding group. Annals of the Entomological Society of America, 89: 157-183

93



DIPLOMOVA PRACE

Labandeira, C. C., Phillips, T. L. 1996b. A late Carboniferous petiole gall and the origin
of holometabolous insects. Proceedings of the National Academy of Sciences USA., 93:
8470-8474.

Labandeira, C. C, Phillips, T. L. 2002. Stem borings and petiolegalls from
Pennsylvanian tree ferns of Illinois, USA: implications for the origin of the borer and galler
functional feeding groups and holometabolous insects. Palaeontographica, 264: 1-84.

Labandeira, C. C, Phillips, T. L., Norton, R. L. 1997. Oribatid mites and decomposition
of plant in Paleozoic coal-swamp forests. Palaios, 12: 317-351.

Labandeira, C. C., Sepkoski, J. J. 1993. Insect diversity in the fossil record. Science,
261: 310-315.

Labandeira, C. C., Wilf, P., Johnson, K. R., Marsh, F. 2007. Guide to Insect (and
Other) Damage Types on Compressed Plant Fossils. Version 3.0. Smithsonian Institution,
Washington, D. C., 25 pp.

Lawton, J. H., Lewinsohn, T. M., Compton, S. G. 1993, Patterns of diversity for the
insect herbivores on bracken. In: Ricklefs, R. E., Schluter, D. (eds.). Species Diversity in
Ecological Communities. Chicago, University of Chicago Press, pp. 178- 184.

Lewis, A. R., Marchanta, D. R., Ashworth, A. C., Hedena, L. Hemming, S. R.,
Johnson, J. V., Leng, M. J., Machlus, M. L., Newton, A. E., Raine, J. ., Willenbring, J.
K., Williams, M., Wolfe, A. P. 2008. Mid-Miocene cooling and the extinction of tundra in
continental Antarctica. Proceedings of the National Academy of Science sof the United States
of America, 105: 10676—10680.

Lotsch, D., Ahrens, H., Kretzschmar, W., Walther, H., Fischer, O., Heinicke, L.
1994.  Gliederungsmoglichkeiten  der  Thierbacher ~ Schichten nach  Ergebnissen
paldobotanischer Untersuchungen. Hallesche Jahrbuch fiir Geowissenschaften, 16: 1-21

Mai, D. H., Walter, H. 1991. Die oligozdnen und miozidnen Floren NW-Sachsens und
des Bitterfeldes Raumes. Abhandlungen des Staatlichen Museums fiir Mineralogie und
Geologie zu Dresden, 28: 1-200.

Malkovsky, M. (1979): Tektogeneze platformniho pokryvu Ceského masivu. Ustfedni
ustav geologicky, Academia, Praha, 176 pp.

Mlikovsky, J. 1995. Tertiary Avian Localities of the Czech Republic. Acta Universitatis
Carolinae Geologica, 39: 551-557

Mlikovsky, J. 1998. A new parrot (Aves: Psittacidae) from the early Miocene of the
Czech Republic. Acta Societatis Zoologicae Bohemicae, 62: 335-341.

Moody, S., Rocek, Z. 1980. Chamaeleo caroliquarti (Chamaeleonidae, Sauria): a new
species from the Lower Miocene of central Europe. V&stnik Ustiedniho ustavu geologického,
55: 85-96

Mosbrugger, V., Utescher, T., Dilcher, D. L. 2005. Cenozoic continental climatic
evolution of Central Europe. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, 102: 14964—149609.

Nagelkerke, N. J. D. 1991. Miscellana, A note on a general definition of the coefficient
of determination. Biometrika, 78: 691-2.

Naish, T. R., Woolfe, K. J., Barrett, P. J., Wilson, G. S., Atkins, C., Bohaty, S. M.,
Biicker, Ch. J., Claps, M., Davey, F. J., Dunbar, G. B., Dunn, A. G, Fielding, Ch. R.,
Florindo, F., Hannah, M. J., Harwood, D. M., Henrys, S. A., Krissek, L. A., Lavelle, M.,
van der Meer, J., Mclntosh, W. C., Niessen, F., Passchier, S., Powell, R. D., Roberts, A.
P., Sagnotti, L., Scherer, R. P., Strong, C. P., Talarico, F., Verosub, K. L., Villa, G. 2001.
Orbitally induced oscillations in the East Antarctic ice sheet at the Oligocene/Miocene
boundary. Nature, 413: 719-723.

94



DIPLOMOVA PRACE

Nichols, D. J. 2007. Selected plant microfossil records of the terminal Cretaceous event in
terrestrial  rocks, western North America. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 255: 22-34.

Nichols, D. J., Johnson, K. R. 2002. Palynology and microstratigraphy of Cretaceous-
Tertiary boundary sections in southwestern North Dakota. Geological Society of America
Special Paper, 361: 95-143.

Nishida, H., Hayashi, N. 1996. Cretaceous coleopteran larva fed on a female
fructification of extinct gymnosperm. Journal of Plant Research, 109: 327-330.

Obrhelova, N. 1990. Fishe des Nordbohmischen Braunkohlenbeckens. Sbornik
Narodniho Muzea (Praha), Rada B, 46: 1-36

Oksanen, J., Blanchet, F. G., Kindt, R., Legendre, P., O'Hara, R. B., Simpson, G. L.,
Solymos, P., Henry M., Stevens, H., Wagner, H. 2010. Vegan: Community Ecology
Package. R package version 1.17-1. http://CRAN.R-project.org/package=vegan.

