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Anotace

Prace se zaobira problematikou kumerforemnich schranek u dirkonoscii. Resi otazky, kde se
s konkrétnim pfipadem malformace setkdme, které druhy jsou jim postiZzeny, kdy k malformaci
dochazi a jaké podminky ji pravdépodobné zpisobuji. Nejprve se Ctenai dozvida, co dirkonosci
vlastné jsou, ¢im jsou specifiti a jak je Clenime. Pracovala jsem s redlnymi vzorky a tak dale
popisuji lokalitu, ze které vzorky pochazeji. Snazim se ji pfiblizit v podobé, jak vypadala za Zivota
zkoumanych jedincii, tedy zhruba pted 16 miliony lety, jelikoZ jsem pracovala s fosiliemi. Zavérem
prace se pokousim vyslovit odpovédi na polozené otazky, pfipadné potvrdit ¢i vyvratit vyslovené

hypotézy.

Klic¢ova slova
Foraminifera (dirkonosci), spodni miocén, oceanografie, paleoekologie, izotopové slozeni,

schranky, komirky, pseudopodia (panozky), kumerforemnost, malformace



Osnova:

L VOt 1
2. Soucasny stav poznani — teOTEtICKA CASL.........eiiiiiieiiiecie et ree e sree e 2
2.1. Definice fOraminifer........cooiiiiiiiiriiiiiiecec ettt 2
2.2. BUNGCENA STAVDA. .....eiiiiieiieiieieee ettt ettt sttt sb et eaean 3
2.3. Morfologie SCRIANKY.......cccuiiiiiieiiiece et e et e e e esaeeenaeeeneees 4
2.4, VYZNam fOTamMINITET.........oeiiiiiiiiiieciee ettt et e e e e tee e e teeesaaeeesbaeesaseeessseeessseeensseeenns 7
2.5. Evolucni vy voj fOraminifer..........coouieiiiiiiiiiiecieeiieee ettt ettt st e 9
206, RUSL...eeeneeeee ettt ettt et h et e a e bttt e a e e bt et e e et e nae et e e st e teenteeneen 10
2T POTTAVAL ..ttt ettt et e s e ettt ettt e bt et e e bt e st s 11
2.8. ROZIMNOZOVAN......coiiiiiiiiii ettt e et e e ettt e e e e saa e e e e snaaeeeesnnsaeeeennsseeeeenssaeeennnnns 11
2.9. Klasifikace foraminifer............cocuiriiiiiiiiiiieeee e 13
2,10, EROLOZIC....ceuvieieiieiieeie ettt ettt ettt et e e et estte et e esaeesseessseensaessseesseessseensaessseenseesssennseens 15
2.11. Foraminifera ve stiedni EVIOPE......cc.ooviiiieiiiiiiieceeece et 17
3. Spodnomiocénni moie ve stiedni EVIOPE.........ccooviiiiiiieiiiiciiececee e 17
3L Paratethiyda. ... .eeceeeeiieeie et ettt et et eaa e e b nnees 18
3.2, JINOSIOVENSKA PANEGYV......cviiiiieiiieiiecieeiie ettt ettt ettt et e siaeesbeessbeesbaeeaaeenseessaeensaennneenne 22
4. Prakticka cast
4.1. LoKalita LKS-1 8 CODOVEE. ... .o eee e eee e 23
A2, IMIALETIAL ..ottt b e ettt i 27
4.3. MetodiKa VYZKUIMUL.....ccueiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt e e et e esbeeseeessseesaeeesseensaesnseeseeenseenses 28
B, VPSLEAKY.....teeeiieeee ettt e et e et e e et e e e taaeetae e e aeeeanbaeeanbaeeanreeanns 33
S DESKUSE. ..ttt et e et e et e et e e et e e e at e e e ba e e e bt e e e bt e e ebeeeaabee e nbeeeabeeennreeenraeennes 39
0. ZLAVET ...ttt bttt h e et h e et enh e et e bt ebe e bt e e bt e naeesneens 39

T ZLATOJC oottt et ettt ettt eab e e bt e tb e et e e enbeebeeenbeebeeenbeenbeeasaeetaennseenns 41



1. Uvod

Prace, kterou se pravé zabyvam, pojedndva obecné¢ o organismech zvané foraminifery
(Cesky také dirkonosci ¢i dirkovei). K problematice jsem se dostala diky pani doc. RNDr. Katariné
Holcové, CSc., kterd mi umozZnila odbornou spolupraci a poskytla zdzemi na Ptirodovédecké
fakulté Univerzity Karlovy v Ustavu geologie a paleontologie.

Psana Cast prace je predevsim teoretickd. Snazi se Ctendii ptiblizit, co foraminifery vlastné
jsou, kde se s nimi mizeme setkat, v jaké podob& dnes nalézame vymielé jedince, jakym
podminkam byly vystaveny vzorky, se kterymi jsem pracovala apod. Soucasné se pokouSim
vysvétlit jejich Zivotni cyklus a celkové zivotni naroky foraminifer. Jelikoz jsem méla moznost
pracovat s fosilizovanymi jedinci, kteti pochazeji z oblasti Jihoslovenské panve, zaméfila jsem se v
urcitych kapitolach také na konkrétni lokality, kde byl proveden sbér vzorkli a soucasné jsem se
pokusila pfibliZit, co se v dané oblasti d€lo z geologického hlediska. Podkladem pro vznik mé prace
jsou pravé zminéné vzorky. Pfi sbéru byla u nékterych jedincii zpozorovana anomalie, kterou
nazyvame malformace schranky. Prakticky to znamend, Ze schranka jedince nevykazuje vSechny
znaky, které jsou obvykle u foraminifer ptfitomny. Konkrétné se jedna o zmensSeni poslednich
komirek jedince. Teoreticka ¢ast by méla byt ndpomocna ke zodpovezeni otazek, kterymi se zabyva
Cast prakticka.

