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Abstrakt 

Předmětem předkládaného výzkumu bylo téměř 3700 fosilních 

zbytků rostlin ze společenství spodnomiocénních uloženin mostecké 

pánve. Pozornost byla zaměřena především na dvě sedimentární 

tělesa, a to tzv. „bílinskou deltu“ a „břešťanské jíly“, které byly 

porovnávány z hlediska četnosti a rozmanitosti poškození listů 

rostlin způsobených členovci. Sledovány byly rozdíly v rámci celých 

rostlinných společenstev i v mezi soubory zastoupené pouze taxony s 

25 a více listy. V obou těchto kategoriích byly významné rozdíly, a 

to zejména v souvislosti s vyšší frekvencí a proporcionálním 

výskytem odlišných funkčně potravních skupin v uloženinách 

"bílinské delty". Jedinou výjimkou byla tvorba hálek, která se jeví 

čtyřikrát četnější v uloženinách „břešťanských jílů“. Rozdíly, které 

se týkají diverzity odlišných typů poškození, již byly méně 

významné. Tato zjištění indikují o něco teplejší klimatické podmínky 

v prostředí "bílinské delty", a zcela určitě sušší prostředí 

"břešťanských jílů". Nejvyšší diverzita odlišných typů poškození u 

jednotlivých rostlinných taxonů byla zaznamenána u listnatých 

opadavých stromů rodů Alnus, Nyssa a Populus. Zvláštní pozornost 

byla zaměřena na kvantitativní vyhodnocení přítomnosti hmyzích a 

členovčích hálek, u kterých se rovněž v řadě případů podařilo i bližší 

taxonomické určení. Bylo tak identifikováno celkem čtrnáct 

pravděpodobných původců na základě unikátních morfologických 

charakteristik, velikosti, počtu a umístění na listech hostitelské 

rostliny. Mezi tvůrci hálek byli zastoupeni především roztoči (Acari) 

čeledi Eriophyidae, mšice (Hemiptera: Psyllidae), bejlomorky 

(Diptera: Cecidomyiidae) a žlabatky (Hymenoptera: Cynipidae). 

Hálky na větvičkách rodu Taxodium indukované původci z rodu 

Taxodiomyia (Diptera: Cecidomyiidae) byly zaznamenány vůbec 

poprvé v celosvětovém měřítku. Mezi další zajímavé nálezy patří i 

jiné specifické typy poškození, jako jsou například minující žír 

(Lepidoptera: Nepticulidae), stopy ovipozice (Odonata: ?Lestidae) 

na listu vrby Salix haidingeri nebo otisky schránek červců 

(Hemiptera: Coccoidea) na listu Fraxinus sp.. Zajímavý je rovněž 

nález schránek chrostíků, popřípadě motýlů z čeledi vakonošovitých 

(Lepidoptera: Psychidae) zbudované výlučně z taxodiových jehlic. 

Všechny tyto uvedené asociace svědčí o velmi dlouhé evoluční 

historii vztahů původců těchto specifických typů poškození a jejich 

rostlinných hostitelů. 
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Abstract 
An extensive collection of nearly 3700 plant fossil remains from 

lower Miocene deposits of the Most Basin were examined. Two 

different sedimentary bodies, “Bílina Delta” and “Břešťany Clay”, 

were examined for various damages caused by arthropods. 

Determing the frequency and diversity of plant-arthropod 

interactions was the main objective, followed by a comparison of the 

level of damage based on at least 25 specimens of plant taxa. 

Significant differences were confirmed in this regard, especially in 

connection with higher frequency and proportional occurrences of 

distinct functional feeding groups in the Bílina Delta. The galls were 

the only exception, being much more frequent in Břešťany Clay. The 

obtained differences concerning the damage diversity were resulted 

less significant. These circumstances indicate possibly slightly 

warmer climatic conditions in the Bílina Delta, but certainly the drier 

one in Břešťany Clay. The highest diversity among individual plant 

taxa was recorded for deciduous trees genera Alnus, Nyssa and 

Populus. Special attention was focused on quantitative analyses and 

taxonomic assignement of specialized damages as galls. Fourteen 

distinct arthropods were identified as possible causers of fossil galls. 