Opler, P. A. 1973. Fossil lepidopterous leaf mines demonstrate the age of some
insectplant relationships. Science, 179: 1321-1323.

Opler, P. A. 1982. Fossil leaf -mines of Bucculatrix (Lyonetiidae) on Zelkova (Ulmaceae)
from Florissant, Colorado. Journal of the Lepidopterists” Society, 36: 145-147.

Pancost, R. D., Steart, D. S., Handley, L., Collinson, M. E., Hooker, J. J., Scott, A. C.,
Grassineau, N. V., Glasspool, I. J. 2007. Increased terrestrial methane cycling at the
Palaeocene — Eocene thermal maximum, Nature, 449: 332-336

Poorter, L., van de Plassche, M., Willems, S., Boot, R. G. A. 2004. Leaf traits and
herbivory rates of tropical tree species differing in successional status. Plant Biology, 6: 746-
754.

Price, P. W., Fernandes, G. W., Lara, A. F., Brawn, J., Barrios, H., Wright, M. G.,
Ribeiro, S. P., Rothcliff, N. 1998. Global patterns in local number of insect galling species.
Journal of Biogeography, 25: 581-591.

Prior, L. D., Eamus, D., Bowman D. M. J. S. 2003 Leaf Attributes in the Seasonally
Dry Tropics: A Comparison of Four Habitats in Northern Australia. Functional Ecology, 17:
504-515.

Prokop, J. 2002. An immature stonefly from Lower Miocene of the Bilina mine in
northern Bohemia (Plecoptera: Perlidae). Acta Societatis Zoologicae Bohemicae, 66: 235-
239.

Prokop, J. 2003. Remarks on palaeoenviromental changes based on reviewed Tertiary
insect associations from the Krusné hory piedmont basins and the Ceské stfedohoii Mts. in
northwestern Bohemia (Czech Republic). Acta Zoologica Cracoviensia, 46 (suppl. — Fossil
Insects): 329-344.

Prokop, J., Nel, A. 1999. Tertiary termite from Bilina Mine locality in northern Bohemia
(Isoptera: Hodotermitidae). Klapalekiana, 35: 141-144.

Prokop, J., Nel, A. 2003. New fossil Aculeata from the Oligocene of the Ceské stredohofii
Mts and the Lower Miocene of the Most Basin in northern Czech Republic (Hymenoptera:
Apidae, Vespidae). Sbornik N4rodniho Muzea (Praha), Rada B, 59: 91-98.

R Development Core Team 2009. R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0,
URL http://www.R-project.org.

Rogl, F. 1999. Mediterannean and Paratethys fact and hypotheses of an oligocene to
miocene paleogeography (short overview). Geologica Carpathica, 50: 339-349.

Royer, D. L., Sack, L., Wilf, P., Lusk, C. H., Jordan, G. J., Niinemets, U., Wright, 1.
J., Westoby, M., Cariglino, B., Coley, P. D. 2007. Fossil leaf economics quantified:
calibration, Eocene case study, and implications. Paleobiology, 33: 574-589.

95



DIPLOMOVA PRACE

Sakala, J. 2000. Flora and vegetation of the roof of the main lignite seam in the Bilina
Mine (Most Basin, Lower Miocene). Sbornik Narodniho Muzea (Praha), Rada B, 56: 49-84.

Sarzetti, L. C., Labandeira, C. C., Muzén, J., Wilf, P., Rubén, C. N., Johnson, K. R.,
Genise, J. 2009. Odonatan endophytic oviposition from the Eocene of Patagonia: the
ichnogenus Paleoovoidus and implications for behavioral stasis. Journal of Paleontology, 83:
431- 447.

Scotese, C. R., Gahagan, L. M., Larson, R. L. 1988. Plate tectonic reconstructions of
the Cretaceous and Cenozoic ocean basins. Tectonophysics, 155: 27-48.

Scott, A. C., Stephenson, Collinson, M. E. 1994. The fossil record of plant galls. In
Wiliams, M. A. J. (ed.). Plant Galls: Organisms, Interactions, Populations. Systematic
Association Special Publication, 49: 447-470.

Scott. A. C., Anderson, J. M., Anderson, H. M. 2004. Evidence of plant-insect
interactions in the Upper Triassic Molteno Formation of South Africa. Journal of the
Geological Society of London, 161: 401-410.

Shear, W. A., Kukalova-Peck, J. 1990. The ecology of Paleozoic terrestrial arthropods:
the fossil evidence. Canadian Journal of Zoology, 68: 1807-1834.

Shrbeny, a kol. 1994. Terciér Ceského masivu. In: Klominsky, J. (ed.). Geologicky atlas
Ceské republiky. Stratigrafie. Cesky geologicky tstav, Praha, 17 tabuli.

Schneider, W. 1992. Floral successions in Miocene swamps and bogs in central Europe.
Zeitschrift fiir Geologische Wissenschaften, 20: 555-570.

Schoonhoven, L. M., van Loon, J. J. A., Dicke, M. 2005. Insect-plant biology, 2nd edn.
Oxford, UK: Oxford University Press, 446 pp.

Simpson, E. H. 1949. Measurement of diversity. Nature, 163: 688.

Straus, A. 1977. Gallen, Minen und andere Frassspuren im Pliokdn von Willershausen am
Harz. Verhandlungen des Botanischen Vereins der Provinz Brandenburg, 113: 43-80.

Sun, J.,, Zhu, R., Bowler, J 2004. Timing of the Tianshan Mountains uplift constrained
by magnetostratigraphic analysis of molasse deposits. Earth and Planetary Science Letters,
219: 239-253.