Prvni otdzkou je, zda k malformaci dochdzi v urcitém stadiu ontogeneze. Pokud ano, tak ve
kterém a jak tedy vypadd schranka bez malformace. Podle nékolika prvnich vzorkd, které¢ jsem
zkoumala pod binokuldrni lupou, mdm dojem, Ze stddium ontogeneze, ve kterém dochdzi k
malformaci je spiSe individudlni. Jedna se ale pouze o hypotézu. Nasledujici otazka se ptd, jestli
malformace postihuje pouze jeden druh, ¢i vice druhti v jednom spolecenstvu. Pravdépodobné se
nebude jednat o pouze jeden druh, nicméné€ ani tuto uvahu jesté¢ nemame ovétenou. Posledni otdzka
hledé pfi¢inu malformace. Je mozné, Ze se jedna o dusledek zmény ekologickych podminek. Pokud
tomu tak je, zajima mé, které podminky konkrétné rtst schranky ovliviiyji. V tuto chvili si myslim,
ze pricinou z nejvetsi pravdépodobnosti budou neptiznivé podminky, kterym byli jedinci vystaveni.
Pravdépodobné to budou predevsim takové ekologické faktory, na které jsou foraminifery nejvice
haklivé.

Text je doplnén obrazovym materidlem, aby si ¢tenaf konkrétni problém dokazal 1épe
predstavit. Nekteré obrazky pochazeji z odborné literatury uvedené ve zdrojich a nékteré obrazky
jsem pofizovala na elektronovém mikroskopu a na binokularni lupé. Pro lepsi orientaci ve

vysledcich jednotlivych praktickych tikoli jsou ptiloZeny také grafy.



2. Soucasny stav poznani — teoretickd cast

2.1. Definice foraminifer

Foraminifery jsou jednobunécéné organismy (prvoci, konkrétné kofenonozci) Zijici v mofi.
Obvykle si stavi pevnou schranku s drobnymi otvory. Témito otvory vysunuji ze schranky panozky,
které jim zajistuji komunikaci s vnéjSim prostiedim (Houdkova, 2017). Nazev Foraminifera byl
odvozen od latinského slova foramen = otvor a ferre = nésti. Doslova tedy ,,otvory nesouci z ¢ehoz
vznikl ¢esky ndzev dirkonosci. Ptiklad foraminifery mizeme vidét na obr: ¢. 1.

Odumfelé¢ dirkonosce nalézdme ve form¢é mikrofosilii, zkouma je tedy véda
mikropaleontologie. Setkat se s nimi ovSem lze také dnes a to pfedev§im v motskych vodach. Na
Zemi ziji jiz od prekambria, pfi€emZ nejpfiznivéjSim obdobim pro né byl devon az recent
(Houdkova, 2017). U fosilizovanych jedinct nalézdme pochopitelné¢ jen jejich schranku bez

organické hmoty. Nejsme tudiz schopni analyzovat jejich DNA (Scheiner, 2013).
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Obr. ¢. 1: Priklad schranky bentozni foraminifery (elektronovy mikroskop, orig.).



2.2. Bunécéna stavba

Foraminifery jsou jednobunécné organismy s eukaryotickou buitkou. Buiiky mohou byt
jednojaderné i vicejaderné. Ziji v motich, jsou tedy tzv. marinni, nalézt je lze ale také v brakickych
vodach a vyjime¢né i ve sladkych vodach. Jednd se o prvoky (protisty) s ménavkovitym
(améboidnim) té¢lem. Nazyvame je tedy améboidnimi protisty (Scheiner, 2013).

Buiika obsahuje jadro nesouci chromozomy (zajisténi dédicnosti). Jadro je obaleno ve dvou
membrandch. Kolem je pfitomno endoplazmatické retikulum (soubor membranovitych vacka,
kanalkt a trubicek, soustiedéno kolem jadra pro zajisténi jeho ochrany), dale ribosomy (zachyceny
v endoplazmatickém retikulu, zodpovidaji za metabolismus), lyzosomy (vacky, zajisténi bunécného
traveni), peroxisomy (organely ohrani¢eny membranou, slouzi k detoxikaci zivin), mitochondrie (za
ptitomnosti kysliku vyrabé&ji energii z organickych latek, jedna se tedy o energetické centrum bunky
a soucasné 1 misto bunééného dychani, jsou tvofeny dvéma membranami, vnitini zfasend, vnéjsi
napnutd, urcuje tvar), Golgiho aparat (systém vackul, ktery odvadi odpadni latky z buniky ven a
vyrabi, upravuje a prenasi bilkoviny, stejn¢ tak jako dalsi latky v bunce). V protoplazmé, ktera
vypliuje vnitini prostiedi se objevuji také nékteré potravni vakuoly, lipidy ¢i pigmenty (Haskova,
2010).

Vsechny ze zminénych organel jsou uzavieny ve vnitini ¢asti protoplazmy, ktera je skryta v
pevné schrance a nevystupuje ven. Rikame ji endoplazma, je tmavsi a granularni. Vngjsi
protoplazma, tzv. ektoplazma je svétlej$i a vystupuje ze schranky ustim nebo pory ve formé
pseudopodii (panozek). Ty ji umoziuji lokomoci, zajist'uji piijem potravy, pfichyceni k podkladu,
ochranu, reprodukci, podileji se na stavbé schranky a do jisté miry se také podileji na procesu
dychani. Celkové zajistuji pseudopodia komunikaci jedince s okolnim, vnéj§im prostiedim a jsou
tak naprosto nezbytnd pro jeho pteziti. Pfitomnost organel v pseudopodiich zapfi¢inila granularni
vzhled pseudopodii. Obsahuji naptiklad vylucovaci (defekacni) vakuoly, mitochondrie ¢i cytoskelet
(,,kostra® bunky, zodpovédna za jeji zpevnéni, mize mit rizné tvary), ktery ma v ptipadé
dirkonoScti podobu malych trubi¢ek (mikrotubulil), jez jsou seskupeny do jednotlivych svazki.
Jedinci je dokédzi velmi rychle pfeskupovat a tim jsou schopni okamzité¢ reagovat a predevsim
koordinované pohybovat pseudopodii (Scheiner, 2013).

