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Abstrakt

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

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

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

Abstract

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

paleoenvironment in this part of basin.
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1. Uvod

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

ziskanych poznatkd.



2. Systematické zarazeni

2.1 Biologické systematické zarazeni foraminifer

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

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

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

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

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

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

e Retaria Cavalier-Smith 2002

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

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

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

Priklady:

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

eee Tubothalamea Pawlowski et al. 2012

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

velkych foraminifer rodu Fusulinida pravdépodobné také patfi k tomuto ranku.

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

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

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



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

Priklady:

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

eeee Spirillinida Hohenegger & Piller 1975

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

Priklady:

Patellina, Spirillina.

eeee Ammodiscidae Reuss 1862

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

Priklady:

Ammodiscus, Glomospira.

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

sténa aglutinovana nebo kalcitova (CaCOs).

eeee Rotaliida Delage & He‘rouard 1896

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

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

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



eeee Globigerinida Delage & He‘rouard 1896

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

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

Globigerina, Globigerinoides, Globorotalia, Orbulina.

eeee Robertinida Loeblich & Tappan 1984

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

Hoeglundina, Robertina, Robertinoides.

eeee Textulariida Delage & He‘rouard 1896

Sténa aglutinovana s cizorodymi ¢asteCkami pfilepenymi k organickym lamelam nebo

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

Cyclammina, Eggerella, Reophax, Textularia, Trochammina.

eeee Carterina Brady 1884 [Carterinida Loeblich & Tappan 1981]

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

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

Carterina.

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

2.1.2. Evolu¢ni vyvoj foraminifer

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

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



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

evolucni charakteristiky.

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

je pfesah této metodiky do minulosti zna¢né limitovan.

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

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

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

rutilovych zmn.

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

sveho evoluéniho vyvoje jako vyhradné benticka skupina.

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

novym spoleCenstvem.

2.1.3. Paleontologicka systematika foraminifer

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

pomoci morfologické charakteristiky schranek bylo a je v paleontologii stale



Vigwviiv s

v paleontologii se pohybujeme v dobach davno minulych a z tafonomickych duvodu
se nam zachovavaji pouze jen schranky, nikoliv organicka hmota, ktera by mohla byt

pouzita pro analyzu na zakladé DNA.

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

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

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

se rozhodla pouzivat dvé hlavni klasifikace.*

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

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

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

4: Kompromis téchto dvou hlavnich &lenéni je zde, aby byla umoZnéna komunikace v ramci komunity
a aby nedochazelo k tomu, Ze kazdy autor bude mit své vlastni &lenéni pro ostatni neznamé.
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Obr. 4: Morfologické ¢lenéni foraminifer dle Alcide d* Orbignyho (1852); (Sen Gupta 1999).
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Obr. 5 : Casova osa zobrazujici evoluci foraminifer zaloZzenou na kombinaci molekularnich a fosilnich
dat, ukazujici vytvofeni retikulopodii na bazi vyvoje skupiny a vyvoj vicekomlrkové schranky
v evolu€nich liniich vedoucich ke skupinam Textulariida, Rotaliida, Miliolida a Spirilinida. Jsou
zobrazeny pouze skupiny, pro néz jsou znamy molekularni data. VySka kazdého obdélniku je umérna
poCtu skupin vkazdém kladu nebo mnozstvi geneticky odliSnych linii v pfipadé skupiny
Monothalamida. Hvézdicky indikuji fosilni vyskyt nékterych jednokomurkovych linii (upraveno dle
Pawlowski et al., 2003).
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3. Biologie foraminifer

3.1.1. Bunécna stavba

Foraminifery jsou pfevazné& marinni, jednobunécné eukaryotni organismy (obr. 6).
Jedna se o ameéboidni protisty. Foraminifery mohou byt jedno € mnohojaderné.
Typickymi znaky foraminifer jsou pseudopodia, retikulopodia (Kapitola 3.1.2.), které
maiji vSechny foraminifery. DalSim dulezitym znakem je, Ze vétSina foraminifer si tvofi
pevnou schranku (Kapitola 4). Charakteristicky je také rozmnoZovaci cyklus
foraminifer (Kapitola 3.1.5.).

Protoplazma tvofici bunku je ohraniCena membranou. Protoplazma je délena na
vnéjSi svétlejSi, transparentni ektoplazmu a na vnitfni tmavsi, granularni
endoplazmu, kde mohou byt pfitomny pigmenty. Transparentni ektoplazma obklopuje
schranku a dava vznik pro foraminifery tak typickym filopodiim nebo retikulopodiim.
Endoplazma je uzaviena ve schrance a obsahuje potravni vakuoly, jadro a dalSi

typické organely pro eukaryotni bunku. U druh( ZzZijicich ve fotické zéné muze
endoplazma obsahovat symbiotické fasy (Kapitola 3.1.3.), (Sen Gupta, 1999).

MIW.SILVER/UNI OF CALIFORNIA, SANTA CRUZ

Obr. 6: Ziva foraminifera Neoloboquadrina pachyderma

(http://scienceblogs.com/grriscientist/2007/05/06/neoloboquadrina-pachyderma/).
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3.1.2. Pseudopodia

Pseudopodia jsou pro foraminifery naprosto esencialnim, pro pfeziti nutnym
fenoménem. Zajistuji mnoho dualezitych funkci, jako je pohyb, pfichyceni k podkladu,
pfijimani potravy, stavbu schranky, ochranu a nékteré aspekty dychani a reprodukce.
Jedna se vlastné o mechanismus, kterak foraminifery interaguji s okolnim prostfedim
(Sen Gupta, 1999).

Foraminifery extruduji (vysunuji) pseudopodie aperturami = ustimy (obr. 7). Prvni
extrudovana pseudopodia jsou bézné filopodia, ktera jsou vétSinou pfima. Postupem
Casu se kmen nebo ,stopka“ zhuStuje a vyplni apertury vétvici se do mnoha
jemnéjSich pseudopodii, ktera ¢asto anastomozuji. Vysledkem je sloZita spletita sit
tvofena ztzv. retikulopodii (obr. 7). Tato sit je neustale pretvafena prestavbou
retikulopodii (obr. 9) a umoznuje transport velké Skaly materiald vSemi smeéry,

dokonce i v ramci jednoho pseudopodialniho viakna (Allen, 1964).

Strukturné jsou pseudopodia obaleny bunéfnou membranou a obsahuji
cytoskeletalni jadro slozené z mikrotubulG. Mikrotubuly jsou pfitomné jednotlive,
ovSem typicky jsou volné usporfadany ve svazcich. Tyto volné usporadané
mikrotubuly postradaji spletita schémata, ktera mizeme najit v axopodiich napfiklad
u dalSich améboidnich protistd, jako jsou Radiolaria nebo Heliozoa. Foraminifery si
vyvinuly mechanismus pro rychlou kompletaci a dekompletaci mikrotubul, coz
umoznuje bleskovou reakci retikulopodii a jejich pfemisténi tam, kde jsou potreba

(Welnhofer & Travis, 1996).

vrvs

Vv,

vykonavaji dvojsmérny pohyb, ktery je dulezity pro aerobni dychani a
pravdépodobné zodpovédny za transport metabolické energie ve formé ATP uvnitf
retikulopodii (Travis & Bowser, 1991).

13



Obr. 7: Cribrothallamina alba, oblast usti, kudy jsou extrudovany (vytlaCovany) pseudopodia.

Méfitko je zhruba 10ym (Sen Gupta, 1999).

Obr. 8: Obrazek zTEM (transmisni elektronovy mikroskop) zachycujici pseudopodialni viakno
Spiroloculina hyalina, ilustrujici granularni stavbu pseudopodii foraminifer: mitochondrie (M),

mikrotubuly (MT), vacky obalené membranou (Sipka). Méfitko 1Tym (Bowser, Sen Gupta, 1999).
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Obr. 9: SEM (skenovaci elektronovy mikroskop) foto sité tvofené retikulopodii foraminifery Astrammina
rara Rhumbler, 1931. Retikulopodia jsou neoby&ejné pevna a silna. Jsou dokonce schopny chytit a
rozervat juvenilni ¢lenovce a ostnokozce. MéFitko 5ym. (Samuel S. Bowser, Wadsworth Center;

http://starcentral.mbl.edu).

3.1.3. Potrava

Skupina foraminifer si osvojila Sirokou Skalu zpusobd, jak ziskavat potravu a nutrini
zdroje. Jedna se o grazing (,pastvu®), filtrovani suspenze, karnivorii, parazitismus,
,<deposit feeding“ = pozirani substratu (jde o ziskavani Zivin z ¢asteCek zachycenych
v substratu), pfimé vstfebani DOC (rozpustény organicky uhlik) a symbiézu (Lee,
1980; Lipps, 1983; Berhard & Bowser, 1992; Lee, 1966). Spoustu foraminifer Zijicich
ve fotické zéné se bézné krmi na specifickych druzich fas, dale jsou pak znamé
pozfené bakterie, houby, kvasinky a v nékolika malo pfipadech i mali zivoCichove.
Bakterie zfejmé hraji nepostradatelnou nutri¢ni roli u mnoha foraminifer (Lee, 1980).
Zkoumanim rezimua stravovani nékolika druht foraminifer bylo zjiSténo, Zze spousta
druht se zivi selektivné, ackoli jejich stravovaci rezim mlze byt znacné variabilni
(Lee, 1980; Lee, 1966). V ziskavani potravy hraji dulezitou roli pseudopodia, ktera
umoznuji sbér potravy a uloveni kofisti (Sen Gupta, 1999).

Foraminifery Zzijici pod fotickou zénou se nemohou spoléhat na zivé fasy jako na
nutriéni zdroj. VyuZzivaji tak pfinos fytodetritu na morské dno, ktery je primarnim a

sekundarnim nutricnim zdrojem pro foraminifery i ostatni bentos. Dalsi formy
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degradovaného detritu a zvlasté mikrobioty tvofi dulezity nutricni zdroj pro mélkou i
hlubSi infaunu (Heeger, 1990; Goldstein & Corliss, 1994).