Teodoridis, V. 2001. Tertiary flora and vegetation of the Hlavacov gravel and sand and
the surroundings of Holede¢ in the Most Basin (Czech Republic). Sbornik Narodniho Muzea
(Praha), Rada B, 57: 103-140.

Teodoridis, V. 2003. Tertiary flora and vegetation of the locality Z&ho#i near Zatec (Most
Basin, Czech Republic). Bulletin of Czech Geological Survey, 78: 261-276.

Teodoridis, V. 2004. Floras and vegetation of Tertiary fluvial sediments of Central and
Northern Bohemia and their equivalents in deposits of the Most Basin (Czech Republic).
Sbornik Narodniho Muzea (Praha), Rada B, 60: 113-142.

Teodoridis, V., Kvacek, Z. 2006. Palaeobotanical research of the Early Miocene deposits
overlying the main coal seam (Libkovice and Lom Mbs.) in the Most Basin (Czech Republic).
Bulletin of Geosciences, 81: 93-113.

Tipper, J. C. 1979. Rarefaction and Rarefiction-The Use and Abuse of a Method in
Paleoecology. Paleobiology, 5: 423-434.

Trant, C. A, Gensel, P. G. 1985. Branching in Psilophyton: a new species from the
Lower Devonian of New Brunswick, Canada. American Journal of Botany, 72: 1256-1273.

Trewin, N., Rice, C. M. (eds.). 2004. The Rhynie Hot Spring System: Geology, Biota and
Mineralisation. Transactions of the Royal Society of Edinburgh (Earth Sciences), 94: 279-
521.

Van Couvering J. A., Berggren W. A., Drake R. E., Aguirre E., Curtis G. H. 1976.
The terminal Miocene event. Marine Micropaleontology, 1: 263-286.

Wappler, T. 2010. Insect herbivory close to the Oligocene-Miocene transition — a
guantitative analysis. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 292: 540-550.

96



DIPLOMOVA PRACE

Wappler, T., Engel, M. S. 2003. The Middle Eocene bee faunas of Eckfeld and Messel,
Germany (Hymenoptera, Apoidea). Journal of Paleontology, 77: 908-921.

Wappler T., Currano E. D., Wilf P., Rust J., Labandeira C. C. 2009. No post-
Cretaceous ecosystem depression in European forests? Rich insect-feeding damage on diverse
middle Palaeocene plants, Menat, France. Proceedings of the Royal Society B, 276: 4271-
42717.

Webb, P. N., Harwood, D. M., Mabin, M. G. C., McKelvey B. C. 1996. A marine and
terrestrial Sirius Group succession, middle Beardmore Glacier — Queen Alexandra Range,
Transantarctic Mountains, Antarctica. Marine Micropaleontology, 27: 273-297

Wedmann, S., Wappler, T., Engel, M. S. 2009. Direct and indirect fossil records of
megachilid bees from the Paleogene of Central Europe (Hymenoptera: Megachilidae).
Naturwissenschaften, 96: 703-712.

Vejvalka, J. 1997. Obojzivelnici (Amphibia: Caudata, Salienta) a plazi (Reptilia:
Lacertilia, Choristodera) miocénni lokality Merkur — Sever (Ceska Republika). Manuskript,
archiv Univerzity Karlovy, Praha.

Wilf, P. 2000. Late Paleocene-early Eocene climate changes in southwestern Wyoming:
paleobotanical analysis. Geological Society of America Bulletin, 112: 292-307.

Wilf, P. 2008. Insect-damaged fossil leaves record food web response to ancient climate
change and extinction. New Phytologist, 178: 486-502

Wilf, P., Cuneo, N, R., Johnson, K. R., Hicks, J. F, Wing, S. L, Obradovich, J. D.
2003a. High plant diversity in Eocene South America: evidence from Patagonia. Science, 300:
122-125.

Wilf, P., Johnson, K. R. 2004. Land plant extinction at the end of the Cretaceous: a
quantitative analysis of the North Dakota megafloral record. Paleobiology, 30: 347-368.

Wilf, P., Johnson, K. R., Huber, B. T. 2003b. Correlated terrestrial and marine evidence
for global climate changes before mass extinction at the Cretaceous-Paleogene boundary.
Proceedings of the National Academy of Sciences, USA, 100: 599-604.

Wilf, P., Labandeira, C. C. 1999. Response of plant-insect associations to Paleocene-
Eocene warming. Science, 284: 2153-2156.

Wilf, P., Labandeira, C. C., Johnson, K. R., Cuneo, R. 2005. Extremely rich plant
insect associations in Eocene Patagonia: a legacy for moder South American biodiverzity?
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 102:
8944-8948.

Wilf, P., Labandeira, C. C., Johnson, K. R., Ellis, B. 2006. Decoupled plant and insect
diversity after the End-Cretaceous extinction. Science, 313: 1112-1115.

Willis, K. J., Mc Elwain, J. C. 2002. The Evolution of Plants. New York, Oxford
University Press, 392 pp.

Wing, S. L., DiMichele W. A. 1995. Conflict between local and global changes in plant
diversity through geological time. Palaios, 10: 551-564.

Wing, S. L., Harrington, G. J., Smith, F. A., Bloch, J. 1., Boyer, D. M., Freeman,
K. H. 2005. Transient floral change and rapid global warming at the Paleocene-Eocene
boundary. Science, 310: 993-996.