Pseudopodia jsou dale diferencovana na retikulopodia (tvofi se z filopodii, tim Ze se vétvi na
drobn¢jsi nitky a postupné vznikne slozita sit’), axopodia (linedrni pseudopodium s vysokym
obsahem mikrotubultl), rhizopodia (sit’, kterd vznikla rozvétvenim pseudopodii, rhizopodia jsou
tvofena vétvenymi nitkovymi retikulopodii) nebo filopodia (dlouhé tenké a rovné panozky, prvni
vysunutd, extrudovana panozka z Usti, apertury) (Scheiner, 2013).
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2.3. Morfologie schranky

Foraminifery si stavi pevnou schranku z organického 1 anorganického materidlu, ktery
jedinec sam vyprodukuje a pfes cytoplazmatickou membranu vylouc¢i, nebo si materidl najde z
vngjsiho prostiedi. Schranka se skldda z postupné pfirtistajicich komurek. Znadme ale i druhy, které
si schranku netvoii a jsou tzv. nazi. Prvni komtrka se nazyva proloculum. Zpravidla ma proloculum
odliSny tvar i1 strukturu nez désledujici komiirky. Proloculum byvéa vétSinou kulovité, avSak u
evolucné vyspélejsSich druhti byva tvofeno nékolika komiirkami, které se od nasledujicich komurek
1i8i tvarem 1 velikosti. Soubor prvotnich komirek se také nazyva nukleokoncha. Podle velikosti
prolocula se d4 naptiklad urcit, jestli konkrétni jedinec vznikl pii pohlavnim nebo pii nepohlavnim
rozmnozeni. Pfi rozmnoZovani nepohlavnim mé jedinec proloculum mensSi nez nésledujici
komtrku, kterou si nasledné vytvoti. Hovofime o mikrosférické generaci jedincli. Foraminifery jsou
ovSem schopny také pohlavniho rozmnoZovéani a jedinci, ktefi pfi ném vzniknou maji naopak
proloculum vétsi nez nasledujici komurku. V ptipadé pohlavniho rozmnozovani se mluvi o
makrosférické generaci. Popsany tkaz se nazyva dimorfismus a pro paleontology je dilezité
uvédomit si, Ze mikro- i makrosféricka forma je soucésti vnitrodruhové variability (Scheiner, 2013).

Nekteré druhy ziji cely zivot v proloculu. VétSina druht si ale vytvari dalsi, vétsi a tvarove i
strukturové odlisné komurky, do kterych se nasledné presouvd. Komurky, které si jedinec stavi
béhem svého Zivota za prvotni komiirku, nazyvame postembryonalni komirky. Jedinec si muze
vytvofit jednu postembryonalni komurku, pak se jedna o jednokomirkovou schranku, nebo vice
postembryondlnich komtrek, pak jde o mnohokomirkovou schranku. Jedinec si stavi komtirku
zhruba pét az osm hodin. Objem kazdé nasledujici komurky je zpravidla vétsi nez objem ptredchozi.
Komirky jsou od sebe oddé€lené piepazkami (septami), kdyz se na schranku divame z vnéjsku,
vidime je jako Svy (sutury), tedy mista, kde pfepazka zevnitt pfirtistd ke sténé schranky. Septy
mohou byt mezi jednotlivymi komilrkami dvojité a nékteré druhy maji uvnitf jednoduchych
komurek specifické vnitini struktury, naptiklad samostatné vnitini rozdéleni komuirky drobnymi,
vnitinimi pfepazkami. V urcitych ptipadech jde o pfizplisobeni pro endosymbionty. Stény,
predevsim kalcitové, mohou postupné tloustnout, to znamena, ze pii vytvaieni kazdé dalsi komurky
si stavebnim materidlem obali i pfedchozi komtirky: Cim star§i komtirka, tim siln&jsi sténa.
Schranky jsou na povrchu odlisné a nékdy se jejich vzhled miize ménit i béhem Zzivota (Haskova,
2010, Scheiner, 2013).

Kazda komurka ma aperturu (Gsti, tj. otvor, misto vystupu protoplazmy ve formé
pseudopodii ze schranky ven, moznost komunikovat s vné&j$im prostiedim), ne¢které¢ druhy mohou
mit aperatur i vice. Podle povahy (struktury) schranky pak mohou byt ptfitomny drobnéjsi otvory
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(pory), kterymi mohou pseudopodia také vystupovat ze schranky (viz. obr. ¢. 2). V nékterych
ptipadech, pokud tsti u schranky chybi, jeho funkci pln€ zastavaji pory. Ma-li schranka ve sténach
pory, mluvime o ni jako o perforatni. V opacném piipadé¢ mluvime o imperforatni. Pfitomnost pora

je zavisla na konkrétni skupiné foraminifer (Haskova, 2010, Scheiner, 2013).

Obr. ¢. 2: Priklad schranky perforatniho typu. Drobné dirky, pory (elektronovy mikroskop, orig.).

Podle poc¢tu komirek v zavitu, pokud se komurky u jedince spiralné staceji, uréujeme, zda je
schranka monoserialni (md jednu komurku v zavitu), biseridlni (md dvé komurky v zavitu),
triserialni, atd. Termin moserialni, biseridlni a triseridlni se ale také uziva k popisu poctu fad s
komurkami. Schranka monoseridlni mé tudiz jednu fadu komirek, biseridlni dvé tfady atd. U
vicekomiirkovych schranek se také urcuje, jak se spirdlné stac¢i. Vinuti rozliSujeme planispiralni
(staci se v rovin€) a trochospiralni (sta¢i se prostorove). Dale se rozliSuji zavity evolutni (takové
vinuti, kdy Ize vidét vSechny zavity) a involutni (pokud jednotlivé zavity nejsou vidét) (Haskova,
2010, Scheiner, 2013).

Existuje nékolik zdkladnich tvarti schranek, které se objevuji a kombinuji v jednotlivych
vyvojovych vétvich foraminifer. Celkové, co se tyCe tvaru schranek, jsou ale foraminifery velmi
rozmanité. Riznorodost dosud nebyla uplné¢ odivodnéna, nicméné se predpoklada, Ze souvisi s
ekologickymi podminkami, na které se musely jednotlivé druhové linie v konkrétni oblasti a v
konkrétni dobé adaptovat. Ke klicovym ekologickym faktoriim patii teplota, salinita, sloZeni vody,
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radiace, zemépisna Sitka, mnozstvi potravy, apod. (Scheiner, 2013).

Podle stavebniho materialu rozliSujeme schranky na Ctyfi typy:

1. Tektinové: Jedna se o nejprimitivnéjsi typ schranek, vyskytovaly se u geologicky
nejstarSich druhti. Az druhotné si druhy zacaly schranku zpeviiovat jinymi zpusoby (Haskova,
2010).

2. Aglutinované: Jedinec si najde rizna cizoroda téliska z vnéjSiho prostfedi a nalepi si je na
svou bunécnou sténu. V nekterych piipadech se jedinec obali svym vyprodukovanym sekretem a az
poté si  tuto provizorni komurku obali cizorodymi télisky. Jednotliva téliska spojuje jedinec
tmelem, ktery vylucuje. Jako zminéna rizné téliska jsou pouzivana napiiklad minerdlni zrnka,
stiipky jinych lastur (¢i celé lastury jinych prvoki), kousky rybich zubt, kosti, jehlice, riizné trny,
apod. (viz. obr. ¢. 3) (Haskova, 2010).