Grazing, neboli pastvu nalézame u mélkovodnich foraminifer. Jedna se prevazné o
konzumaci bunék fas, pficemz foraminifera se pohybuje po povrchu rostlin, jako jsou

napfiklad chaluhy, mofské travy a koralové fasy (Sen Gupta, 1999).

Filtrovani suspenze vyuziva malych organizm( a detritu ve vodnim sloupci. Tato
strategie se objevuje u foraminifer, které Ziji na vyvySenych epibentickych
substratech a také u nékterych, které Ziji v asociaci s nezpevnénym sedimentem.
Foraminifery zdvihnou usti a vysunou pseudopodia pfimo do vodniho sloupce.
Foraminifery ovSem postradaji mechanismus pro vytvareni vodnich proudd, tak jako
bezobratli, Zivici se filtrovanim suspenze nebo ciliatni protisté. V pfipadé foraminifer
se tedy jedna o pasivni filtratory suspenze (Lipps, 1983).

Deposit feeding, neboli pozirani substratu se vyznacuje konstrukci potravnich cyst.
Spoustu bentickych foraminifer, které Ziji v bahnitém sedimentu, jak ve fotické zoné
tak pod ni, pouziva pseudopodia ke konstrukci téchto cyst (Hofker, 1927; Nyholm,
1957; Goldstein & Corlis, 1994). V téchto cystach se nachazi sediment, buriky fas
(nebo zbytky ve formé fytodetritu), bakterie a organicky detrit. Cast materialu
shromazdéna pseudopodii je rozdélena na malé dily, které foraminifera vstfeba
fagotrofii uvnitf koncové komurky. Bakterie pfedstavuji podstatny a dulezity element
stravovacich navyka foraminifer zZivicich se timto zpusobem (Goldstein & Corlis,

1994).

Karnivorie je uplatnéna u foraminifer jak bentickych, tak planktonickych a zaroven u
forem se symbionty, stejné tak i u forem bez symbionti (obr. 10;11). Pseudopodia
karnivornich foraminifer mohou byt specialné pfizplisobena pro chytani Kkofisti.
Napfiklad aglutinovana foraminifera Astrammina rara vyluCuje material
z extracelularni matrix, ktery zesiluje pseudopodia a zajistuje jejich lepSi integritu pfi
lovu kofisti (Bowser et al., 1992). Nékteré foraminifery mohou vylu€ovat adhezivni
material v mistech, kde dochazi ke kontaktu kofisti s pseudopodii (Anderson & Bé,
1973; Bowser et al.,, 1992). Mnoho karnivornich foraminifer v8ak neni strikiné
karnivorni, ale uplatiuje karnivorii vedle ostatnich trofickych strategii. Napfiklad
Astrorhiza limicola je znama jako karnivorni, avSak bylo pozorovano i filtrovani

suspenze u tohoto druhu (Buchanan & Hedley, 1960). Dale napfiklad Astrammina
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rara poziva bakterie a rozsivky vedle své klasické kofisti v podobé metazoi (Bowser
et al., 1992). Dale také nékteré planktonické karnivorni foraminifery pozivaji rozsivky
(Bé et al., 1977). Néktere druhy, jak bentické, tak i planktonické uplatriuji karnivorii ve
spojeni s endosymbidzou.

e

VétSina foraminifer je volné Zijici, avSak je zde i mala skupina paraziticky Zzijicich
foraminifer. Parazituji nejCastéji na jinych foraminiferach, mékkysich, ZivociSnych
houbach nebo koralech. Prvni dokumentovany pfipad parazitizmu u foraminifer je
ektoparaziticka unilocularni foraminifera Fissurina marginata na foraminifefe

Discorbis vilardeboanus (Le Calvez, 1947).

Nékteré foraminifery, jsou schopné jako potravni zdroj vyuzivat tzv. DOC, neboli
rozpustény organicky uhlik. Jedna se napfiklad o foraminiferu Notodendrodes
antarcticos (DelLaca et al., 1981, DelLaca, 1982). Foraminifera rychle metaboluje
aminokyseliny a glukosu rozpusténé v morské vodé. Pokud ma vSak foraminifera
prilezitost, vyuziva i ostatni energetické zdroje jako napfiklad bakterie a nespoléha
tak pouze na vyuzivani DOC. DOC mUze pFedstavovat dilezitou ¢ast nutriCni vyZzZivy

foraminifer v prbéhu oligotrofickych obdobi (DelLaca, 1982).

Symbiotické vztahy foraminifer mizeme rozdélit na tfi hlavni skupiny dle typu
symbiézy, a to na symbidzu s fasami, symbiézu s bakteriemi a chov chloroplastu
(Lee & Anderson, 1991a; Lopez, 1979; Lee at al., 1988; Bernhard, 1996).

Chov chloroplastd nebo téz chloroplastové hospodareni je proces, pfi kterém
foraminifera doCasné odejme jiné bunce pouze chloroplast, nikoliv celou bunku a
,2ubytuje® ho ve vlastni cytoplazmé. Tato strategie se objevuje u bentickych
foraminifer, jak v mélkovodnich, tak hlubokovodnich ekosystémech (Lopez, 1979;
Leutenegger, 1984; Lee et al., 1988; Lee & Anderson, 1991a; Bernhard, 1996).

Bakterialni symbidza byla pozorovana u bentickych foraminifer obyvajicich anoxické

nebo disoxické podminky (Bernhard, 1966).

Symbidéza s fasami se objevuje u foraminifer u tfech fadu: Miliolida, Rotaliida a
Globigerinida. Foraminifery vyuZivajici symbidzu fas jsou z velké vétSiny obyvatelé
mélkych vod z oligotrofickych, tropickych a subtropickych ekosystému.
Nejdiverzifikovanéjsi spektrum symbiontl ma fad Miliolida: Chlorophyta, Rhodophyta,
Dinoflagellata, Diatomacea. Symbionty nosici ¢lenové fadu Rotaliida upfednostriuji

pouze fasy skupiny Diatomacea. Planktoni foraminifery fadu Globigerinida mohou
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hostit nejCastéji Dinoflagellata a Chrysophyta (Leutnegger, 1984; Lee & Anderson,
1991a). Tato diverzita symbiontd zaroven vede k tomu, Ze foraminifery dle svych
symbiontl prosperuji v ur€itych, pro symbionty idealnich podminkach, coz vede
k hloubkové stratifikaci ve fotické zoné. Napfiklad nejmél&i habitaty si vybiraji
foraminifery, které maji za symbionty Chlorophyta (~30m), oproti tomu jedinci se
symbionty typu Dinoflagellata a Rhodophyta mohou obyvat o néco hlubSi habitat
(~65m), jedinci s Diatomacea az 130m (Leutenegger, 1984; Hallock et al., 1991b;
Lee & Anderson, 1991a). Vztahy mezi foraminiferou a jejim symbiotickym hostem
jsou velmi komplexni a komplikované. V zasadé symbiont uvoliuje vymésky do
foraminifery a zasobuje ji organickym uhlikem, vzacné mlze uspokojit veskerou jeji
potfebu. Symbionti mohou také podporovat kalcifikaci schranky (Bé et al., 1982,
Duguay, 1983). Foraminifera naoplatku poskytuje symbiontim stabilni
mikroprostfedi, rozpustény dusik, fosfor a dalSi nutricné dualezité latky (Lee &
Anderson, 1991a). U foraminifer se symbionty maze hrat dulezitou roli karnivorie pro
obstarani dulezitych latek pro spravnou produkci jejich symbiontl (Jorgensen et al.,
1985).

Obr. 10: Planktonicka foraminifera lapici svoji kofist pomoci pseudopodii. Méfitko 10ym

(http://www.bowserlab.org).

Obr. 11: SEM snimky foraminifery lapici svou kofist. MéFitko 5ym (Bowser et al., 1992).
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3.1.4. Rust

U primitivnich foraminifer dochazi k plynulému rdstu, ktery dava vzniku
jednokomurkové nedélené schrance. Naopak u vicekomulrkovych forem dochazi
k ristu periodicky. Pfi tvofeni nové komuarky vystoupi z posledni komurky
protoplazma ve formé pseudopodii, ¢ast téchto pseudopodii shromazdi u nékterych
forem cizoroda téliska z okolniho prostfedi, vytvofi z nich cystu, uvnitf které dochazi
k vytvaifeni nové komurky. Ke vzniku této aglutinované cysty vS8ak nemusi dochazet.
Tvorba nové komurky trva foraminifefe kolem 5 — 8 hodin. Pfi rastu nové komurky
muUze taktéz dochazet k resorpci starSich ¢asti schranky. U nékterych skupin, napf.
Rotalidae, byva pfi tvorbé nové komurky uloZzena nova vrstva materialu pouze na
posledni komuarce nebo mize byt uloZzena na celé schrance (Pokorny, 1954). Rust je
velice charakteristicky pro jednotlivé skupiny foraminifer, je tedy mnoho variant

prirastani v zavislosti na druhu foraminifery.

3.1.5. Zivotni cyklus

Typicky zivotni cyklus foraminifer je charakteristicky stfidanim sexualni a asexualni
generace.” Dnes jsou Zivotni cykly znamy pro naprostou minoritni skupinu foraminifer
z jejich obrovskeé diversity. | tak jsou schopny poskytnout cenné informace o variacich
zivotnich cyklu foraminifer a s tim koresponduijici variaci morfologickou (Sen Gupta,
1999).