Wright, 1. J., Reich, P. B., Cornelissen, J. H. C., Falster, D. S., Groom, P. K.,
Hikosaka, K., Lee, W., Lusk, C. H., Niinemets, U., Oleksyn, J. 2005. Modulation of leaf
economic traits and trait relationships by climate. Global Ecology and Biogeography, 14:
411-421.

Wright, M. G., Samways, M. J. 1998. Insect species richness tracking plantspecies
richness in a diverse flora: gall-insects in the Cape Floristic Region, South Africa. Oecologia,
115: 427-433.

97



DIPLOMOVA PRACE

Zachos, J. C., Shackleton, N. J., Revenaugh, J. S., Pilike, H., Flower, B. P. 2001a.
Climate Response to Orbital Forcing across the Oligocene-Miocene Boundary. Science, 292:
274-278.

Zachos, J. C., Pagani, M., Sloan, L., Thomas, E., Billups, K. 2001b. Trends, Rhythms,
and Aberrations in Global Climate 65 Ma to Present. Science, 292: 686-693.

Zvereva, E. L., Kozlov, M. V. 2006. Consequences of simultaneous elevation of carbon
dioxide and temperature for plant — herbivore interactions: a metaanalysis. Global Change
Biology, 12: 27-41.

98



9 Priloha

DIPLOMOVA PRACE

Tabule 1: Piehled réiznych klasifikaci funkéng potravnich skupin dle C. C. Labendeiry’.

Labandeira, 2007

External foliage feeding' External foliage feeding

X

Hole feeding

Margin feeding
Skeletonization
Surface feeding

X

X

Piercing and sucking?
X

Galling®
Leaf mining®

Seed predation®

X X X X X

Oviposition®

Labandeira, 2002

Generalized feeding'
Hole feeding?

Margin feeding®
Skeletonization*

X

Free feeding®

Bud feeding®

Internal tissue feeding
Piercing and sucking’

Boring®

Galling’

Leaf mining®

Seed predation*!
Surface fluid feeding*?
X

X

Pollination syndromes™

Aquatic feeding™
X

Labandeira, 1998

External foliage feeding®

Generalized feeding
Hole feeding
Margin feeding
Skeletonization

X

Free feeding

Bud feeding

Piercing and sucking?
Boring®

Live tissue

Dead tissue

Galling*

Leaf mining®

X

Surface fluid feeding®
Surface abrasion’
Spores, pollen®
Pollination syndromes®
X

X

Labandeira, 2006

External foliage feeding®

Piercing and sucking?

Boring®

Galling*

Leaf mining®

Seed predation®
Surface fluid feeding’
X

Palynivory®

X

X

Oviposition®

" Ciselné koeficienty znaci hlavni funkéng potravni skupiny, kurzivou jsou uvedené jejich podskupiny.
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Tabulka ¢.18

DIPLOMOVA PRACE

Vsechny taxony

Jednoznacné urcené druhy

Jednoznaéné uréené rody

Acer angustilobum Acer angustilobum Acer

Acer integrilobum Acer integrilobum Alnus
Acer intergerrimum Acer intergerrimum Berberis
Acer sp. Acer tricuspidatum Berchemia
Acer tricuspidatum Alnus gaudinii Carpinus
Ailanthus sp. Alnus julianiformis Carya
Alnus gaudinii Alnus menzelli Celtis

Alnus julianiformis

Berberis berberidifolia

Cercidiphyllum

Alnus menzelli Berchemia multinervis Comptonia
Alnus sp. Carpinus grandis Daphnogene
Aristolochia sp Carya cf costata Decodon

Berberis berberidifolia

Carya serrifolia

Dicotylophyllum

Berchemia multinervis

Celtis japeti

Diospyros

Betula sp. Cercidiphyllum crenatum Diversiphyllum
Carpinus grandis Comptonia difformis Dombeopsis
Carpinus sp. Daphnogene polymorpha Engelhardia
Carya cf costata Decodon gibbosus Ficus

Carya serrifolia Dicotylophyllum sp div Fraxinus
Carya sp- Diospyros brachysepala Juglans
Celtis japeti Diversiphyllum aesculapi Laurophyllum
Cercidiphyllum crenatum Dombeopsis lobata Liquidambar
cf Alnus sp. Engelhardia orsbergensis Magnolia

cf Ampelopsis sp. Ficus atlantidis Mahonia
Comptonia difformis Ficus truncata Myrica
Crataegus sp. Fraxinus bilinica Nelumbium
Cratageus sp. Juglans acuminata Nyssa
Daphnogene polymorpha Laurophyllum pseudoprinceps Pailiurus
Daphnogene sp. Laurophyllum saxonicum Parrotia
Decodon gibbosus Ligquidambar europaea Phyllites
Dicot indet Magnolia kristinae Platanus

Dicotylophyllum sp. div.

Mahonia bilinica

Podocarpium

Diospyros brachysepala Myrica banksiaefolia Populus
Diversiphyllum aesculapi Myrica integerrima Pungiphyllum
Dombeopsis lobata Myrica lignitum Quercus
Engelhardia orsbergensis Nelumbium cf bruchii Rhus

Ficus atlantidis Nyssa haidingeri Rosa

Ficus truncata Pailiurus tiliaefolius Rubus
Fraxinus bilinica Parrotia pristina Salix
Fraxinus sp. Phyllites kvacekii Sapindus
Gordonia sp. Phyllites nemejcii Sorbus

Juglandaceae gen. et sp. indet.