Similarities in the form, size and position on the host-plant leaves 

allowed identifications at least to the family or generic level and to 

discuss their relationships in comparison to extant gall-inducing 

species causing morphologically similar galls on the related host-

plants. The fossil galls were induced by members belonging to the 

following insect and mite families: Psyllidae (Hemiptera), 

Cecidomyiidae (Diptera), Cynipidae (Hymenoptera) and Eriophyidae 

(Acari). Galls on Taxodium induced by gall midges of the genus 

Taxodiomyia (Diptera: Cecidomyiidae) are recorded for the first 

time. The other highly specialized types of insect damage, such as 

nepticulid moths (Lepidoptera) leaf mine, odonatan damselflies 

(?Lestidae) oviposition on the willow leaf and a spectacular 

impression of the scale insect (Hemiptera: Coccoidea) on the leaf of 

ash, were also discovered. One remarkable non-herbivore plant-

arthropod interaction was newly characterized by several records of 

caddisfly (Trichoptera) or bagworm moths (Lepidoptera: Psychidae) 

cases built exclusively of Taxodium needles. All these introduced 

associations confirm long term co-evolutionary relationships 

between arthropods and their host plants. 
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1. Úvod 

Interakce mezi herbivorními členovci a jejich hostitelskými 

rostlinami se podstatnou měrou podílí na vytváření velmi komplexní 

a složité sítě trofických vztahů v rámci všech suchozemských 

ekosystémů. Charakter, intenzita a rozmanitost těchto vzájemných 

vztahů jsou často ovlivněny, podobně jako tomu bylo i v minulosti, 

měnícími se klimatickými i dalšími environmentálními podmínkami 

(Wilf a Labandeira, 1999; Wilf et al, 2001; Labandeira et al, 2002;. 

Wappler, 2010; Wappler a Denk, 2011, Prokop et al, 2010,. 

Labandeira a Currano, 2013). Významnou měrou se podílejí 

chemismus půdy a samotné fyziologické vlastnosti rostlin 

(Fernandes a cena 1991, Cuevas-Reyes et al 2003.). Kvalitativní a 

kvantitativní analýza jejich charakteristických stop, zejména těch, 

vyskytujících se na povrchu fosilních listů, mají tedy velký význam, 

pokud jde o poznávání jejich vzájemné evoluční historie a také 

poskytují příležitost k lepšímu porozumění globálních trendů v 

klimatických a dalších environmentálních změnách v minulosti. 

2. Cíle práce 

Tato práce se zabývá v podstatě dvěma aspekty především 

herbivorních asociací mezi rostlinami a členovci v rámci rostlinných 

společenství mostecké pánve. První spočívá v porovnání četnosti a 

diverzity odlišných typů poškození způsobených hmyzem a členovci 

mezi dvěma sedimentárními prostředí, a to „bílinské delty“ a 

„břešťanských jílů“, nacházejících v lokalitě mostecké pánve. 

Výsledky jsou pak interpretovány v kontextu klimatických a 

environmentálních souvislostí a porovnávány s výsledky získanými 

na základě různých botanických proxy. Zvláštní pozornost byla v 

tomto ohledu zaměřena na specifické interakce, jakými jsou např. 

hálky. Vliv MA (Leaf mass per area) na výskyt jednotlivých funkčně 

potravních skupin nebo na procento poškozených listů byl v těchto 

souvislostech také zohledněn. Druhým hlavním tématem této studie 

bylo taxonomické určení nejlépe dochovaných hálek i dalších druhů 
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specifických interakcí za účelem prokázání jejich dlouhé koevoluční 

historie a environmentálních požadavků. 