Napfiklad Elphidium crispum je dimorfickd foraminifera (Lister, 1985, 1903;
Schaudinn, 1985; Jepps, 1942). Dospély gamont, ktery produkuje gamety, je
jednobunécny a ma megalosférickou schranku charakteristickou pomérné velkym
proloculem, ale malym primérem. Dospély agamont, ktery produkuje dalSi generaci
mnohonasobnym délenim, je mnohojaderny s malym proloculem a relativné velkym
primérem schranky. E. crispum produkuje dvojbiCikaté gamety a je gametogamni

(gamety uvolfiuje pfimo do morské vody), coz je obvyklé pro vétSinu foraminifer

5: Ve skute€nosti se ukazuje, Ze Zivotni cyklus foraminifer je velice sloZity a nemusi byt nutné ryze
dimorficky, jak se pFedpokladalo. Nékteré foraminifery ovSem opravdu prochazi dimorfickym
cyklem viz. E. crispum, u jinych dochazi ke komplikovanéjSimu stfidani generaci.
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(Goldstein, 1997). Fertilizace poté probéhne splynutim dvou gamet od rdznych
jedincl. Bicikaté gamety jsou typicky pomérné malé (1-4ym), vysledna zygota je
taktéz malého rozméru. U gametogamnich druhi muze zygota stravit poCatecni fazi
jako ,naha“ (bez schranky) améba, kdy se krmi a roste, nez dojde ke kalcifikaci a

formovani mikrosférického proloculu (Sen Gupta, 1999).

Meiéza u foraminifer se projevuje v pokroCilych fazich cyklu na rozdil od vysSich
zivoCichu, kde je ¢asti gametogeneze. Objevuje se u agamonta, jako integralni ¢ast
mnohonasobného déleni. Vysledkem jsou haploidni jedinci, ktefi rostou a dospéji do
jednojadernych gamontli. Gametogeneze se poté objevi u haploidnich jedinct a

zahrnuje pouze mitotické déleni (Sen Gupta, 1999).

U foraminifer hovofime o tzv. stfidani generaci (obr. 14). Stfidani generaci u
foraminifer mize byt obligatorni nebo fakultativni. Obligatorni stfidani generaci, je
napfiklad vySe zminény dimorficky cyklus E. crispum. Fakultativni stfidani generaci
se vyznacCuje komplikovang&jSim cyklem, zahrnujicim odliSny proces nez u
obligatorniho pfipadu. V nékolika pfipadech tento cyklus zahrnuje reprodukci
mnohonasobnym délenim. V tomto pfipadé agamont zacina jako zygota a je
diploidni. Agamont mulze podstoupit meiézu a déleni, tim produkuje haploidni
jednojaderné gamonty, ktefi pak dospivaji. Alternativné mize agamont produkovat
mnohonasobnym délenim druhou asexualni generaci, schizonty, ktefi produkuji sérii
asexualnich generaci. Typ déleni, ktery se vyskytuje u schizontll bohuzel jesté neni
znam (Sen Gupta, 1999). Toto fakultativni stfidani generaci se oznacuje jako
biologicky trimorfismus a bylo dokumentovano napfiklad na druhu Heterostegina
depressa (Rottger et al., 1998). Tento cyklus obsahuje jednu mikrosférickou generaci
a dvé megalosférické, gamonta a schizonta (obr. 14); (Sen Gupta, 1999; Rottger et
al., 1998)

Nékteré foraminifery naopak zredukovali puvodni Zivotni cyklus tim, Zze vynechali
jednu z generaci. Je tomu tak napfiklad u parazitické foraminifery Fissurina

marginata, ktera zifejmeé ztratila sexualni ¢ast cyklu (Le Calvez, 1948; Arnold, 1964).

Naopak u planktonickych foraminifer byla pozorovana pouze sexualni reprodukce.
Zfejmé doSlo ke ztraté cyklu, kde se vyskytuje mnohonasobné déleni a stadium

agamonta. Dochazi tedy k tomu, Ze gamonti, ktefi jsou jednojaderni, podstoupi
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gametogenezi a vyprodukuiji tisice volné plovoucich biflagelatnich gamet, které jsou

uvolnény pfimo do morské vody.

Gamety foraminifer mohou byt biflagelatni (Obr. 12 — 13), triflagelatni nebo
améboidni. Nejbéznéji se vyskytuji biflagelatni, jak u planktonickych, tak bentickych
foraminifer. Triflagelatni se vyskytuji napfiklad u Discorbis patelliformis nebo
Nummulites versus (Myers, 1940; Le Calvez, 1950; Rottger et al., 1998). Améboidni

gamety se vyskytuji u allogromidd, napfiklad Allogromia laticollaris (Arnold, 1995).

Fertilizace u foraminifer muze byt nékolika typu, gametogamni, gamontogamni a
autogamni (Grell, 1973). Gametogamie je nejbéznéjsi zplsob a zahrnuje uvolnéni
gamet pfimo do morské vody (obr. 15), kde probéhne fertilizace. Gametogamie je
asociovana se vznikem tisicO malych biflagelatnich gamet (obr. 12; 13).
Gamontogamie se vyznacuje asociaci gamet v pary nebo skupiny, pfedtim nez dojde
k uvolnéni gamet. Gamontogamni foraminifery vétSinou produkuiji jak triflagelatni, tak
améboidni gamety. Autogamie neboli sebeoplozeni je charakteristické améboidnimi
gametami, které ovSem zUstavaji uvniti schranky, kde dojde k oplozeni a nasledné

po oplozeni mladata opousti schranku (Sen Gupta, 1999).

Obr. 12 - 13: SEM snimky biflagelatnich gamet foraminifery Amphistegina gibbosa. Na delSim bi¢iku

jsou v distalni ¢asti vidét mastigonemata. Velikost gamet je 2.6 ym (C. Dettmering et al.,1998).
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Proloculus

—

Schizont
{Megalosféricka g.)

A

Obr. 14: Zivotni cyklus foraminifery Amphistegina gibbasa. Horni &ast ukazuje zdokumentovany dimorficky
zivotni cyklus mezi haploidnim, megalosférickym gamontem s gametami a mikrosférickym diploidnim
agamontem s potomstvem, produkovanym mnohonasobnym délenim. Spodni ¢ast ukazuje megalosférickou
generaci schizonta, reprodukujicicho se cyklickou schizogonii mezi agamontem a schizontem. Symboly: n,
haploidni; 2n, diploidni; M, mei6za; A1, megalosféricky schizont; A2, megalosféricky gamont; A3, mikrosféricky

agamont; Proloculus (upraveno dle C. Dettmering et al., 1998).

Obr. 15: SEM snimky uvolfiovani gamet u druhu Triloculina oblonga. Jedna se o biflagelatni gamety, méfitko

je 5ym (Sen Gupta, 1999).
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4. Schranka

4.1.1. Typy schranek dle materialu

Vétsina foraminifer si vytvafi pevnou schranku, ktera je sloZzena z anorganického

nebo organického materialu, jez je cela vyluCovana pfimo Zivo€ichem tzv. sekrecni,

nebo CasteCné stavéna aglutinovanym materialem (Pokorny, 1954).

Schranky dle materialu mizeme rozdélit na Ctyfi hlavni typy.
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a)

b)

Tektinové schranky

Jsou povazovany za nejprimitivngjSi schranky. Od této primitivni schranky lze
sledovat vyvoj k dalSim typim a to pomoci zpevnéni, dosazeného dvéma
zpusoby: aglutinaci cizorodych télisek nebo vylu¢ovanim anorganické hmoty

ve sténach schranky (Pokorny, 1954).
Aglutinované schranky

Jsou schranky tvofené slepenim cizorodych CasteCek. Cizorodé Castecky jsou
spojeny tmelem, ktery je vylu€ovan zivoCichem a muze byt rizné povahy. Za
nejprimitivnéjsi tmel Ize povazovat tmel tektinovy, mize byt vSak také vapenity
nebo kifemity. Nékteré tmely obsahuji pfimési jinych prvkd a zpusobuji tak
zbarveni schranek, napfiklad trojmocné Zelezo zpusobuje Eervenou barvu
schranky. Formy s vapenitym tmelem se vyskytuji vétSinou v teplych vodach,
oproti tomu formy s kiemitym tmelem se vyskytuji ve vodach chladnéjSich.
Material, ze kterého je schranka slepovana, neni vybran nahodné. Lze rozlisit
selekci jak materialu, tak jeho barvy a velikosti. Diky tomu Ize nékteré druhy
rozliSit pravé diky typické selekci materidlu pro svou schranku. Nékdy je
aglutinace jev druhotny, k jehoz vzniku doSlo az po ddkladném vytvoreni

anorganické schranky cisté sekreéniho typu (Pokorny, 1954).
KFemité schranky

S kifemitymi schrankami se setkavame u foraminifer pomérné vzacné. Jedna
se o jedinou skupinu Silicoloculinida. Schranka je tvofena amorfnim opalem a
je imperforatni a ma terminalni usti. Jedna se o rod Miliammelus (Sen Gupta,
1999).



d) Vapnité schranky

Jsou nejbéznéjSim typem schranek, se kterymi se u modernich foraminifer
setkavame. UhliCitan vapenaty, ktery tvofi hmotu schranek, je prevazné
v kalcitové modifikaci. Vyskytuji se v8ak i schranky v aragonitové modifikaci
uhliitanu vapenatého, které nejsou zdaleka tak hojné a Casté jako schranky
kalcitové. UhliCitan vapenaty ve schrankach foraminifer nebyva vyluénou
komponentou. Napfiklad procento Si kolisd ve schrankach od 0,022 do
15,33%, Al od 0,022 do 3,98%, MgCO3 od 1,79 do 15,33%. Schranky
foraminifer obsahuiji taktéz spoustu prvki pouze jako pfimési. Jedna se témér
o komplexni Skalu prvkd, nékteré jsou vSak zastoupeny hojnéji. Nejvétsi
procento tvofi prvky alkalickych zemin: Mg, Sr, Ba. Z nich stroncium se
vyskytuje v koncentraci 1 — 5%, coz je druhy nejvy$Si obsah tohoto prvku po
radiolariich, ve schrankach mofiskych bezobratlych. Z alkalickych kovl se
nejvice vyskytuje Na a to v koncentraci od 0,5 — 7%. Je ziejmé, Ze slozeni
schranky ovliviuji ekologické pomeéry. Nékteré prvky jsou schopny tyto
ekologické faktory reflektovat, napfiklad obsah hofCiku roste se zvySujici se

teplotou vody, ve které ZivocCich Zije (Pokorny, 1954).