Platanus neptuni

Ternstroemites

Juglans acuminata

Podocarpium podocarpum

Tilia

Lauraceae gen. et sp. indet.

Populus populina

Trigobalanopsis

Laurophyllum pseudoprinceps

Populus zaddachii var brabenecii

Ulmus

Laurophyllum saxonicum

Pungiphyllum cruciatum

Vitis
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Vsechny taxony

Jednoznacné urcené druhy

Jednoznaéné urcené rody

Laurophyllum sp.

Quercus rhenana

Wisteria

Leguminosae gen. et sp. indet.

Rhus noeggerathii

Zelkova

Leguminosites sp. div.

Rosa europaea

Liquidambar europaea

Rubus merianii

Magnolia kristinae

Rubus vrsovicensis

Magnolia sp.

Salix haidingeri

Mahonia bilinica

Salix varians

Myrica banksiaefolia

Sapindus falcifolius

Myrica integerrima

Sorbus sp

Myrica lignitum

Ternstroemites sp

Myrica sp.

Tilia brabenecii

Nelumbium cf. bruchii

Trigobalanopsis rhamnoides

Nyssa haidingeri

Ulmus pyramidalis

Pailiurus tiliaefolius

Vitis stricta

Parrotia pristina

Wisteria aff fallax

Phyllites kvacekii

Zelkova zelkovifolia

Phyllites nemejcii

Platanus neptuni

Podocarpium podocarpum

Populus populina

Populus zaddachii var. brabenecii

Pungiphyllum cruciatum

Quercus rhenana

Rhus noeggerathii

Rosa europaea

Rosaceae gen. et sp. indet.

Rubus merianii

Rubus vrsovicensis

Salix haidingeri

Salix sp.

Salix varians

Sapindaceae gen. et sp. indet.

Sapindus falcifolius

Sorbus sp.

Ternstroemites sp.

Theaceae gen. et sp. indet.

Tilia brabenecii

Trigobalanopsis rhamnoides

Ulmus pyramidalis

Ulmus sp.

Viscum sp.

Vitis stricta

Wisteria aff. fallax

Zelkova zelkovifolia
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Tabulka €. 19: Prehled vSech sledovanych typl poskozeni a jejich klasifikace do jednotlivych kategorii
riznych funkéné potravnich skupin (s vyjimkou specializovanych typt poskozeni).

Kategorie interakce

Cislo typu po$kozeni

Vsechny typy
poskozeni

1-57,59-72, 75-105, 107-113, 115-123, 125-139, 141-154, 156-159, 161-165,
168-171, 173, 175-220, 222, 223

Dutinovy zir

1-10, 50, 51, 57, 63, 64, 68, 78, 98, 113, 126, 148

Okrajovy zir

12-15, 26, 81, 142, 143

Kostrovy zir

16-24, 56, 61, 79

Povrchovy zir

25,27-31,75, 82,9 7,103, 130

Minujici zir

35-45, 59, 60, 65, 66, 69, 71, 88-96, 99, 104, 105, 109, 111, 129, 131, 139,
141,151, 152, 164, 170, 171, 173, 176, 182, 185, 187, 193-195, 210, 222, 223

Tvorba halek

11, 32-34, 49, 52, 55, 62, 70, 80,83-85, 87, 107, 110, 112, 115-117, 119, 120-
123, 125, 127, 135, 144-147, 149, 150, 153, 161, 163, 169, 186, 188-190, 197,
199, 204-206, 208, 209, 213, 215, 217, 218

Tvorba vpichu a sani

46-48, 53, 77, 86, 118, 128, 132, 133, 138,

Kladeni vaji¢ek

54,67, 72,76, 100-102, 108, 134, 136, 137

Specializované typy
poskozeni

6, 8-10, 15, 18-28, 32-53, 55-57, 59, 60-66, 68-71, 75, 79, 80, 83-97, 99, 104,
105, 109-112, 115-120, 122, 123, 125-128, 131-133, 135, 138, 139, 142, 144,
151-153, 157, 158, 161, 163-165, 170, 171, 173, 176, 182, 183, 185-191, 193-
195, 197, 199, 204-206, 208-210, 213, 215, 217, 218, 222, 223
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Nasledujici série tabulek ¢. 20 — 23 predstavuje vystupni data ziskané v pripadé diverzity

metodou modifikované rarefakce bez nahrazovani (Resampling without replacement)
(Wappler, 2010), pro srovnani S hodnotami ziskanymi alternativni testovanou metodou

(Resampling without replacement — Tabulky 4, a 12 — 15) byla mira diverzity u pfislusné

kategorie posSkozeni rarifikovdna na odpovidajici pocet listi resp. vyskyti. V tabulkdch
¢. 21 — 23 jsou uvedené taxony vyskytujici se v daném horizontu v poctu > 25 listii sefazeny

podle Cetnosti na v ramci daného horizontu.