3. Kiemité: Typ kiemitych schranek je pomérné vzacny a schranku tvofi opal (amorfni
mineral) (Scheiner, 2013).

4. Vapnité: S vapnitym typem schranky se setkdme asi nejbézneji u geologicky mladsich
(modernich) druhii. Schranka je tvofena kalcitem, zfidka aragonitem. Stavebni material obsahuje
pfimésy mnoha dalSich prvkd. N&jvetsi zastoupeni ma hotcik, barium a stroncium. Zastoupeni
prvkl se odviji od ekologickych podminek jako teplota a salinita moiské vody (Haskova, 2010).
Vépnité schranky se dale deli podle jeji struktury na porcelanni a hyalinni.

O porcelanni schrance hovoiime, jestlize je neprisvitnd, je tvofena kalcitovymi krystalky,
které nejsou orientovany stejnym smérem. Pokud jsou krystalky ndhodné naklopeny a soustiedény
do riiznych smérd, dopadajici paprsky se také odrazeji vSemi sméry a schranka je mlécné
zabarvena. Porcelanni vzhled ale také souvisi s porozitou stén. Je-li sténa perforatni, zpravidla neni
prasvitna (Vanéckova, 2010).

Oproti tomu hyalinni schranky jsou prisvitné a v nékterych piipadech dokonce prihledné.
smérem. U fosilizovanych schranek obcas dochazi k rekrystalizaci a proto u vyhynulych druht

¢asto nejsme schopni urcit ptivodni strukturu (Vanéckova, 2010).



Obr. ¢. 3: Priklad aglutinované schranky (elektronovy mikroskop, orig.).

2.4. Vyznam foraminifer

Foraminifery pro nds maji velky vyznam pfi ur€ovani stafi hornin (stratigrafii). Jestlize k
ur¢ovani relativniho stafi hornin pouzivame zkamenéliny, mluvime o biostratigrafii. Pro urceni
relativniho stafi hornin jsou idealni motské planktonické organismy, protoze jejich jednotlivé druhy
se rychle méni (maji jen kratkou dobu trvani) a soucasné se velmi rychle $ifi mezi ocedny. Zminéné
prvky zaznamename i u foraminifer (Misik et al. 1985).

Schranky foraminifer nalézdme v sedimentarnich horninach a to v oblastech, kde se dfive
nachazela mote. Abychom byli schopni stanovit né¢jaky vysledek, musi schranky pochazet z mista,
kde nebyly horniny metamorfovany. V metamorfovanych horninach jsou schranky zniceny. Ze
schranek se ale také mizeme dozveédét néco o mofi, kde jedinci zili: naptiklad jaka byla salinita
vody, teplota, proudéni vody, pomér mezi vyparem a pritokem, ptipadné v jaké ¢asti mote jedinci
zili, tj. na okraji, pobliz pfitékajici feky atd. Zminéné informace jsme schopni zjistit z druhového
sloZeni forminifer a diky izotopovému slozeni (Houdkova, 2017).

Princip druhového slozeni foraminifer vyuzivd model tzv. aktualizmu. Pfedstavime si, Ze
né&jaky druh Zil v minulosti ve stejném prostiedi jako dnes. My vime, Ze néjaké spolecenstvo, které
zije dnes v konkrétnich environmentdlnich podminkach, ve stejnych environmentalnich
podminkach zilo také v minulosti. Pfitom vyZaduje specifické ekologické podminky.
Predpokladame tedy, ze i v minulosti tu konkrétni ekologické podminky byly (Houdkova, 2017).

Nekteré druhy dirkonoScti maji schranku z uhli¢itanu véapenatého. CaCO, ziskava jedinec
beéhém svého zivota z vody, ve které Zije. Pomér izotopti uhliku a kysliku ve schrance zavisi na
zastoupeni téchto izotopit v moiské vodé. Izotopicky pomér se odviji od nékterych vlastnosti
moiské vody, jako je salinita a teplota (pomér '°O a '*0), nebo produktivita mofe (pomér *C a *C).
Zastoupeny jsou izotopy kysliku 'O (v atmosféie a v ocednu zastoupen z 99,75%) a '*O
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(zastoupen z 0,2%) a izotopy uhliku "*C a *C (Postulkova, 2010).

Zastoupeni leh¢ich a tézsich izotopl pozndme pomoci hmotnostniho spektrometru. Existuje
celosvetovy standard, ktery ndm udava pomér zastoupeni jednotlivych izotopti a s timto standardem
se naSe ziskané hodnoty porovndvaji. Pouzivame standard pro moiskou vodu a schrankovy
(schrankového materidlu) standard. Pro motskou vodu pouzivame dva standardy, pro soucasnou
moiskou vodu (SMOW) a pro kiidovou moiskou vodu (PDB). Podle izotopt kysliku jsme
naptiklad schopni urcit teplotu mote, salinitu a miru zalednéni mote. Kdyz se vypatuje voda z mofe,
vypafi se vic izotopu '°O a ve vodé zlstane vic '®O. V atmosféie se para vysrazi a v podobé deste
nebo snéhu voda dopada zpét do mote. Snih a dést’ ale obsahuje vic izotopu '*O, protoze je tento
izotop t&éz8i. Mraky jsou tvofeny pievazné leh¢im izotopem '°O. Voda se vypafuje tim vic, ¢im bliz
jsme rovniku. Péra je naopak nesena do vysSich zemépisnych Sifek. Da se tedy urcit, ze voda, ktera
obsahuje vic izotopu 'O, ma vétsi vypar a tim i salinitu. Na polech obsahuje moiska voda vic
izotopu '®O neZ moiska voda na rovniku. Nazyva se to téZ salinicky efekt. Pomér zastoupeni
jednotlivych izotopt kysliku je ale také ovlivnén objemem ledovci. To znamend, Ze se ménil v
minulosti 1 podle toho, jaké bylo na Zemi zrovna zalednéni. Ledovce a moiska voda maji velky
rozdil salinity, jelikoz ledovce obsahuji mnohem mensi mnozstvi izotopu 'O, ale predev§im do sebe
ukladaji izotop '°O. To ma za disledek vyssi salinitu moiské vody. V dnesni dobé, kdy se potykame
s problémem tani ledovcl, soucasné klesd salinita mofi a tim jsou ohroZeny mimojiné také
foraminifery, které jsou na stalost salinity pomérné¢ citlivé.