3. Materiál a metodika 

Studovaný materiál se nachází v Národním muzeu v Praze a 

v depozitáři geologické sekce akciové společnosti Severočeské doly 

v Bílině. Obě tyto kolekce celkově zahrnují 3509 fosilních listů 

dvouděložných rostlin a 133 větviček tisovce z celkem 23 

fosiliferních vrstev. Za účelem kvantitativní analýzy byly jednotlivé 

typy poškození determinovány na základě své velikosti, tvaru, počtu 

a pozice na čepeli listu za využití manuálu, který obsahuje práce 

Labandeira a kol. (2007). Dle stejného klíče pak byly detekované 

jednotlivé typy poškození (DT) rozřazovány do osmi příslušných 

funkčně potravních skupin (FFG). V této studii jsou rozlišovány 

následující FFG: dutinový žír (Hole feeding), okrajový žír (Margin 

feeding), povrchový žír (Surface feeding), kostrový žír 

(Skeletonization), tvorba hálek (Galling), minující žír (Mining), 

tvorba vpichu s následným sáním (Piercing and sucking) a kladení 

vajíček (Oviposition). Aby bylo možné porovnat diverzitu různých 

FFG mezi různě velkými soubory z odlišných sedimentárních těles, 

tj. bílinské delty“ a „břešťanských jílů“, byly užity dvě varianty 

rarefakcí, s opakováním a bez. Pro veškeré analýzy dat bylo užito 

statistického prostředí programovacího jazyka R, verze 2.10.0 (R 

Development Core Team, 2009). Za účelem oddělení klimatických 

vlivů od vlivu taxonomického složení rostlin byly užity dvě dvojice 

datových souborů. První obsahovala všechny taxony dvouděložných 

rostlin z obou prostředí. Ve druhé byly oba soubory redukovány na 

osmi taxonů zastoupených současně v obou prostředích počtem 25 a 

více exemplářů. To bylo provedeno s pomocí doplňkového balíčku 

Vegan. Každý list, který měl kompletní připojený řapík a relativně 

neporušenou listovou čepel byl využit k provedení MA analýzy. 

K jeho měření byla využita volně dostupná aplikace Image J 

(http://rsb.info.nih.gov/ij). Pro stanovení vlastní hmotnosti na plochu 

listu, byl použit výpočet podle protokolu Royer a kol. (2007). 

http://rsb.info.nih.gov/ij
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Přístrojové vybavení pro detailní výzkum morfologie specifických 

typů interakcí za účelem jejich bližšího taxonomického určení 

zahrnovalo následující položky – binokulární mikroskop Leica 

MZ16, optický mikroskop Olympus a fotoaparát Canon D550 

s reverzním objektivem MP-E 65 mm nebo makro objektivem EF-S 

60 mm. Všechny pořízené fotografie byly dále zpracovány 

v grafickém programu Adobe Photoshop 8.0. 

4. Výsledky a diskuze 

Pokud jde o srovnání četnosti a diverzity interakcí mezi prostředími 

„bílinské delty“ a „břešťanských jílů“, byly potvrzené významné 

rozdíly, které se týkaly zejména vyšší četnosti a proporcionálního 

výskytu odlišných funkčně potravních skupin dosažených v souboru 

„bílinské delty“. Jedinou výjimkou byla tvorba hálek, která 

dosahovala v souboru břešťanských jílů až čtyřnásobně vyšší 

hodnoty oproti uloženinám bílinské delty. Tato zjištění nasvědčují 

spíše teplejším klimatickým podmínkám v prostředí bílinské delty a 

zjevně suššímu prostředí břešťanských jílů. Sledované jednotlivé 

rostlinné taxony vykazují rovněž značné rozdíly v četnosti různých 

funkčně potravních skupin a diverzně odlišných typů poškození. 

Mezi jednotlivými funkčně potravními skupinami převažuje 

dutinový žír, následován okrajovým žírem a tvorbou hálek. Nejvíce 

zasaženými různými typy žírů se jeví být tenkolisté opadavé dřeviny, 

zvláště druhy Carya sp. a Populus zaddachii. Tento typ dřevin, mezi 

něž patří i rody, Acer, Alnus, Fraxinus, Nyssa a Populus také 

dosahují nejvyšší rozmanitosti odlišných typů poškození. Na druhou 

stranu, stálezelený dub druhu Quercus rhenana se svými kožovitými 

listy vykazuje rovněž poměrně velkou rozmanitost poškození. 

Zbývající taxony až na několik výjimek pak dosahují spíše 

vyrovnaných hodnot diverzity v rámci odlišných typů poškození. 

Porovnání závislosti dosažené diverzity všech typů poškození na 

četnosti jejich výskytu v rámci početně dostatečně zastoupených 

rostlinných taxonů poškození prokazuje mírně pozitivní korelaci, 

podobně jako je tomu v případě hálek. Pokud jde o analýzu MA, byl 
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potvrzen jeho významný vliv na frekvenci pouze v případě 

dutinového žíru. Procento poškozených listů klesá s rostoucí MA 

pouze v prostředí „bílinské delty“. Původci specifických typů 

interakcí, u kterých se podařilo jejich přesnější taxonomické určení, 

zahrnují v případě hálek především různé žlabatky (Hymenoptera: 

Cynipidae) a bejlomorky (Diptera: Cecidomyidae). Vzácný minující 

žír byl přisouzen minující larvě nočního motýla z čeledi Nepticulidae 

(Lepidoptera). Diagniostikována byla rovněž ovipozice šidélka 

(Odonata: ?Lestidae) a otisky schránek červců (Hemiptera: 

Coccoidea). Zajímavý je rovněž nález schránek chrostíků, popřípadě 

motýlů z čeledi Psychidae (Lepidoptera) zbudované výlučně 

z taxodiových jehlic. Mezi další zajímavé vzorky patří například 

výskyt apothécií hub (Pyrenomycetes) na zkamenělé kůře povrchu 

a dalších, dosud neidentifikovaných hub na povrchu listů, 

indikujících rozkladné procesy. 