Tabulka ¢. 20

Lokalita | Souvrstvi Staii lokality (mil. let) Priim. ro¢ni teplota (°C) Pocet Po3kozené listy Celkovy pocet
(Kvacek a kol., 2004) (Teodoridis, 2006) listd Pocet Procent vyskyti poskozeni
Bilina DSH 20,8 -18,3 16,5+1,7 2233 571 | 25,6+0,92 745
Bilina, LCH 20,8-183 16,5+1,7 1260 | 220 | 17,5¢1,07 257
BreStany
Bilina CSH 20,8-183 16,5+1,7 16 9 56,3£12,4 13
Souvrstvi Vyskytl poskozeni na Pocet Dtto rar. na Diverzita vSech Dtto rar. na Dtto rar. na
1 list (proporcionalng) taxonti 400 listt typl poskozeni 400 listd 100 vyskyti
DSH 0,334+0,001 81 66,29+2.33 54 25,73+2,79 22,47+2,60
LCH 0,204+0,011 46 35,79+2,43 33 19,03+2,47 21,13£2,20
CSH 0,810+0,097 10 - 9 - -
Souvrstvi Celkovy pocet vyskyti Vyskytt na 1 list Celkova diverzita Dtto rar. na Dtto rar. na
spec. typt poskozeni (proporcionalng) spec. typt poskozeni 400 lista 50 vyskytt
DSH 106 0,047+0,004 33 12,5542,45 22,44+2,02
LCH 100 0,079+0,008 18 8,99+1,89 12,08+1,65
CSH 3 0,181+0,097 3 - -
Souvrstvi Celkovy pocet Vyskyti na 1 list Celkova diverzita Dtto rar. na Dtto rar. na
vyskytd halek (proporcionalng) halek 400 lista 20 vyskyti
DSH 61 0,027+0,003 13 6,26+1,50 8,64+1,24
LCH 88 0,069+0,007 11 5,95+1,42 5,03+1,27
CSH 2 0,125+0,083 2 - -
Souvrstvi Celkovy pocet Vyskytlina 1 list Celkova diverzita Dtto rar. na Dtto rar. na
vyskytl min (proporcionalné min 400 lista 5 vyskytl
DSH 23 0,010+0,002 11 3,20+1,36 3,88+0,84
LCH 6 0,005+0,002 4 1,64+0,92 3,50+0,50
CSH 0 0 0 - -
8 Dutinovy zir Okrajovy zir Kostrovy zir Povrch. zir Tvorba halek Minujici zir Vpich a sani Kladeni
Souvrstvi FIIT(G Dtto rla.r' Pa una 1 \I/i}'lstz na :Lvli)étZ na :L\I/i};tZ n; 1 Iisi vna 1 list naul IistZ na 1 list vajicek
celkem | 400 listd (prop.) (prop) (prop) (prop.) (prop.) (prop) (prop.) (prop)
DSH 6 5,824+0,39 0,160 0,103 0,028 0,004 0,027 0,010 - 04
LCH 7 5,51+0,74 0,050 0,070 0,007 0,001 0,070 0,005 0,001 0,001
CSH 4 - - - - - - - -

8 Zde nebyla zapogitana ovipozice.
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Tabulka ¢. 21: Abundance a proporcionalni mira poSkozeni listd jednotlivych taxoni spolu s celkovou
diverzitou a absolutnim i proporcionalnim poctem vyskytd halek a min.

Vsechna poskozeni Minujici zir Tvorba halek
Taxon (25 a vice listi) Zast. — . ‘
(prop) | VISKVL 1 op | pjvergitg | Potet | DUOT 1 gp | piyergitg | PoSet | DUWOT g
/list vyskytt list vyskytl list
LCH
Comptonia difformis® 0,020 0,080 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0
Eraxinus bilinica 0,021 0,308 0,09 1 1 0,038 0,038 3 5 0,192 0,077
Acer tricuspidatum 0,021 0,296 0,09 0 0 0 0 2 6 0,222 | 0,080
Quercus rhenana 0,025 0,581 0,09 1 1 0,032 0,032 3 6 0,194 0,071
Laurophyllum saxonicum 0,030 0,316 0,08 0 0 3 4 0,105 0,050
Myrica lignitum 0,030 0,368 0,08 2 2 0,053 | 0,036 1 1 0,026 | 0,026
Nyssa haidingeri 0,037 0,043 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0
Myrica sp. 0,044 0,179 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0
Laurophyllum sp. 0,067 0,250 0,05 0 0 0 0 4 5 0,071 0,028
Lauraceae gen. et sp. indet. 0,139 0,189 0,03 0 0 0 0 3 9 0,051 0,017
Daphnogene polymorpha 0,178 0,152 0,02 1 1 0,004 | 0,004 3 25 0,112 0,021
Alnus julianiformis 0,229 0,145 0,02 0 0 0 0 4 18 0,062 | 0,014
DSH
Rubus merianii 0,011 0,200 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0
Rosa europaea 0,012 0,074 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0
Sapindus falcifolius 0,012 0,185 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0
Acer intergerrimum 0,013 0,286 0,09 1 1 0,036 | 0,035 1 1 0,036 | 0,035
Populus populina 0,013 0,379 0,09 0 0 0 0 0 0 0 0
cf. Alnus sp. 0,014 0,226 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0
Betula sp. 0,014 0,500 0,09 0 0 0 0 1 1 0,031 | 0,031
Cercidiphyllum crenatum 0,014 0,219 0,07 0 0 0 0 2 3 0,094 | 0,052
Decodon gibbosus 0,015 0,515 0,09 0 0 0 0 3 4 0,121 0,057
Quercus rhenana 0,015 0,424 0,09 2 2 0,061 | 0,042 1 1 0,030 | 0,030
Acer angustilobum 0,016 0,286 0,08 0 0 0 0 1 1 0,029 0,028
Pailiurus tiliaefolius 0,016 0,222 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0
S:fg:‘;i)éﬁ‘e’gﬁc“" 0,017 0,811 0,06 1 1 0,027 | 0027 3 3 0,081 | 0,045
Comptonia difformis 0,020 0,133 0,05 0 0 0 0 0 0 0 0
Salix haidingeri 0,021 0,413 0,07 0 0 0 0 2 2 0,043 | 0,030
Eraxinus bilinica 0,022 0,408 0,07 0 0 0 0 5 7 0,143 | 0,050
Leguminosae gen. et sp .indet. 0,023 0,196 0,06 0 0 0 0 0 0 0 0
Ficus truncata 0,024 0,264 0,06 0 0 0 0 1 1 0,019 0,019
Liquidambar europaea 0,024 0,321 0,06 2 4 0,075 | 0,036 0 0 0 0
Berberis berberidifolia 0,025 0,182 0,05 1 1 0,018 0,018 0 0 0 0
Zelkova zelkovifolia 0,025 0,250 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0
Ternstroemites sp. 0,026 0,441 0,06 0 0 0 0 1 1 0,017 0,017
Carya sp. 0,027 0,650 0,06 0 0 0 0 5 6 0,100 0,039
Podocarpium podocarpum 0,029 0,172 0,05 0 0 0 0 1 2 0,031 0,022
Parrotia pristina 0,030 0,424 0,06 0 0 0 0 1 1 0,015 | 0,015
Lauraceae gen. et sp. indet. 0,035 0,167 0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
Daphnogene polymorpha 0,037 0,265 0,05 0 0 0 0 2 3 0,036 | 0,020
Alnus gaudinii 0,038 0,329 0,05 1 1 0,012 | 0,012 4 4 0,047 | 0,023
Nyssa haidingeri 0,039 0,310 0,05 0 0 0 0 2 2 0,023 0,016
Acer tricuspidatum 0,041 0,418 0,05 2 2 0,022 | 0,015 0 0 0 0
Ulmus pyramidalis 0,053 0,161 0,03 1 1 0,008 | 0,008 0 0 0 0
Alnus julianiformis 0,074 0,416 0,04 2 2 0,012 0,008 3 6 0,036 0,014