Uhlik nam dokéze ptibliZit produktivitu ocednu v dané dobé, tedy obsah Zivin, koncentraci
atmosferického oxidu uhli¢itého ve vodé ¢i cirkulaci vodnich mas.

Jestlize provedeme analyzu izotopového slozeni schranek foraminifer, hodnoty, které
naméfime, nam ukazuji odchylku od standardu (o kolik se 1i8i obsazené mnozstvi t€zsiho izotopu ve
schrance od standard). Pozorujeme tedy 60 a §"°C.

Jestlize jsou nalezené vzorky postihnuty diagenetickymi (vzorky byly metamorfovany,
postihly je pochody, kdy doslo ke zméné struktury ¢i textury sedimentd, bylo obménéno 1 jejich
mineralni sloZzeni) zménami, je pozménéno 1 izotopove sloZeni.

Diky soucasnym foraminiferam si dokazeme udé¢lat obrazek o podobé mote pied nekolika
miliony let. Této metodé¢ se fika aktuoekologicky princip. Bohuzel ani tato metoda neni pouzitelna
ve vSech piipadech. Stejn¢ jako vétSina zivocichtl, i foraminifery mohly projit evoluénim vyvojem,
pii némz doSlo ke zméné ekologickych naroki. Naptiklad pfechod z mélciny do hloubky

(Houdkova, 2017).



2.5. Evoluéni vyvoj foraminifer

Jestlize mluvime o raném vyvoji foraminifer, mluvime o foraminiferach bentickych (zijicich
na dné mofti, popt. brakickych vod). Nékteré horniny jsou dokonce tvofeny bentickymi organismy a
proto povaZujeme bentos za horninotvorné cinitele. Planktonni druhy jsou oproti nim vyrazné
mladsi a setkdvame se s nimi poprvé ve spodni juie. Jestlize bentické foraminifery nachazime jiz v
prekambriu, evolu¢ni zmény, které se do jury odehraly, zasdhly pouze bentos. To ndm ovSem znaci,
ze se zmeény zasadné tykaly moiského dna. Kdyz dochazelo ke stiidani geologickych obdobi trias a
jura, dosSlo k masivnimu vymirani foraminifer, pfedev§im planktonnich druht. Tato doba je také
charakteristickd pro velmi vysokou miru radiace planktonnich druhti. Zmény, které ovlivnily
planktonni druhy ndm znaci, Ze environmentalni zmény mély nejvetsi dopad na povrchovou vodu a
motské dno oproti tomu nebylo ovlivnéno tak zasadné (Scheiner, 2013).

Jedna z domnének je, Ze se skupina bentickych foraminifer pfizplsobila Zivotu mimo
moftské dno a jedinci se stali planktonnimi druhy. Pokust o takovouto adaptaci (z bentického stylu
zivota na planktonni) bylo v minulosti ovSem z nejvétsi pravdépodobnosti hned nékolik. K tomuto
zavéru nds vedou ndlezy drobnych kulovitych forem foraminifer (nalezy spadaji do obdobi jury).
Mohl by to byt znak jedné faze adaptace na planktoni zplisob Zivota (nazyva se také
neritoplanktonicky zptisob zivota). Nejsme si ani jisti, kolikrat k takovému pokusu doslo. Jedna se
vSak pouze o hypotézu, kterd zatim nebyla potvrzena. Dodnes tudiZ neni jasné, jaky k sobé maji
piesny vztah bentické a planktonni druhy (Scheiner, 2013).

K masivnimu vymirani planktonnich foraminifer dochézelo v minulosti nékolikrat. Vzdy to
bylo spjato s néjakou vyraznou environmentalni zménou, protoze planktonni foraminifery jsou
mnohem néchylnéj$i na oceanské zmény (jako naptiklad salinita vody) neZz foraminifery bentické.
Doslo k tomu naptiklad na pfelomu kiidy a terciéru, kdy masivné vymirali zéastupci druhu
Globigerinidae. Na pielomu eocénu a oligocénu rapidné poklesla hladina oceanti na nasi planeté.
Soucasné poklesla i teplota oceand, coz mélo za nésledek také masové vymirani planktonnich
foraminifer. Tuto udalost povazujeme za pocatek evolu¢ni obmény druhi. Volné niky ve schrankach
byly totiz obsazeny nejprve pionyrskymi druhy a posléze diverzifikovanym (obménénym)
spoleCenstvem (Scheiner, 2013).

Pionyrské organismy jsou takové, které osidli oblast, kterou tvoii doCasné jen neziva ptiroda

(Scheiner, 2013).



2.6. Rust

Rast schranky dirkonoSce pozorujeme na piirGstdni jednotlivych komurek. LiSi se s
ohledem na to, jestli ma jedinec jednokomiirkovou schranku nebo mnohokomirkovou schranku. U
jedinct s jednokomtirkovou schrankou hovotfime o plynulém riistu. Jedinci s mnohokomurkovou
schrankou rostou periodicky. U takovychto jedinci je zplisob vytvareni kazdé dalsi
postembryonalni komtirky riizny v zavislosti na druhu. Nékdy jedinec vysune svou protoplazmu z
posledni komtrky (extruduje pseudopodia) a vytvoii kolem sebe cystu z cizorodych télisek. Teprve
poté pod cystou vytvoii komurku ze sekretu, ktery skrz cytoplazmu vylouci. Nekdy, kdyz si jedinec
tvoii komuirku novou, pokryje stavebnim materidlem i predposledni komtirku. Neékteré druhy
pokryji vSechny komirky. Jedinec si stavi jednu komirku pét aZz osm hodin. Do kazdé nésledujici
komurky vsune ¢ast své bunky, ale ¢ast vzdy zlstane v pivodni komurce. Jelikoz jedinec zZije ve
vSech komurkéach, dovedeme si pfedstavit, Ze u dospélych foraminifer se setkdvame s abnormalné
velkymi buitkami (Haskova, 2010).

Vzorky foraminifer, se kterymi pracuji, fadime k rodu Globigerina. Tvoii si kulovité
komurky, které si stavi spirdlné za sebe. V jednom zévitu maji Ctyii nebo pét komirek (v zavislosti
na druhu). BéZné€ je proloculum nejmensi komurka a kazdd nasledujici je vétsi. Ale v urcitych
lokalitach z Jihoslovenské panve se objevili jedinci s tzv. malformaci schranky. Zdalo se, ze
posledni komurka je vyrazn¢ mensi nez predchozi. Pti blizSim zkoumani se zjistilo, ze u nékterych
jedinct je mensi jiz potfedposledni komirka a posledni je jeSt€¢ mensSi. U nekterych je skutecné
mensi az posledni komiirka.