5. Závěr 

Při vzájemném porovnání rostlinných společenství dvou 

sedimentárních těles mostecké pánve, starší „bílinské delty“ 

a „břešťanských jílů“, vyšla najevo významně odlišná úroveň 

četnosti, a do menší míry i diverzity poškození způsobených 

hmyzem i dalšími členovci. Pokud jde o celkový soubor všech 

rostlinných taxonů z obou výše uvedených prostředí, jsou zde rovněž 

rozdíly v obou sledovaných kategoriích mezi různými taxony rostlin. 

Opadavé dřeviny s tenkými listy jsou více zasaženy poškozeními než 

stálezelené nebo poloopadavé stromy s tlustšími, kožovitými listy. 

Taxonomicky určené specifické typy interakcí, jako jsou například 

hálky, minující žír nebo ovipozice, ukazují na poměrně dlouhou 

koevoluční historii jejich původců se svými rostlinnými hostiteli. 

6. Literatura 

Viz References 
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1. Introduction 

The interactions between herbivorous arthropods and their host 

plants make up a substantial part of the complex and intricate 

network in all terrestrial ecosystems. The features, intensity and 

diversity of these inter relationships are often influenced to a similar 

extent by current and past climatic and environmental conditions 

(Wilf and Labandeira, 1999; Wilf at al., 2001; Labandeira et al., 

2002; Wappler, 2010; Wappler and Denk, 2011; Prokop et al., 2010; 

Labandeira and Currano, 2013). Specific aspects like the physiology 

of the plants, soil chemistry and nutrients are probably involved too 

(Fernandes and Price, 1991; Cuevas-Reyes et al. 2003). Qualitative 

and quantitative analyses of their characteristic footprints, especially 

those occurring on the surface of fossil leaves, are thus of the great 

importance with regard to the study of the co-evolutionary processes 

concerning these groups of organisms and provide also the 

opportunity of a better understanding of the overall trends in climatic 

and other environmental changes in the past. 

2. Aims of the study 

This work deals basically with two aspects of mainly herbivorous 

associations between plant and arthropods from the rich fossil 

assemblages of the Most Basin. The first issue of this research is to 

compare mutual relationship concerning the frequency and diversity 

of the distinct damage types caused by arthropods between two 

different sedimentary environments, namely "Bílina Delta" and 

"Břešťany Clay" situated in this locality, followed by its evaluation 

in connection with presumably climatic conditions established on 

different palaeobotanical proxies. Special attention has been in this 

regard focused on specific types of the interactions like galling. The 

influence of the MA (Leaf mass per area) on the incidence of the 

individual functional feeding groups or on proportion of damaged 

leaves has been also taken into account. The detailed taxonomic 

determination of the best preserved galls and the other types of the 

specific interactions in order to evaluate their long co-evolutionary 
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history and environmental requirements was the second main issue 

of this study.  

3. Material and methods 

The material studied is housed in the National Museum in Prague 

and the Bílina Mine enterprise collections including the private 

collection of Mr Zdeněk Dvořák. These collections consist of a total 

of 3509 fossil dicotyledonous leaves and 133 Taxodium branchlets 

from 23 fossiliferous layers. All the dicotyledonous leaves were 

examined for damage caused by arthropods and the type of damage 

was categorized based on its position, size and morphology 

following the method of Labandeira et al. (2007). The different types 

of damage (DTs) were then classified into one of eight functional 

feeding groups (FFGs): hole feeding (HF), margin feeding (MF), 

skeletonization (S), surface feeding (SF), galling (G), mining (M), 

piercing and sucking (PS) and oviposition (O) as described by 

Labandeira et al. (2002, 2007). In order to compare the diversity of 

the different FFGs between plant assemblages from different 

sedimentary environments, rarefaction procedures were applied, 

using two distinct rarefaction methods with and without repetition. 