% Taxony zvyraznéné podtrzenim jsou zastoupené poctem 25 a vice listii v obou horizontech (LCH i DSH),
pomlcka Vv nasledujicich tabulkach znaci, ze pro tento tidaj nejsou v pfislusné kategorii dostupna potebna data.
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Tabulka &. 22: Primérné diverzity sledovanych kategorii interakci rarifikované na 25 listi.

Taxon (25 a viee listi) sk | postoseni | Mimuii 7 Tormaniek | GEET
Diverzita DT Diverzita DT Diverzita DT Diverzita DT Diverzita DT

LCH

Comptonia difformis 0,940 0,239 - - - - - - 0,960 0,197
Eraxinus bilinica 5,804 0,636 3,888 0,315 0,960 0,197 2,925 0,263 3,885 0,577
Acer tricuspidatum 3,784 0,434 1,921 0,270 - - 1,926 0,261 2,857 0,359
Quercus rhenana 8,151 0,975 3,570 0,587 0,808 0,394 2,767 0,442 5,559 0,583
Laurophyllum saxonicum 5,386 1,046 2,204 0,712 - - 2,209 0,714 3,759 0,441
Myrica lignitum 6,094 1,245 1,964 0,804 1,326 0,659 0,657 0,475 3,512 0,583
Nyssa haidingeri 1,087 0,699 - - - - - - 1,086 0,696
Myrica sp. 2,895 0,828 0,447 0,497 - - - - 2,527 0,598
Laurophyllum sp. 4,152 1,281 1,243 0,785 - - 1,550 0,903 2,627 0,539
Lauraceae gen. et sp. indet. 3,258 1,287 1,439 0,904 - - 1,061 0,776 2,401 0,790
Daphnogene polymorpha 2,531 1,033 1,753 0,758 0,109 0,312 1,660 0,693 1,808 0,764
Alnus julianiformis 2,804 1,278 1,290 0,828 - - 1,181 0,780 1,925 0,723
DSH