U foraminifer se tedy mizeme setkat s tzv. malformaci schranky. Malformace je jev, kdy
béhem rastu dosSlo k né&jaké vyvojové vadé a na schrance se objevi n¢jaké anomalie. Jednim
ptikladem malformace je také kumerforemnost. Kumerforemni jedinci se vyznacuji zlvastnosti, Ze
jejich posledni jedna nebo dvé komirky jsou objemoveé mensi nez predchozi. Normalni jedinec si
stavi posledni komtrku vzdy vétsi nez predchozi. Nékteti védci se timto jevem zabyvali a pokusili
se jej objastit. TotéZ je i mym cilem.

Kumerforemni foraminifery (jak také nazyvame jedince s konkrétnim pfipadem malformace
schranky) jsou zpravidla pln€ vyvinuti dospéli jedinci. Jejich riist byl zpomalen az v poslednich
stadiich jejich zivota. Olsson (1973) vyslovuje néazor, ze se jedna o disledek celkového vycerpani
organismu ke konci Zivota spiSe nez o né&jaké environmentalni nepiiznivé podminky. Zmiiuje jiz
diive vyslovené doménky, zZe se mize jednat o momentalni environmentalni stres, ale souc¢asné v
jeho praci zazniva hypotéza, Ze se jednd o novy poddruh. Vysledky izotopovych méteni se vzdy
neshodovaly. Nekteré dokazaly, ze konkrétni jedinci s malformaci skuteéné zili v chladnéjsi vodé
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nez jedinci s normalni schrankou. Ne vSechny testy ovSem doSly ke stejnym ¢i podobnym zavérim
(Olsson, 1973).

U jedinct se ale také 1i§i forma malformace a tak se neda presn¢ definovat, kteti jedinci jsou
kumerforemni a ktefi nejsou. Respektive, Olsson (1973) vyslovuje doménku, ze dnes je pojem
kumerforemnost pouzivan nespravné. Kumerforemnost mize mit rizné podoby a jedinci mohou
béhem ontogeneze plynule prechdzet z nekumerforemni schranky na kumerforemni a pro védce je
slozité pojmenovat, ktefi jedinci jesté nejsou kumerforemni a ktefi jiz jsou. Pravdépodobné se jedna
o zpomaleni rastu kviali vyCerpani organismu. Nejednd se o zavislost vyhradné na vné&jSim
prostiedi, ale poukazuje to na silu a odolnost jednotlivce. Takto asponl pojem kumerforemni definuje

Olsson (1973).

2.7. Potrava

Foraminifery dokazi ziskat potravu mnoha zptsoby. Jsou schopny karnivorie (masozravci),
omnivorie (vSezravci), herbivorie (bylozravci), filtrace, pozirani substratu, pastvy, symbidzy Ci
parazitectvi. Nékteré druhy jsou také schopny piimo vstiebavat rozpustény organicky uhlik
(Haskova, 2010).

Potravu si jedinec pfipevni na svou schranku a nésledné rozlozi. Potfebné castecky pomoci
panozek presune dovnité schranky. Castetky potravy je foraminifera schopna pomoci fagocytdzy
transportovat dovnitf endoplazmy, kde je nasledné zpracovdvd pomoci travicich organel.
Nezpracovatelna a nepotiebna téliska vylouci foraminifera pfes cytoplazmatickou membranu opét
ven (Vanéckova, 2010).

SloZeni stravy foraminifer zavisi také na hloubce, ve které dani jedinci Ziji. Foraminifery
zijici ve fotické zoné€ (tam, kam jesté dopadaji slunecni paprsky) se zivi nejCastéji Cervenymi a
zelenymi fasami, rozsivkami, bakteriemi, houbami, kvasinkami a n¢kdy dokonce i prvoky
(nanoplanktonem). Druhy, které ziji pod fotickou zénou, tedy tam, kam jiz nedopadaji slunecni
paprsky, se zivi tzv. fytodetritem (detrit — Casti organického materialu, fytodetrit — Casti rostlin)

(Vanéckova, 2010).

2.8. Rozmnozovani

Pro foraminifery je typické stfidani dvou cykll, co se ty¢e rozmnozovani. Jsou schopni
pohlavniho i nepohlavniho rozmnoZzovani. Nepohlavnimu cyklu se také fikd asexuani, neboli
schizogonie. Ten u vétSiny dirkonosScii prevlada a u nékterych bentickych druhti se dokonce stal
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jedinym moznym zpiisobem reprodukce, protoze u nich pohlavni cyklus neni pfitomen (vymizel).
Nicmén¢ u planktonnich druhti byla zpozorovana pouze gamogonie, tedy pohlavni (sexualni) cyklus
(HaSkova, 2010, Scheiner, 2013).

Stiidani rozmnozovacich cykli ma za disledek tzv. dimorfismus schranek. Na zakladé
zpusobu, jakym byl potomek splozen, se lisi struktura jeho schranky. Vznikaji ndm tudiz dvé
generace. Makrosférickd generace se vyznacCuje tim, Ze jedinci maji své proloculum (pocatecni
komurku) vétsi nez svou prvni postembryondlni komiirku. Makrosféricka generace je dusledkem
pohlavniho rozmnoZeni. Naopak jedinci vzniknuvsi pfi nepohlavnim rozmnozeni maji prolocula
mensi nez nasledujici komlrku a proto je nazyvame mikrosférickou generaci (Haskova, 2010).

Pii nepohlavnim rozmnoZzeni, tedy pii schizogonii, vznikne jedinec zvany gamont. Ten
vyprodukuje dvoubicikaté gamety, které se nasledné sparuji a dojde k jejich splynuti. Tim vznika
zygota, ze které se po dozrdni stavd novy jedinec, schizont. Schizont tedy vznikéd pti pohlavnim
cyklu, gomogonii. Schizont je schopny svou buniku néasledné délit (proces schizogonie, asexualniho
rozmnozeni), ¢imz dava vzniknout novym jedinciim, gamontiim (schéma rozmnozovaciho cyklu
obr. ¢. 4) (Vanéckova, 2010).