4.1.2. Tvar schranky

Ve fylogenezi foraminifer muzeme pozorovat velké tvarové rozriznéni. Lze si
vSimnout opakovani nepatrného poctu zakladnich tvard v rdznych vyvojovych vétvich
a jejich vytvareni nezavisle na sobé. PriCiny tvarového rozriznéni a opakujici se
tvorby stejné vyhlizejicich tvard jsou dosud v mnoha pfipadech neznamy. Dlvody je
tfeba hledat v adaptivni radiaci, podminéné ekologickymi faktory, vlivy na fyziologii

organismu a pusobenim pfirozeného vybéru (Pokorny, 1954).

4.1.3. Struktura stén schranky

Mezi vapenitymi foraminiferami rozliSujeme dvé skupiny podle charakteristického
vzhledu schranky. Systematikové vapnité foraminifery rozdélili na Porcellanea a
Hyalina (=Vitrocalcarea). Schranky se tedy déli na porcelanni a hyalinni (Pokorny,
1954).
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a) Porcelanni schranky

Tyto schranky maji charakteristicky vnéjSi vzhled, ktery je v dopadajicim svétle
skute¢né porcelanového charakteru. Jsou neprlsvitné a mlé¢né bilé. Pfi€inou
tohoto charakteristického vzhledu jsou kalcitové krystalky, z nichz je sténa
sloZzena. Dopadajici svétlo se jimi jednak odrazi a jednak lomi. Rozméry
jednotlivych krystalku jsou pfiblizné stejné, avsak jejich opticka orientace neni
jednotna. Casto jsou krystalky protazeny podle své vertikalni osy. V tomto
pfipadé jsou Casto orientovany svymi vertikalnimi osami paralelné s povrchem
stén, kolmo na négj, Sikmo k povrchu, nebo muze opticka orientace chybét.
Orientace se meéni béhem rlstu jedince. Charakteristickym znakem
porcelannich schranek je, ze maji v prochazejicim svétle hnédou barvu, jez

fosilizaci nékdy mizi (Pokorny, 1954).
b) Hyalinni schranky

Typické hyalinni schranky maji prisvitné az prahledné stény sklovitého
vzezfeni. Patfi sem vSak také formy, jez maji nepruhledné schranky
subporcelanniho vzhledu. Typické hyalinni schranky maji stény slozené
z kalcitovych hranolkd, které jsou postaveny kolmo k povrchu. Toto uspofadani
zpusobuje, ze dopadaijici svétlo netvofi refrakéni uhly, jimiz by bylo odrazeno
zpét. Je v8ak mnoho forem s obdobnou strukturou, jejichz vzhled je
subporcelanni. Za hlavni pfi€inu nepruhlednosti stén je povazovana pérovitost
stén. DalSim rysem je laminace téchto schranek, ktera vznika béhem rustu
schranky. Kazda vrstva nové komarky prekryje i komurky pfedchozi a vznika
tedy mnohovrstevna sténa na starSich komurkach, zatimco posledni komurka

ma vzdy jen jednu vrstvu (Pokorny, 1954).

Klasifikace struktur stén je zaloZena viceméné na pozorovani geologicky mladych
foraminifer. Je tedy znacné vyrazem soucasného historického stavu vyvoje skupiny.
Znamena to tedy, Ze je nespravné pouzit tyto kritéria na schranky foraminifer z jiného
historického vyvojového obdobi (napf. paleozoikum), kde tyto znaky jsou méné
vyhranéné a kde existuje spousta prechodovych vyvojovych typl a syntetickych typd,

které nemaji v souCasném historickém stavu vyvoje ekvivalenty (Pokorny, 1954).
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4.1.4. Perforatni a imperforatni schranky

Vyznamnym systematickym znakem foraminifer je pfitomnost pérd ve sténach
schranky. Nejvyraznéjsi je u schranek vapenitych, avSak vyskytuje se i u jinych typa
schranek (mnohé aglutinované formy napf. v rodé Textularia), které maji schranku
prostoupenou drobnymi pory. U vapenitych foraminifer je porovitost zjevem tak
napadnym, Ze ji mizeme pouzit k rozdéleni na dvé velké skupiny: Calcarea perforata
a Calcarea imperforata (Pokorny, 1954). Prvni skupina byva vzdy ztotozriovana se
skupinou Hyalina, druha se skupinou Porcellanea. Toto rozdéleni zcela neodpovida
skute€nosti, protoze perforované stény nalézame i u skupiny Porcellanea, byt zfidka.
Velikost péra znacné kolisa, byva vSak pro jednotlivé formy charakteristicka a méni
se Casto béhem ontogeneze. Povaha pérd je napfiklad velmi ddlezita u
planktonickych foraminifer, kde je ji pfisuzovan taxonomicky vyznam. Povaha péru u
téhoz druhu je konstantni, ale ve vyvojové fadé byvaji Casto pory jemnéjSi u

geologicky starSich forem (Pokorny, 1954).

U hyalinnich foraminifer ma charakter pérd rozhoduijici vliv na vzhled schranky. Jsou-
li pory velmi jemné, nenastava refrakce dopadajiciho svétla a schranka ma tedy
vzhled typicky hyalinni. Jsou-li péry hrubsi, svétlo se lame a odrazi, ¢imz se vzhled
schranky stava subporcelanni. Velmi hrubé péry umoznuji prochazeni svétla bez
prekazek stejné jako plochami mezi nimi. Schranka ma pak hyalinni vzhled, jak

muzeme pozorovat u nékterych planktonickych foraminifer (Pokorny, 1954).

4.1.5. Morfologie ¢asti schranky

a) Proloculum

PocateCni komurka schranek foraminifer se nazyva proloculum. Je-li
proloculum spojeno s nasledujicimi komurkami prostym otvorem nebo
otvorem na konci trubi¢ky, mluvime o proloculu orthostylnim. Komunikuje-li
zarodeCna komurka s nasledujici spiralné zakfivenym prichodem, mluvime o
proloculu flexostylnim. U nékterych vyvojové pokroc€ilych velkych foraminifer
byva zarodeéna ¢ast schranky slozena ze dvou &i vice komurek, které maji od
ostatnich odliSnou podobu. Tyto komlrky nazyvame souborné nukleokoncha
(Pokorny, 1954).
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b) Postembryonaini komarky

Komdrky, které nasleduji po proloculu, maji rizny tvar. Jsou dlouze trubicovité,
nepravidelné, kulovité, kapkovité, sedlovité, valcovité, trojhranné, Ctyfhranné,
hranolovité atd. Objem po sobé pfirastajicich komuarek se zpravidla zvétSuje
(Pokorny, 1954).

DuleZzité pro popisovani morfologie mnohakomurkovych schranek je styl vinuti
ve spirale, poCet komurek vjednom zavitu a vinuti v prostoru. Pokud
prekryvaji pfedchozi zavity a ty nejsou vidét, nazyva se schranka involutni.
Pokud jsou zavity patrné, nazyvame ji evolutni. Strana, na které je patrny smér
vinuti schranky je oznaCovana za spiralni stranu, opacna za stranu umbilikalni.
DalSim morfologickym prvkem je pocet komulrek v jednom zavitu — jedna
komurka v jednom zavitu je schranka monoserialni; pokud jsou v jednom
zavitu dvé komurky, jedna se o biserialni schranku; pokud tfi, tak triserialni

schranku (Boersma, 1998).
Rozdéleni schranek na zakladni morfologické typy:
1) Jednokomurkové schranky
2) Mnohokomurkové schranky
2.1) Podle poctu fad komUrek
e monoserialni (jedna fada)
¢ biserialni (dvé fady)
e triserialni (tfi fady)
2.2) Podle stylu vinuti ve spirale
e evolutni (jsou vidét jednotlivé zavity)
¢ involutni (nejsou vidét jednotlivé zavity)
2.3) Podle vinuti v prostoru
e planispiralni (ploSe spiralni)

e trochospiralni (prostorové spiralni)
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c)

d)

Pfepazky (septa) a Svy (sutury)

Mista, v nichz se pFfepazky mezi komuarkami srustaji se sténou schranky,
komurka svou vlastni sténu proti komUrce predeslé, takze prepazky mezi
komurkami jsou dvojité. Vzhledem k povrchu schranky jsou Svy nejCastéji
vkleslé nebo jsou v urovni okolniho povrchu, ¢i vynikaji nad jeho uroven. Jsou-
li Svy znaéné ztlustélé, oznaCujeme je jako Svy limitni. Pribéh Sva je rovny,

esovity, sigmoidalni, nebo znacné nepravidelny (Pokorny, 1954).
Usti (apertura)

Pojmem apertura (usti) oznaCujeme otvor, ktery slouzi pro hlavni komunikaci
plazmy, ktera se nachazi uvnitf schranky, se zevnéjSkem. Tvar usti, poCet usti

a poloha usti jsou velmi dilezitymi systematickymi znaky (Pokorny, 1954).

V nejjednodussim pfipadé je usti jednoduché, okrouhlé, na distalnim konci
komdurky. U trubicovitych schranek jim byva vétSinou neziuzeny konec rourky
U spiralnich forem rozeznavame podle polohy usti bazalni (obr. — 2) pfi vnitfni
sutufe Celni stény posledni komurky, Usti centralni pobliz stfedu Celni stény
(obr. — 3) a usti periferni (obr. — 4). Pro trochospiralni tvar je
nejcharakteristi¢téjSi usti bazalni, naopak pro pfimocCary sled komdurek je

charakteristické usti terminalni (obr. — 5), (Pokorny, 1954).