Quantitative analysis of insect damage occurrence and diversity was 

done in the R 2.10.0 statistical environment (R Development Core 

Team, 2009). In order to separate the causes of changing interactions 

into plant composition component and climate, we used two types of 

datasets. The first were the complete assemblages of dicotyledonous 

plants from the “Bílina Delta” and “Břeštany Clay”. The second 

dataset was the subset of the eight species, which occurred 

simultaneously in both environments and were represented by 25 and 

more specimens in each. This was done using the Vegan Package. 

Every fossil leaf that clearly shows the attachment of a complete 

petiole to the blade and had a relatively complete leaf area was used 

in a leaf mass per area (MA) analysis. Measurements were made 

using Image J (http://rsb.info.nih.gov/ij), and MA values were 

calculated using the protocol of Royer et al. (2007) The systematic 
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determinations of the selected highly specific types of interactions, 

like galls and the mines, were made on the basis their morphological 

similarities and taxonomical affinity to certain plant hosts. Each leaf 

with a specific type of damage or its impression was carefully 

examined under the Leica MZ16 Stereomicroscope and 

photographed using the Canon D550 camera with a reversed MP-E 

65 mm lens or an EF-S 60 mm lens. Original photographs were 

processed using the image-editing software Adobe Photoshop 8.0. 

4. Results and discussion  

The statistical analyses concerning the differences in the 

frequency and diversity of the types of damage and functional 

feeding groups between two separate but subsequent environments, 

namely those of the stratigraphically older “Bílina Delta” and 

younger “Břešťany Clay”, confirmed significant differences. 

Especially achieved frequency and proportional occurrences of the 

damage types from almost all functional feeding groups in the 

“Bílina Delta” were much higher. Galling is in this regard the 

notable exception, with the frequency being four times higher in 

“Břešťany Clay”. The obtained differences concerning the damage 

diversity were less significant. These circumstances indicate possibly 

a little bit warmer climatic condition in the Bílina Delta, but certainly 

the drier one in Břešťany Clay (Fernandes a Price, 1988, 1991; 

Wright a Samways, 1998; Cuevas-Reyes a kol., 2004; Wilf, 2008). 

The observed individual taxa also show significant differences in 

frequencies of various functional feeding groups and the diversity of 

the distinct damage types. Among individual functional feeding 

groups, those of hole feeding, followed by margin feeding and 

galling are the most common. Arboreal deciduous elements, such as 

Populus zaddachii and Carya sp., seem to be the most affected. Taxa 

with chartaceous leaf texture (Acer, Alnus, Fraxinus, Nyssa and 

Populus) also attain the highest diversity of distinct damage types. 

On the other hand, Quercus rhenana, with its coriaceous texture of 

foliage, shows also fairly high diversity of damage. Otherwise, the 
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comparison of the DT diversity among these individual taxa provides 

rather uniform outputs. There is no substantial difference with the 

exception of the few taxa with extreme values. Comparing how the 

diversity of DTs depends on DT frequency confirms a slight increase 

in tendency, although this correlation appears to be very weak. 

Corresponding results are also recorded for the different types of 

arthropod galls. Concerning the MA analysis, it can be proposed that 

the influence of MA on the FFG frequency is significant for hole 

feeding only, and the proportion of damaged leaves declines with 

rising MA in the DSH. The most important taxonomically classified 

interactions are represented by various cynipid wasps (Hymenoptera) 

and cecidomyid flies (Diptera) galls, nepticulid moths (Lepidoptera) 

leaf mine, odonatan (probably Lestidae) oviposition on the willow 

leaf and a spectacular impression of the scale insect (Hemiptera: 

Coccoidea) on the leaf of ash. One remarkable non-herbivore plant-

arthropod interaction was newly characterized by several records of 

caddisfly cases (immature stage of the family Psychidae 

(Lepidoptera) can be the alternative explanation) built exclusively of 

needles of Taxodium. The other interesting specimens show for 

instance the presence of fungal apothecia (Pyrenomycetes) on the 

fossilized bark surface and the other ones on the unidentified leaf 

surface, indicating progressive decaying processes. 

5. Conclusions 

It was confirmed, that sedimentary bodies, the older “Bílina  

Delta” and younger “Břešťany Clay” show significantly different 

levels of the frequency and to the less extent of the diversity of 

arthropod caused damage. When taking into account the whole plant 

assemblage from both environments, there is also difference between 

the different plant taxa. The deciduous trees with chartaceous leaves 

are significantly more affected by arthropod damage than evergreen 

or semi deciduous trees with coriaceous leaves. Taxonomically 

identified galls and other specific interactions reflect long co-

evolutionary relationship between their causers and host plants. 
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