Rubus merianii 1,850 0,435 0,950 0,219 - - - - 1,980 0,141
Rosa europaea 3,772 0,366 0,920 0,271 - - - - 0,999 0,037
Sapindus falcifolius 5,453 0,448 - - - - - - 2,917 0,276
Acer intergerrimum 4,824 1,017 1,797 0,418 0,896 0,305 0,890 0,312 4,578 0,723
Populus populina 5,013 0,428 0,987 0,113 - - - - 1,999 0,035
cf. Alnus sp. 6,260 0,858 - - - - - - 1,804 0,397
Betula sp. 4,276 0,751 - - - - 0,777 0,416 3,545 0,589
Cercidiphyllum crenatum 7,491 0,809 0,789 0,408 - - 1,752 0,447 2,907 0,323
Decodon gibbosus 6,710 0,977 2,460 0,633 - - 2,466 0,619 4,516 0,596
Quercus rhenana 4,565 0,992 2,277 0,721 1,517 0,594 0,764 0,425 3,707 0,482
Acer angustilobum 3,499 0,932 0,709 0,454 - - 0,713 0,453 3,137 0,748
Pailiurus tiliaefolius 11,781 0,605 - - - - - - 1,901 0,298
Ssrpg'r‘;iéﬁggsm” 0,994 1472 | 5042 1,271 0690 | 0462 | 2021 | 0792 | 5285 | 0,683
Comptonia difformis 7,037 0,077 - - - - - - 0,995 0,068
Salix haidingeri 6,537 1,416 1,650 0,825 - - 1,091 0,700 4,088 0,761
Eraxinus bilinica 3,787 1,289 2,296 0,932 - - 3,058 1,003 3,492 0,529
Leguminosae gen. et sp .indet. 3,293 1,058 0,492 0,500 - - - - 2,228 0,669
Ficus truncata 4,802 0,986 0,484 0,500 - - 0,474 0,499 2,330 0,707
Liquidambar europaea 3,813 1,213 1,446 0,619 1,438 0,630 - - 3,615 0,590
Berberis berberidifolia 4,056 1,288 0,457 0,498 0,447 0,497 - - 2,793 0,871
Zelkova zelkovifolia 5,887 1,388 - - - - - - 2,328 0,587
Ternstroemites sp. 6,434 1,244 1,109 0,675 - - 0,430 0,495 3,757 0,727
Carya sp. 3,844 1,198 1,499 0,810 - - 2,342 1,066 3,394 0,522
Podocarpium podocarpum 5,720 1,597 0,633 0,482 - - 0,632 0,482 3,182 1,074
Parrotia pristina 3,526 1,249 0,381 0,486 - - 0,371 0,483 3,574 0,787
Lauraceae gen. et sp. indet. 4,928 1,435 0,645 0,653 - - - - 1,819 0,407
Daphnogene polymorpha 5,616 1,525 1,426 0,915 - - 0,814 0,675 2,867 0,743
Alnus gaudinii 6,391 1,468 1,743 1,076 0,299 0,458 1,169 0,901 3,390 0,860
Nyssa haidingeri 5,539 2,026 1,436 0,966 - - 0,582 0,641 2,938 0,787
Acer tricuspidatum 3,196 1,645 1,106 0,876 0,533 0,620 - - 3,136 0,897
Ulmus pyramidalis 6,917 1,316 0,205 0,404 0,211 0,408 - - 2,054 0,768
Alnus julianiformis 1,850 1,807 1,442 1,039 0,300 0,508 0,804 0,731 3,344 0,831
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Tabulka €. 23: Primérné diverzity sledovanych kategorii interakci rarifikované na 5 jejich vyskytu.

Taxon (25 a vice listii) V;‘(?)C;l‘:;};etzf ’ Spec?;;ﬁvzzﬁ i Minujici zir Tvorba halek LMA
Diverzita DT Diverzita DT Diverzita DT Diverzita DT
LCH - - - R
Comptonia difformis - - - - - R - R 136
Eraxinus bilinica 4,107 0,673 3,50 0,50 - - 53
Acer tricuspidatum 2,875 0,709 1,833 0,373 - - 1,83 0,37 71
Quercus rhenana 4,157 0,702 3,381 0,575 - - 2,83 0,37 104
Laurophyllum saxonicum 3,960 0,737 - - - - 92
Myrica lignitum 3,932 0,786 - - - - - - 146
Nyssa haidingeri - - - - - R - N 109
Myrica sp. 3,171 0,610 - - - - -
Laurophyllum sp. 3,666 0,822 3,00 0 - - 3,50 0,50 137
Lauraceae gen. et sp. indet. 3,507 0,878 3,116 0,596 - - 2,54 0,50 99
Daphnogene polymorpha 3,097 0,774 2,319 0,564 - - 2,15 0,44 107
Alnus julianiformis 3,675 0,819 2,612 0,745 - - 2,40 0,66 69
DSH
Rubus merianii - - - - - - . _ 72
Rosa europaea - - - - . _ _ N 64
Sapindus falcifolius 4 0 - - R R R R 63
Acer intergerrimum 4,107 0,673 - - - - - - 86
Populus populina 3,591 0,680 - - - - - - 68
cf. Alnus sp. 4,524 0,499 - - - - - R 80
Betula sp. 3,668 0,791 - - - - - - 80
Cercidiphyllum crenatum 4,048 0,575 - - - - - - 134
Decodon gibbosus 3,943 0,781 - - - - - - 114
Quercus rhenana 4,033 0,737 - - - - - - 91
Acer angustilobum 3,496 0,824 - - - - - R 67
Pailiurus tiliaefolius 3,393 0,557 - - - - - - 73
Sgrpg'r‘;iéﬁggﬁc““ 4,236 0,752 4,286 0,665 - - ; . 68
Comptonia difformis - - - - - - - R 77
Salix haidingeri 4,087 0,788 - - - - - - 102
Eraxinus bilinica 4,007 0,773 4,00 0 - - 4,05 0,58 53
Leguminosae gen. et sp .indet. 3,972 0,675 - - - - - N 59
Ficus truncata 2,838 0,786 - - - - - R N
Liquidambar europaea 3,629 0,786 - - - - - - 59
Berberis berberidifolia 4,194 0,677 - - - - - - 146
Zelkova zelkovifolia 3,597 0,803 - - - - - R R
Ternstroemites sp. 3,723 0,794 - - - - - R 101
Carya sp. 3,723 0,794 - - - - - - 77
Podocarpium podocarpum 4,456 0,582 - - - R R R R
Parrotia pristina 3,687 0,803 - - - - - R 68
Lauraceae gen. et sp. indet. 4,172 0,693 - - - - - - 102
Daphnogene polymorpha 4,069 0,766 4,00 0 - - - - 86
Alnus gaudinii 3,936 0,828 - - - - - - 51
Nyssa haidingeri 4,470 0,636 - - - - - - 67
Acer tricuspidatum 3,526 0,867 - - - - - - 82
Ulmus pyramidalis 3,871 0,746 - - - - - - 72
Alnus julianiformis 4,104 0,780 4,194 0,677 - - 2,83 0,37 63
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