Tvary usti jsou velmi rozliSné. Existuji usti okrouhla, polokruhovita (obr. — 9),
srpkovita (obr. — 6), Stérbinovita (obr. — 11 - 7), slzovita (obr. — 8), trojhranna a
¢tyrhranna. Okraje usti mohou vytvaret vyvySeny okraj, jenz muze mit podobu
kréku nebo pysku (obr. — 10). Jindy pokraCuje od usti dovnitf schranky tzv.
entosolenialni rourka nebo ploténka (obr. — 11). U nejpokrocilejSich forem je
usti od dutiny vlastni komurky oddéleno pfehradkou, ktera za vnéjSim ustim
vytvafi tzv. aperturalni komuarku (obr. — 13). Dale se mohou vyskytovat usti
dendriticky vétvena (obr. — 12), a to napfiklad u skupin Peneroplididae. Nékdy
muze byt Usti shora Castecné kryto vapenitymi ploténkami. U mnoha skupin se
vyskytuji usti sloZzena (obr. — 14). Hojna jsou téz usti feSetovita, slozena
z mnozstvi drobnéjSich otvlrkd, zaujimajicich velikou ¢ast Celni stény (obr. —

15). ReSetovita Usti maji rizny pavod, mohou byt bud primarni nebo mohou
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f)

vzniknout sristem Ustnich zoubkl ¢&i vytvafenim trameckd mezi ustnimi
paprsky. U nékterych rodl je v €innosti nékolik velkych usti na vétSim poctu

komurek souc€asné (Globigerinoides, Pseudotextularia), (Pokorny, 1954).

Ugel slozitych modifikaci tvaru Usti neni dosud bezpeéné& objasnén. Né&ktefi
autofi komplikaci okraju usti vykladaji jako zafizeni k lepSimu ulpivani
protoplazmy. U foraminifer v mnoha vétvich je znama tendence ke
zmensovani usti, respektive zakryvani novymi strukturami. U nékterych forem
napf. u rodu Orbulina, doslo k uplné ztraté usti. Spojeni se zevné&jSkem je u

téchto forem nahrazeno poéry ve sténach (Pokorny, 1954).
Stavba stén a komurek

Stény komuarek mohou byt druhotné ztlustény. U aglutinovanych typu jsou
ztlustélé stény prostoupeny Cetnymi nepravidelnymi kanalky, jez se rozSifuji
v dutinky. Tyto stény pak oznacujeme jako labyrintni. V dalSim vyvoji maze
dojit k pokracovani vylu€ovani aglutinovaného materialu uvnitf komuarek az do
té miry, Ze tato hmota, prostoupena dutinkami, zapIni vétsi ¢ast komurky nebo

celou komurku. Hovofime pak o labyrintnich komurkach (Pokorny, 1954).

K druhotnému ztlustovani dochazi i u vapenitych foraminifer. Tyto druhotné
vylou€eniny, jez nazyvame druhotnou kostrou, maji charakter vrstvy, ktera
zevnitf zdvojuje plavodni sténu. Tato vrstva byva kompaktni i u forem, které
maji perforované stény. Jednoduché komurky mohou byt rozdéleny
druhotnymi prepazkami na mensi komuUrecky. S komUreCkami se setkavame

jak u aglutinovanych, tak u vapenitych forem (Pokorny, 1954).
Skulptura

VétsSina foraminifer ma jednoduchy povrch schranek. AvSak od hladkych a
lesklych schranek existuji prechody k formam s drsnym, az s hrubé zrnitym
povrchem. Hojné jsou schranky, které jsou na povrchu opatfeny vyristky
nejruznéjSich tvarld a druhdG. U aglutinovanych foraminifer jsou tyto utvary
fidké, muzeme vSak vidét Siroké prusvitné blanité lemy (Spiroplectammina
carinata d‘Orbigny). Velkého rozvoje dosahuji tyto wvyrlstky u forem
vapenatych. Mohou byt vyvinuty jako Zebra (Nodosaria), blanité liSty
(Uvigerina), lemy (Lagena, Robulus), nebo mfizovi (Lagena, Globigerina), trny

(Bulimina, Siphnodosaria), drobné osténky (Uvigerina, Globorotalia),



bradavc€ité utvary zvlasté na umbiliku a na proximalnich Castech Svu atd.
Skulptura €asto na poslednich komurkach slabne. Skulpturni utvary byvaji
Casto vykladany ucelové, a to jako zpevhovaci zafizeni, nebo jako zafizeni

kotevni. U nékterych vapenitych foraminifer bylo pozorovano, Ze intenzita

skulptury pfimo zavisi na obsahu vapniku ve vodé (Pokorny, 1954).

Obr. 16: Tvary usti foraminifer. 1. Volny konec spiralné zavinuté rourky; 2. Bazalni usti; usti ve stfedu
Celni (aperturalni) stény; 4. Bazalni a obvodové usti; 5. okrouhlé termindalni Usti; 6. Srpkovité bocni
usti; 7. Stérbinovité terminalni Usti pfi pohledu shora; 8. Slzovité usti; 9. Polokruhovité Usti se
zoubkem; 10. Usti s lahvicovitym krékem; 11. Usti, jez pokracuje dovnitf entosolenialni rourkou; 12.
Stromeckovité (dendritické) usti; 13. Paprscité terminalni Usti s aperturalni komirkou, s niz je posledni
normalni komurka spojena okrouhlym otvlirkem (v fezu); 14. Zmnozené Usti na basi Celni stény; 15.

Resetovité usti. — Pokorny, 1954
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5. Ekologie foraminifer

5.1.1. Zaklady ekologie foraminifer

Pfevazna €ast druhl foraminifer jsou druhy morské. Velmi mala ¢ast se pfizpUsobila
Zivotu v brakickych vodach. Pfevazna vétsSina foraminifer jsou bentické druhy, které
jsou evolucné starSi skupinou nez planktonické foraminifery. Procentualni pomér
planktonickych a bentickych druhu je zhruba 80 ku 20, ve prospéch bentickych druht
(Pokorny, 1954; Murray, 2006).

Ekologické naroky foraminifer jsou velmi slozité a typické pro urcité skupiny druhu.
Jedna se o specifika zalozené hlavné na prostfedi, ktera foraminifery obyvaji.
Vyplyva z toho, Ze ekologie foraminifer je nesmirné slozita, vazana vzdy specificky
na urcité prostfedi, které nazyvame provincii a dale na specifickou sukcesi druhq,
které dané prostiedi obyvaji. V ramci téchto provincii se vyvijeji individualni
ekologické vztahy, pravé na zakladé jejich parametrli, jako mohou byt napfiklad
geograficka pozice, druhové zastoupeni jednotlivych rodd apod. Je tézké tedy uvést
ekologické faktory, které lze povazovat za nejvyznamnéjsi, jelikoz jde o véc
individualni, vazanou vzdy na urcité spoleCenstvo. Mizeme vyclenit nékolik hlavnich
faktorll a pozorovat urcité zakonitosti v globalnim méfitku. Jedna se prevazné o
pro rozsSifeni hlavné planktonickych foraminifer. U bentickych foraminifer se uplatriuje

vice faktord.

5.1.2. Zaklady ekologie bentickych forem

Bentické foraminifery zaujimaji vétSinovou ¢ast z celé skupiny foraminifer.

Bentické foraminifery mohou v zasadé zit trojim zplsobem a to bud jako epifauna,
semi-infauna nebo infauna. Epifauna znamena, zZe Ziji na nebo nad povrchem
sedimentu, semi-infauna znamena, ze ziji ¢astec¢né pod a ¢aste¢né nad povrchem
sedimentu a nakonec infauna znamena, Ze ziji pfimo v sedimentu. Dale tyto tfi hlavni
zpusoby zivota mizeme kazdy rozdélit na kategorie podle toho, zda foraminifera je

tzv. sesilni, coz znamena, Ze je imobilni, Zije pfisedle a neni schopna pohybu na jiné
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misto; dale mulze zit foraminifera pfisedle (napf. na rostlinach), je v8ak schopna
pohybu (pfi nedostatku potravy), tomuto zplsobu Zivota se fika ,clinging“; nebo

mohou byt vagilni, coz znamena, Ze se volné pohybuji (Murray, 2006).

Hlavni ekologické naroky bentickych foraminifer popsal Jorissen et al. 1995 v tzv.
TROX modelu, ktery fika, Ze obsah potravy a obsah kysliku jsou hlavnimi faktory
urCujici vertikalni distribuci bentickych foraminifer v sedimentu. Jedna se o model,
ktery popisuje tuto vertikalni distribuci v oligotrofickych, mezotrofickych a eutrofickych
prostfedich (obr. 17). (Jorissen et al., 1995).

Dale bentické foraminifery reaguji z ekologického hlediska na dalsi pro né dulezité
ekologické faktory jako jsou: substrat, jeho zrnitost, anoxie v substratu, obsah dusiku
v substratu, dostupnost materialu pro stavbu schranky, foraminifery se symbionty
musi reagovat na pozadavky svych symbiontu, jako muze byt batymetrie, iluminace
(svétlo) a spousta dalSich faktor(, které jsou ryze individualni v ur€itych habitatech

jako je napf. potravni konkurence.

aligetrofickéa mezolrofické eulrofické
- L Y
'-:.h -I;:l P (=L T
’]r (‘-’* *J"J.u:j' ‘ij_.:\* ol P-aq-fl"‘fiul' Tl
AT |"____...-:_‘_,.-J‘_:. T, =44 ]-,@l .
T et o T N O TE S
T .' Lo .. R BN o -:-.-1._@_-_- ]
. u:ﬂ-:ka g Tt p o i My g
z6na ‘\, L oA Pl i i e T M )
! M L o g
E = ; A 1@:: 3 "
q B j Pk =
> »] LA s
2 b e
n T
= 7 Ly
L dysoxicka
S
E] b
3 20N
B - epifauna
o
- A
bead mélksd infauna
— anoxicka zona s
i _J) hlubcka infauna
.ﬁ;l

— * FPotrava p o4

+ < Kyslik p —

Obr. 17: TROX model vertikalni distribuce foraminifer v sedimentu na zakladé obsahu potravy a

obsahu kysliku (Upraveno dle Jorissen et al., 1995).
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5.1.3. Zaklady ekologie planktonickych forem

Planktonické formy foraminifer maji ekologické naroky odliSné nez bentické formy a

to z jasného dlvodu, kterym je odliSny zpUsob Zivota a obZivy.