Nutno vSak dodat, Ze popsané jevy vSak byly vypozorovany pouze u malého mnoZzstvi druhti
foraminifer a proto se neda fici, Ze by zminé€né hypotéza platila u vSech foraminifer. Stejné tak bylo
vypozorovano, ze u nékterych jedincii nebyl pfitomen dimorfismus schranky, ptestoze zkoumani

zastupci byli disledkem rozdilného zplisobu rozmnozeni (Scheiner, 2013).

Mepohlavni
rozmnoZovani

// petentounky \

Dospély schizont

Schizogonie

Dospély gamont

AN v

Zygota Dvoubiéikaté gamety

T— Splynuti e

Pohlavni

e Gomogonie
rozmnoZovani

Obr.¢. 4: Schéma stridani pohlavniho a nepohlavniho rozmnoZovani (vlastni schéma, orig.).
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2.9. Klasifikace foraminifer

V minulosti se mnoho védcti pokusilo foraminifery systematicky zatadit a rozttidit. Z praci,
které se zabyvaly problematikou klasifikace foraminifer a jsou dnes akceptovany, mizeme uvést
naptiklad Loeblich & Tappan (1964), Loeblich & Tappan (1988), Loeblich & Tappan (1992) ¢i Sen
Gupta (1999).

NiZe popsana klasifikace tfidi foraminifery na zdkladé molekularnich tidaji. Vychazi z praci

Adl et al. 2005 a Adl et al. 2012

Doména: Eukaryota
Rige: SAR
PodfiSe: Rhizaria
Kmen: Retaria
Podkmen: Foraminifera
Rank: Monothalamida

Zastupci ranku Monothalamida maji jednokomtrkovou schranku, nebo nemaji Zadnou
schranku, pak jsou tzv. nazi. Vyskytuji se pfevazné ve slanych vodach, ale setkat se s nimi miizeme i
ve sladkych vodach. Tato linie neni pfili§ zndma a o morfologii se vi také velmi malo. Je to
zpusobeno predevsim tim, Ze skupina Monothalamida neni schopna fosilizace. Téla jedincti jsou po
odumfieni velmi rychle rozlozena, protoze neobsahuji dostatecné mnozstvi pevnych €asti, které se
nerozkladaji. Fosilizace ale také zavisi na povaze sedimentt, které se v dané oblasti vyskytuji a jsou
za cely proces vzniku zkamenélin zodpoveédné.
Zastupci: Allogromia, Astrammina, Crithionina, Notodendrodes, Psammophaga, Reticulomyxa

(Adl et al. 2005 a Adl et al. 2012)

Rank: Tubothalamea

Schranky jsou tvotfeny rourkovitymi komtrkami. U vyvojové starSich jedinct je proloculum,
neboli prvni komirka, kulovitého tvaru a aZ nasledujici komtrka je tubularni (trubicovitd).
Komirky se staceji planispiralné. Jedinec méa dvé nebo vice komfrek. Stény schranek jsou
aglutinované (jedinec si schranku vytvoii tim, Ze na sebe lepi drobné cizorodé Castecky, které se
nachazeji v jeho okoli, napt. zrnka pisku, tlomky jinych schranek, jehlice, apod.) nebo sekre¢ni,
konkrétn¢ kalcitové (tvofeny uhli¢itanem vapenatym).

1. Miliolida: Schranka mé dvé nebo vice komtrek. Je tvofena uhli¢itanem vapenatym, nebo
je aglutinovana a obsahuje vysoké procento hoi¢iku. Vzhled je tzv. porcelanni, krystalky tvofici
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schranku jsou rizné orientovany a ldmou slunecni paprsky do vSech smért. Komirky jsou
rourkovité nebo protahlé, staceji se prevazné planispirdlné. Stény jsou celistvé, neperforované.
Vnitini prostiedi schranky je obcas ptizptisobeno pro endosymbionty a obsahuje vnitini komplexni
struktury.

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

2. Spirillinida: Kalcitova schranka se sklada z prolocula a jedné svinuté rourkovité¢ komirky,
ktera neni nijak délend, nebo se skldda z n¢kolika komtrek v zavitnici. Hotc¢iku obsahuje o poznani
méné nez Miliolida.

Zastupci: Spirillina, Patellina.

3. Ammodiscidae: Schranku tvofi proloculum a jedna nedélena trubicovita komtirka. Stény
schranky jsou aglutinované.
Zastupci: Ammodiscus, Glomospira.

Do ranku Tubothalamea pravdépodobné patiil také druh Fusulinida. Jedna se o jiz vyhynuly
druh, ktery byl velikostné mnohonasobné vétsi néz vétsina znamych druhti podkmenu Foraminifera

(Adl et al. 2005 a Adl et al. 2012).

Rank: Globothalamea

Jedinci maji schranky s né€kolika komiirkami. Schranky jsou trochospiralné vinuté a mohou
byt monoserialni, biserialni 1 triseridlni (podle poctu komiirek v jednom zavitu). Komirky maji v
rané fazi tvar ptlmésice, pozd¢ji jsou vSak kulovité. Mohou byt aglutinované, stejné tak mohou byt
tvofeny uhli¢itanem vapenatym.

1. Rotaliida: Schranky jsou u zastupct skupiny Rotaliida radidlni, bilateraln¢ symetrické
(pravoleva soumeérnost) a jsou tvofeny uhli¢itanem vapenatym, s nizkym obsahem hoiciku. Stény
jsou perforované. Schranka obsahuje vnitini kanalkovy systém.

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

2. Globigerinida: Jedna se o druhy s planktonnim zptisobem Zzivota. Na povrchu schranky se
nachazeji napadné protdhlé ostny. Schranka je kalcitového typu, bilateralné soumérna, perforovana.
Obsahuje nizké procento hot¢iku.

Zastupci: Globigerina, Globigerinoides, Globorotalia, Orbulina.

3. Robertinida: Stény schranek jsou z uhli¢itanu véapenatého a nejsou celistvé, nybrz
perforované (na povrchu stény jsou mezi jednotlivymi krystalky kalcitu drobné otvory). Stény jsou
prasvitné, tedy tzv. hyalinni. Jednotlivé komtirky navic obsahuji vnitini rozdéleni.

Zastupci: Hoeglundina, Robertina, Robertinoides.
4. Textulariida: Schranka je aglutinovand, cizorodé ¢astecky, které schranku tvofi, se k ni
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mohou pfipevnit dvéma zpiisoby. Pfilepenim k organickym lameldm a posléze cementovanim, tzn.
castecky se upevni pomoci tmelu vapenatého, kiemitého ¢i Zelezitého, ktery jedinec produkuje jako
sekret (tmel). Hof¢ik je ve schrance obsaZzen v malém mnozstvi.