Planktonické formy jsou velmi Casto nositeli symbiontl, tudiz fada ekologickych
narokl se tyka pravé toho, aby zaopatfily pro symbionty idealni prostfedi. Mluvime
tedy o batymetrii (hloubce), svételnych podminkach, salinité, obsahu fosfatd,
vlastnostech vody a s tim spjatym napf. obsahem vapniku pro stavbu schranky a
samoziejmeé i zde jsou pak vlastni individualni podminky v ur€itych provinciich, jako
je napf. druhova konkurence.

v v

pozorovana salinita, ve které byly pozorovany Zivé foraminifery je 30%o (Boltovskoy,
1976). Za druhy, které jsou nejtolerantnéjSi na hyposalinni podminky jsou
povazovany Globigerina bulloides, G. quinqueloba, Globigerinita uvula,
Globigerinoides ruber, Neogloboquadrina pachyderma a Orbulina universa; tyto

druhy byly pozorovany ve vodach se salinitou 30,5 - 31%. (Bé & Tolderlund, 1971).

5.1.4. Zakladni ekologicky faktor — teplota a rozdéleni foraminiferové fauny do
biogeografickych provincii

Zakladni rozdéleni foraminiferové fauny do provincii jako prvni zpracoval Joseph
Cushman v roce 1948. VSiml si, Ze napfiklad lagenida charakterizuji kontinentalni
Selfy, miliolida (s nékterymi vyjimkami jako napf. Pyrgo) jsou nejrozSifenéjsi
v mélkych teplych vodach, zatimco velké bentické foraminifery jsou omezeny na
tropické vody s maximalni hloubkou 60m. Cushman zvazoval, zda teplota je timto
dominantnim faktorem distribuce foraminifer. To ho vedlo k vytvofeni globalnich
provincii rozdélenych na teplomilnou skupinu faun a chladnomilnou skupinu faun
(Sen Gupta, 1999).

Skupina chladnomilnych faun je celkem homogenni celek. Je to pochopitelné
z dlvodu spojeni chladnych oblasti severni polokoule s oblastmi jizni polokoule
pomoci chladnych proudu, kde ekologické podminky velmi malo kolisaji. Druhové

sloZeni v jednotlivych dil€ich oblastech vSak neni jednotné. V dnesSnich
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chladnomilnych faunach prevladaji primitivni aglutinované formy. Mnohé druhy
dosahuji ve studenych vodach vétSich rozméru, nez ve vodach teplych. Plati to

predevsim pravé o aglutinovanych formach (Pokorny, 1954).

Skupina faun teplomilnych je méné homogenni. Jsou rozeznavany zakladni skupiny
faun, které jsou pak slozité vnitiné déleny. Faunu nejteplejSich vod, zvlasté fauny
vazané na koralové utesy, charakterizuji velké vapnité formy napf. Alveolinella,
Amphistegina atd. Casto mGzeme pozorovat velmi lisici se spoledenstva, ktera

lokalné Ziji vedle sebe. Tato odliSnost je dana druhotnymi ekologickymi faktory
(Kapitola 5.1.2.; 5.1.3.); (Pokorny, 1954).

U planktonickych forem muzeme pozorovat dalSi fenomény v zavislosti pravé na
teploté. Jde napfiklad o velikost a mnozstvi pora, kdy nejvétSi porozita byla
pozorovana u tropickych druhd Zijicich u hladiny (Bé, 1968). Zaroven to mlze
poukazovat na hydromechanickou funkci péru v teplé vodé, ktera ma malou hustotou

(Scott, 1972).

Je zfejmé, Ze z hlavnich ekologickych faktorl postihujicich foraminifery je teplota
globalnim, dalezitym faktorem pro distribuci foraminiferovych faun po planeté Zemi.
K tomuto aspektu urcité pfispély i dalSi faktory, jako je napfiklad historicko-geologicky
vyvoj uzemi, ktery ovlivhoval morfologii a tudiz migracni cesty pro jednotlivé druhy
(Sen Gupta, 1999).

5.1.5. Stresové ekologické faktory

Obsah kysliku muze byt stresovym faktorem pfi jeho nedostatku v prostfedi, i kdyz
k obsahu kysliku jsou mnohé foraminifery necitlivé. Napfiklad v euxinském typu
panvi, kde ve vétSich hloubkach je redukcni prostfedi, se kyslik stava rozhodujicim
Cinitelem, pfi jehoZ nedostatku dochazi ke sniZzeni metabolismu a tim jedinci zakriuji

a dorUstaji mensSich velikosti (Pokorny, 1954).

Salinita muze byt také stresovym faktorem prostfedi, a to bud vinou nizké salinity
brakického prostfedi nebo naopak vysoké salinity v hypersalinnich prostredi. UrcCité
druhy jsou schopné tolerovat tato prostfedi a nevnimaiji tyto podminky jako stresoveé.

Jiné druhy vS8ak mohou na tato stresova prostfedi reagovat napfiklad deformacemi
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schranky, ztratou moznosti reprodukce, zmenSovani rozmérd schranky nebo
vyhynutim, kdyz stresové podminky nejsou pro druh uz dale unosné (Murray, 2006;
Martin, 2000).

Stresova prostfedi mohou vytvaret také tézké kovy a jiné polutanty, které se dostavaiji
do vody. Napfiklad pfi analyze sedimentl, polutantd a tézkych kovU v oblasti
Biscayne Bay v Everglades ve staté Florida bylo zjisténo, Ze distribuce téZkych kovu
a jinych polutantu je vySsi v oblastech blizko lidskych sidel, pramyslové infrastruktury
a tras lodni dopravy. Tyto polutanty se nachazeji ve vodé, zaroven se dostavaji do
sedimentu, kde se hromadi. Pravé v téchto nejvice zasazenych zonach byly zjistény
abnormality pravé na bentickém foraminiferovém spoleCenstvu, které bylo pouZito
pro identifikaci kvality vody. Bylo vybrano nékolik specifickych skupin, kazda typicka
prostfedim, které obyvala v ramci tohoto uzemi. Dale se pozorovala Cetnost vyskytu
abnormalnich jedincd, ktefi indikovali stresové prostfedi. U jedinci dochazelo
predevSim k deformaci schranek (obr. 18). Po geochemickém rozboru schranek se
ukazalo, Ze deformovani jedinci zoblasti, které se ukazaly nakonec jako
nejznecisténéjsi, maji ve schrankach vyssi obsahy tézkych kovd, jako jsou olovo,

méd, zinek, chrom a kadmium (Lidz, 2002).

Je tedy vidét, Ze pravé tézké kovy a jiné polutanty pfi dlouhodobé depozici do

prostifedi mohou puUsobit stresové podminky pro spolecenstva foraminifer.

Miliolinella apertura

Triloculina apertura

Triloculina apertura

A 500 um
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Obr. 18: Deformace schranky foraminifer rodu Miliolinella, Triloculina a Quinqueloculina pfi zjiStovani

kvality vody v oblasti Biscayne bay, Florida. A — Miliolinella + Triloculina; B — Quinqueloculina; C —
Triloculina; D — Miliolinella; (Lidz, 2002).

5.1.6. Paleoekologicka morfologicka klasifikace foraminifer

Morfologicka analyza schranek foraminifer je pouzivana v paleoekologii hlavné v
geologicky starSich obdobich jako napfiklad v mesozoiku, kde z aktuoekologie
nemuzeme poznatky prenést tak snadno jako v kenozoiku. Mluvime o takzvaném
,morfogrupovém® konceptu (morphogroup concept); (Jones & Charnock, 1985).
Zakladni myslenkou je, ze morfologie schranek foraminifer (typ usti, uspofadani
komdurek, styl vinuti, existence poérl) pfimo souvisi s rozdilnym zplsobem Zivota a
trofickymi strategiemi (Corliss, 1985, 1991; Bernhard, 1986; Nagy, 1992; Tyzska,
1994). P¥i paleoenvironmentalnich studiich maze byt pouziti morfologickych kategorii
vyhodné ze dvou ddvodu: a) morfologicky pfistup umoznuje spolehlivé srovnani
materidlu z odliSnych stratigrafickych urovni, protoZe redukuje efekt taxonomické
divergence zpUsobeny biologickou evoluci (Nagy, 1992), b) nejsou potieba
taxonomicka ur€eni na urovni druhd. Dulezitou souc&asti tohoto pfistupu je pfifazeni
morfologické kategorie k jejimu Zivotnimu habitu (epifauna, mélka infauna, hluboka
infauna), (Reolid & Nagy, 2008).°

e Postaveni odborné komunity ktomuto pfistupu je velmi rozdilné. Pro paleoekologické

charakteristiky mezozoickych spole€enstev je v8ak jednou z mala moZznosti pro jejich interpretaci.
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Vpraxi to tedy znamena, Ze na zakladé urcitého ,klice, zalozeného na
aktuoekologickém pozorovani, je pfifazen specifické morfologické stavbé schranky
urCity Zivotni habitat. Tuto interpretaci je nasledné mozné pfenést do geologicke

minulosti na druhy foraminifer s podobnym morfologickym specifikem schranky.

6. Paleoekologické a biostratigrafické zhodnoceni foraminifer z vrtu HR-1
HruSovany nad JeviSovkou (miocén)

V ramci projektu GACR 205/09/0103 Mélkovodni ekosystémy stfedniho miocénu
Centralni Paratethydy: Sukcese a interakce anorganické a organické slozky
ekosystému byl odvrtan vrt HR-1 u obce HruSovany nad JeviSovkou. Vrt byl
litologicky zdokumentovan Doc. RNDr. Slavomirem Nehybou, CSc. z Katedry
geologie a paleontologie MU v Brné. V ramci bakalarské prace jsem udélal prvni
predbézny mikropaleontologicky vyzkum dvou vzorkd (Vzorek 1 (9,05m); Vzorek 2
(19,6m) ze sedimentarniho profilu (obr. 20). Na zakladé litostratigrafického srovnani
studovana poloha méla nalezet spodnimu miocénu (Nehyba, osobni sdéleni). Proto
predbézny mikropaleontologicky vyzkum pfinesl pfekvapivé zjisténi o novém

facialnim vyvoji spodniho badenu v karpatské predhlubni.

Obr. 19: Lokalizace obce Hru$ovany nad Jeviovkou v ramci CR.
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6.1.1. Uvod

Vrt HruSovany, z kterého byly odebrany zpracované vzorky je situovan v JZ Casti
karpatské prfedhlubné (KP) a jeho vék byl na zakladé litologického srovnani urcen
jako spodni miocén (Nehyba, ustni sdéleni). Karpatska predhluberi byla soucasti
soustavy oligocénnich a miocénnich epikontinentalnich mofi nazyvanych Centralni
Paratetyda. Jednalo se o fetézec mofskych bazénl s vyraznymi oscilacemi
paleoekologickych parametrd a epizodickou komunikaci s okolnimi oceanskymi
doménami (Rogl 1998, 1999). V panvi je vyrazna dominance siliciklastické

sedimentace (Palensky a kol., 2010).

6.1.2. Geologicka charakteristika - baden v karpatské piedhlubni

Od spodniho do stfedniho miocénu byla karpatska predhluben okrajovou predpolni
panvi, ktera se vyvinula na pasivnim okraji Ceského masivu diky zatizeni vrasnicim
se alpsko-karpatskym orogennim pasmem. V tomto obdobi byla tektonicky velice
aktivni, coz se projevuje vyraznou lateralni promeénlivosti litofacialniho vyvoje
(Oszczypko, 1998; Slaczka & Oszczypko, 2002; Nehyba et al., 2008). Geometrie
karpatského i spodnobadenského bazénu byla interpretovana na zakladé
prostorového rozmisténi jednotlivych litofacialnich typd. Vyrazné rozdily odrazi
prestavbu panve mezi svrchnim karpatem a spodnim badenem. Plvodni komprese
orientovana SSZ az SZ smérem zménila svou orientaci na SSV a SV. Novy
sedimentacni prostor se vytvofil v centralnich &astech panve, kde formoval
symetrickou depresi s JJZ — SSV orientaci, zatimco jeji starSi a okrajové casti byl
deformovany a erodovany (Nehyba et al., 2008). | kdyz tektonické pohyby hraly
velice dulezitou roli ve vyvoji panve, vliv globalnich eustatickych pohybl nebyl zcela
potlaten (Nehyba & Sikula 2007). Pro karpat jizni ¢asti KP byla charakteristicka
sedimentace pisku s prachovou a jilovou pfimési a Slird (laaské souvrstvi), pro
baden zase sedimentace vapnitych jilG (,tégli“) s polohami litotamniovych vapencu
(Palensky a kol. 2010). Proto mocna poloha piskovcl navrtana vrtem HruSovany byla

povazovana za karpat.
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im) Sedimentarni charakteristiky

Quaternary

9,065 m

Obr. 20: Sedimentarni profil vrtem HruSovany (Nehyba, zatim nepublikovano). Oznaceny i s metrazi
jsou ty c&asti vrtu, ze kterych byly vzorky (Vzorek 1. (9,05m); Vzorek 2. (19,6m)) podrobeny

predbéznému mikropaleontologickému vyzkumu.
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6.1.3. Metodika

Foraminifery byly studovany z frakce 63-2000ym po vyplaveni vodou z rozdruzené
horniny. Foraminifery byly vybirany z vyplavu pod binokularni lupou (30 x) a jejich
morfologie detailné studovana skenovacim elektronovym mikroskopem (JEOL JSM-

6380LV) na Ustavu geologie a paleontologie PFFUK.

6.1.4. Biostratigraficka interpretace

Nasledujici bioeventy planktonickych foraminifer byli pouZity pro biostratigrafické

korelace.

1) Praeorbulina glomerosa circularis byla zaznamenana ve vzorku 2 (pfiloha 2,
Tab. 2 R1 - R3).

2) Orbulina suturalis byla zaznamenana ve vzorku 2 soubézné s pfedchozim
bioeventem (pfiloha 2, Tab. 2 Q1 — Q3).

3) Paragloborotalia mayeri byla zaznamenana ve vzorku 1(Pfiloha 2, Tab. 1 M).

Na zakladé téchto udalosti, stafi polohy vzorku 2 mdze byt korelovano se svrchni
¢asti M5 a spodni ¢asti M6 zony planktonickych foraminifer (Berggren et al., 1995).
To souhlasi s korelaci na zakladé vapnitého nanoplanktonu, kde svrchni Cast zony
NN5 (Martini, 1971) indikuje nepfitomnost druhu Helicosphaera waltrans a H.
ampliaperta a pfitomnost Sphenolithus heteromorphus a H. walbersdorfensis
(Holcova, ustni sdéleni). Datovani téchto udalosti se odliSuje v oblasti svétovych
oceanu (Gradstein et al., 2012) a v oblasti Sttedozemniho more (DiStefano et al.,
2008; Abdul Azis et al., 2008; Husing et al., 2010). Rozdily jsou ukazany na obr 21.
Diky komunikaci domén Centralni Paratethydy se stfedozemni oblasti je korelace
bioeventl pravdépodobnéjsi pravé s oblasti Stfedozemniho more. Mizeme tedy
oCekavat stafi v intervalu 14,56 — 14 Ma. Datovani stafi bioeventu dle Gradsteina et
al. 2012 ukazuje na stafi v intervalu 15,1 — 14,91 Ma.

V souladu s chronostratigrafii Centralni Paratethydy mize byt zkoumana poloha

korelovana se spodnim az stfednim badenem.

Poloha vzorku 1 mlze byt na zakladé téchto udalosti korelovana pouze pro jeji horni
hranici. Diky pfitomnosti udalosti €. 3 muzeme urcit minimalni stafi, které mize byt

korelovano se svrchni hranici foraminiferové zony M11, definované LAD
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Paragloborotalia mayeri (Berggren et al., 1995). Korelace s oblasti Stfredozemniho
mofe dle (DiStefano et al., 2008; Abdul Azis et al., 2008; Husing et al., 2010) ukazala
stafi starSi 13,4 Ma. Datovani stafi dle Gradsteina et al. 2012 ukazuje horni hranici
stafi 10,4 Ma. Diky superpozici a datovani stafi ve vzorku 2, mizeme interval stari
stanovit na 14,56/14 — 13,4 Ma.

Stratigraficky rozsah
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Obr. 21: Stratigraficka tabulka rozsahu jednotlivych biozén (upraveno dle Holcova, 2012).

6.1.5 Diskuze

Stafi vzorku 2 bylo uréeno biostratigraficky do pfesného intervalu 14,56 — 14 Ma,
oproti tomu stafi vzorku 1 bylo ur€eno na SirSim intervalu, kde diky superpozici
muzeme predpokladat, Ze poloha je starSi nez urCeny vzorek 2 (14,56 — 14 Ma) a
zaroven neni mladsi nez 13,4 Ma, diky pfitomnosti indexového druhu
Paragloborotalia mayeri (Pfiloha 1; 2). Pfesny interval stafi vzorku 1 nemizeme urcit,

protoze ve vzorku 1 byl identifikovan pouze jeden indexovy druh.
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Stari obou vzorkl nekoresponduje s litologicky odhadnutym stafim, které bylo uréeno
jako spodni miocén (Nehyba, ustni sdéleni). Je zfejmé, ze Cast profilu vrtu od polohy
vzorku 2 se vyvijela ve stratigraficky mlad$im obdobi badenu, oproti pfedpokladim

vyvoje ve stratigrafickém obdobi karpatu.

Paleoekologicka interpretace ukazala ve vzorku 2 miSeni dvou spoleCenstey, a to
spoleCenstva mélkovodniho a spoleenstva hlubokovodniho (pfiloha 1; 2). Mirna
prevaha je u spoleCenstva hlubokovodniho, kde se nachazi fada eutrofnich druhd
(Melonis pompilioides). Pravdépodobné dochazelo ke splavovani, redepozici

schranek z mélciho prostfedi do hlubSiho prostfedi, smérem k centru panve.

Vzorek 1 opét ukazal miSeni spoleCenstev mélkovodniho a hlubokovodniho. Opét
pfeviada hlubokovodni spoleCenstvo (pfiloha 1; 2). SpoleCenstva ve vzorku 1 jsou
diversifikovanéjsi, s vyskytem ryze eutrofnich druhd (Bulimina). Spole€enstvo je
pocetnéjSi oproti spoleCenstvu ve vzorku 2 a zaroven je pfitomno velké mnozstvi
juvenilnich stadii. U vzorku 1 je interpretovana disoxie pfi dné bazénu. Projevuje se
rozsahlou pyritizaci schranek. Predpokladame redepozici schranek meélkovodnich

druhd do hlubS$i ¢asti bazénu.

Sedimentologicky se vzorek 2 nachazi v poloze piskovce (pravdépodobné bourkové
sedimenty; Nehyba, ustni sdéleni), oproti tomu vzorek 1 se nachazi v poloze

prachovce, bohatého organickou hmotou.

Na zakladé téchto vysledki muzeme charakterizovat paleoprostifedi. Dle pfitomnosti
bourkovych sedimentl je pfedpokladana hloubka bazénu v dosahu boufkového
vinéni (30 — 200 m), coz odpovida hlubSimu Selfu. Dle batymetrickych udaja (Murray,
2006; Hohenneger, 1995) nalezené foraminifery nalezi dvéma skupinam: mélkovodni
s hloubkou maximalné do 100m (Ammonia, Elphidium, Quinqueloculina, Cycloforina)
a hlubokovodni (Melonis, Pullenia, Praeglobobulimina, Vaginulinopsis, Lenticulina,
Valvulineria). Hlubokovodnéjsi druhy jsou zaroven eutrofni a toleruji snizenou hladinu
kysliku (Murray, 2006; Baldi, 2006). Pfedpokladame transport mélkovodnich druht
do hlubSiho prostfedi se snizenym obsahem kysliku. Na zakladé sledu sedimentu a
charakteru foraminiferovych spoleCenstev mizeme predpokladat, ze prostfedi bylo
Cas od Casu postizeno meteorologickymi atmosférickymi jevy, patrné se jednalo o
ekvivalenty hurikand, cyklond. Takovéto vykyvy pocasi (semiaridni obdobi stfidané
obdobimi s pfivalovymi srazkami) v obdobi tésné po MMCO (stfedné miocéni

klimatické optimum; mladsi nez 15 Ma) odpovidaji véku studovanych sedimentd.
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Harzhauser et al. 2010 predpoklada na zakladé izotopického studia stabilnich izotopu
kysliku a uhliku u schranek dlouhovékych ustfic obdobi intezivnich srazek, které jsou
reflektovany velkym pfinosem vody z kontinentu. Pfivalové srazky zpusobovaly
eutrofizaci mofského paleoprostiedi pfinosem materialu splaveného z pevniny a tim
nastalo zvySeni potravni nabidky. Na tyto podminky reagovala foraminiferova
spoleCenstva, coz se projevilo jak na jejich charakteru (diversifikace, pfitomnost r-
stratégli, mnozstvi juvenilnich stadii), tak poté naslednou disoxii pfi dné bazénu
(Murray, 2006). Tyto disoxické, az Caste¢né anoxické podminky byly zplUsobeny
nadmérnou produkci organické hmoty. Ekvivalenty téchto udalosti miZzeme sledovat

v soucasnosti napfiklad v oblasti Floridy (Martin, 2000).

7. Zaveér

V kompilaéni €asti prace jsou shrnuty zakladni poznatky o systematickém zarazeni
foraminifer, fylogenezi a vyvoji této problematiky. Dale prace nabidla stru¢ny pfehled
biologie foraminifer, v€etné popisu jejich ZzZivotniho cyklu. Pfedstavena byla
morfologicka charakteristika schranky, dllezita pro systematické zarazeni. Popsany
byly téZ zakladni ekologické naroky jednotlivych skupin a dalSi faktory jejich Zivotniho

prostfedi.

Vlastni vyzkum ukazal praktické vyuziti foraminifer pro biostratigrafii a
paleoekologickou interpretaci. Toto wvyuziti bylo ilustrovano na predbézném
mikropaleontologickém vyzkumu vrtu HR — 1 u obce HruSovany pod JeviSovkou.
Prezentovan byl Uuvod a geologicka charakteristika oblasti Centralni Paratethydy,
v niz je vrt situovan. Na zakladé vybranych indexovych druhd Orbulina suturalis,
Praeorbulina glomerosa circularis a Paragloborotalia mayeri bylo korelovano stafi
vrtu s biozénami planktonickych foraminifer. Stafi v rozpéti 14,56 — 14 Ma pro vzorek
2 a stari 14,56/14 — 13,4 Ma pro vzorek 1 ukazalo, Ze toto stafi (baden), urené
pravé pomoci biostratigrafie nekoresponduje se stafim urCenym dle litologického
srovnani (karpat). Dale na zakladé charakteru spoleCenstev foraminifer a litologické
interpretace vrtu bylo rekonstruovano paleoprostfedi hlubSiho Selfu ovlivnéné

privalovymi srazkami v dané oblasti
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Priloha 1

Piitomné druhy: VVzorek 1 (9,05m)

Ammonia viennensis (D’Orbigny)

Asterigerinata planorbis (D’Orbigny)

Bolivina dilata dilata Reuss

Bulimina elongata elongata D‘Orbigny

Bulimina elongata longa (Venglinskyi)

Ceratocancris haueri (D’Orbigny)

Cibicidoides sp.

Cycloforina contorta (D’Orbigny)

Elphidium ortenburgense (Egger)

Favulina hexagona (Williamson)

Glabratella sp.

Globigerina bulloides D‘Orbigny

Globigerina concinna Reuss

Globigerina praebulloides Blow

Globigerinoides trilobus (Reuss)

Globorotalia peripheroronda Blow & Banner

Globorotalia transsylvanica Popescu

Globulina gibba D‘Orbigny

Hanzawaia boueana (D’Orbigny)

Heterolepa dutemplei (D’Orbigny)

Melonis pompilioides (Fichtel & Moll)

Nonion commune (D’Orbigny)

Pappina primitiformis (Papp & Turnovsky)

Paragloborotalia acrostoma (Wezel)

Paragloborotalia mayeri (Cushman & Ellisor)

Praeglobobulimina pupoides (D’Orbigny)

Praeglobobulimina pyrula (D’Orbigny)

Pullenia bulloides (D’Orbigny)

Quinqueloculina sp.

Tenuitella sp.

Textularia gramen gramen D’Orbigny

Uvigerina acuminata Hosius

Valvulineria complanata (D’Orbigny)




Priloha 1

Piitomné druhy: Vzorek 2 (19,6m)

Amphimorphina haueriana Neugeboren

Articulina sp.

Asterigerinata planorbis (D’Orbigny)

Bolivina dilata dilata Reuss

Bolivina sp.

Bulimina striata striata D’Orbigny

Bulimina subulata Cushman & Parker

Cycloforina sp.

Elphidium ortenburgense (Egger)

Favulina hexagona (Williamson)

Fursenkoina acuta (D’Orbigny)

Globigerina bulloides D’Orbigny

Globigerina concinna Reuss

Globigerina diplostoma Reuss

Globigerina praebulloides Blow

Globigerinella regularis (D’Orbigny)

Globigerinoides quadrilobatus (D’Orbigny)

Globigerinoides trilobus (Reuss)

Globigerinoides sp.

Globorotalia peripheroronda Blow & Banner

Globorotalia transsylvanica Popescu

Globorotalia cf. transsylvanica Popescu

Globoturborotalia woodi (Jenkins)

Lagena striata (D’Orbigny)

Lenticulina cf. echinata (Soldani)

Melonis pompilioides (Fichtel & Moll)

Nodosaria hispida (Soldani)

Nodosaria sp.

Nonion commune (D’Orbigny)

Orbulina suturalis Bronnimann

Praeorbulina glomerosa circularis (Blow)

Pullenia bulloides (D’Orbigny)

Stilostomella adolphina (D’Orbigny)

Textularia gramen gramen D‘Orbigny

Vaginulinopsis pedum (D’Orbigny)

Vaginulinopsis sp.




Priloha 2

Tabule 1.

Druhy pfitomné ve vzorku 1 (9,05m); Méfitko 50ym:

Al — A3 — Ammonia viennensis (D’Orbigny)

B1 - B2 — Bolivina dilata dilata Reuss

C1 - C2 — Bulimina elongata elongata D‘Orbigny
D1 — D2 — Ceratocancris haueri (D’Orbigny)

E1l — E2 - Elphidium ortenburgense (Egger)

F — Globigerina praebulloides Blow

G — Globigerinoides trilobus (Reuss)

H — Globorotalia peripheroronda Blow & Banner
| — Heterolepa dutemplei (D’Orbigny)

J — Melonis pompilioides (Fichtel & Moll)

K — Nonion commune (D’Orbigny)

L — Pappina primitiformis (Papp & Turnovsky)

M — Paragloborotalia mayeri (Cushman & Ellisor)
N1 — N2 — Praeglobobulimina pupoides (D’Orbigny)
O - Pullenia bulloides (D’Orbigny)

P1 — P2 — Textularia gramen gramen D’Orbigny

Q — Valvulineria complanata (D’Orbigny)



Tabule 1.




Priloha 2

Tabule 2.

Druhy pfitomné ve vzorku 2 (19,6m); Méfitko 50ym:

A — Bolivina sp.

B — Bulimina striata striata D’Orbigny

C — Bulimina subulata Cushman & Parker

D — Cycloforina sp.

E — Favulina hexagona (Williamson)

F1 — F2 — Globigerina bulloides D’Orbigny

G — Globigerina concinna Reuss

H1 — H2 — Globigerina diplostoma Reuss

| — Globigerina praebulloides Blow

J — Globgerinella regularis (D’Orbigny)

K — Globigerinoides quadrilobatus (D’Orbigny)
L — Globorotalia peripheroronda Blow & Banner
M1 — M3 — Globorotalia transsylvanica Popescu
N — Globoturborotalia woodi (Jenkins)

O - Lagena striata (D’Orbigny)

P — Lenticulina cf. echinata (Soldani)

Q1 — Q3 — Orbulina suturalis Bronnimann

R1 — R3 — Praeorbulina glomerosa circularis (Blow)
S — Stilostomella adolphina (D’Orbigny)

T — Vaginulinopsis pedum (D’Orbigny)



Tabule 2.