Zastupci: Cyclammina, Eggerella, Reophax, Textularia, Trochammina.

5. Carterina: Stény jsou kalcitové, uhli¢itan vapenaty zde tvoii krystalky ve formé jehlicek,
které jsou upevnény na organickych lamelach a davaji zastupcim skupiny Carterina specificky
vzhled. Hoi¢ik neni ve schrance zastoupen ve vysoké mitfe. Schranky maji vysoky pocet komurek a
jsou stoceny trochospirdlné.

Zastupci: Carterina

(Adl et al. 2005 a Adl et al. 2012)

Rank: Incertae sedis Foraminifera

(Adl et al. 2005 a Adl et al. 2012)

2.10. Ekologie

Foraminifery jsou pfevazné motské organismy, nicméné nékteré druhy ziji v brakickych
vodach, tj. ve vodach s vyrazné niz8i salinitou. V brakickych vodéch se setkame s geograficky
homogennimi foraminiferami. Kromé nizkého obsahu soli je pro brakické prostfedi také
charakteristicky vyznamny podil jemnych sedimentl a vysoky obsah rostlinného materidlu
(Haskova, 2010). Bentické foraminifery jsou druhové vyrazné rozmanitéjs§i formou nez
planktonni. Planktonni formy jsou mnohem mladsi (objevuji se az v jufe) a jsou méné
diversifikované (nesetkame se s nimi tak Casto). Obé formy maji individudlni a velmi slozité
ekologické naroky (pfirodni podminky, které umoziiuji jejich existenci) (Houdkova, 2017, Scheiner,
2013).

Bentické foraminifery Ziji na dn¢ mofte. V zavislosti na druhu ziji na sedimentu, ¢astecné v
sedimentu, nebo Ziji Gpln€ v sedimentu. Mohou byt sesilni (imobilni) nebo vagilni (mobilni). Asi
nejdilezitéjsi je pro bentické foraminifery obsah potravy a kysliku v sedimentu. Relevantni je ale
také obsah dusiku, pfitomnost symbiontil, zrnitost substratu, obsah latek pro stavbu schranky,
dostupnost svétla atd. (Houdkova, 2017, Scheiner, 2013).

Pro planktonni foraminifery je kli¢ova hloubka, svétlo, salinita a obsah vapniku a fosfatd ve
vode. Vici zméné salinity jsou planktonni formy intolerantni. Na zménu teploty zpravidla reaguji
neschopnosti rozmnozovat se. Jsou totiZ vystaveni stresové situaci a proces rozmnozovani je v tu
chvili pfili§ vysilujici. Teplota je uréena hloubkou, stejné tak jako tlak, priisvitnost vody, svétlo,
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obsah kysliku a zivin (Houdkova, 2017, Scheiner, 2013).

Nizka salinita ma u foraminifer obecné vliv na reprodukci, ale také na velikost ¢i tloustku
schranek. Pfi poklesu salinity neni jedinec schopen produkovat obvyklé mnoZstvi uhli¢itanu
vapenatého. Komurky pak maji tenci stény, nebo jsou mensi. Foraminifery jsou pfizpisobeny na
zivot ve vodach se salinitou v rozmezi od 0,5% do 3,8% pfi¢emz jsou schopny pfezit i ve vodach s
nizsi salinitou, ale v takovém piipad¢ jedinci ztraceji schopnost reprodukce. Podle teploty, kterou
jednotlivé druhy uptednostiiuji a ve které ziji, rozliSujeme foraminifery teplomilné a chladnomilné.
Chladnomilné druhy byvaji zpravidla vétsi nez teplomilné (Scheiner, 2013).

Foraminifery ziji v riznych hloubkovych zénach. Kazda takova zéna mé sva ekologicka
specifika, kterd jsou pro nékteré druhy idealni a nékterym druhim naopak neumoznuji v konkrétni
zoné zit. K takovym specifickym oblastem s jedine€nymi environmentalnimi podminkami patfi
naptiklad ptilivové oblasti, karbonatové ttesy, Selfova moie a podobné. Pravé adaptace konkrétnich
spolecenstev na jedinecné environmentalni podminky a pfizptisobeni svych ekologickych narokt
vedlo k fylogenetickym zménam se spolecenstvu.

Specifické typy foraminifer Zziji ptrichycené na karbonatovych tutesech a ploSinach.
Ptedevsim se jedna o velikostné vétsi jedince. Karbonatové ploSiny jsou povazovany za geologicky
na plose ohranicené rovnobézkami 30° s.8. a 30° .. Pro toto rozmezi je charakteristicka dobra
prostupnost svétla v mofti, vyss$i teplota vody, vysSi salinita a vysokd rozpustnost uhli¢itanu
vapenatého (Haskova, 2010).

V pfilivovych oblastech je mnoho rostlinného materidlu (motské travy, mangrovniky). V
takovych oblastech je na malé plose vysoké zastoupeni rtiznych druhi rostlin. Foraminifery
takovouto rozmanitost flory vyhledavaji a proto je v pfilivovych oblastech vyrazné vyssi populacni
hodnota foraminifer. VétSinou se ale foraminifery shromazduji na nékolika mistech v takové oblasti
(nejsou rozmistény rovnomérng). Pti¢inou je také hloubka vody. V pftilivovych oblastech se mize
hloubka lisit o né€kolik metrii a to jen na nékolika metrech Ctverecnich. Hloubka se zde méni
sezonné (dusledek slapovych jevll) zpravidla nékolikrat za den. Spolu s hloubkou se ovSem méni
také salinita a teplota vody a jeji chemické slozeni. Rozdily mohou byt tak velké a casté, Ze se na né
foraminifery nedokdzi tak rychle ptizptisobovat (Haskova, 2010).

Meélka Selfova mote nebyvaji druhové rozmanita na foraminifery. Zastoupeni (pocet jedinct
na metr krychlovy) zpravidla stoupa, ¢im dal od biehu jedinci jsou. Cim bliz jedinci ale jsou stfedu
vodniho Utvaru, tim si tvofi mén$i schranky a jejich skulptura je jednodus$si. Soucasné ubyva
planktonnich druhii. OvSem hluboky Self je druhové rozmanity a bohaty co se ty¢e bentdznich i
planktonnich forem dirkonosct (zastoupeni planktonnich foraminifer pozorujeme vzdy ve
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vodnim sloupci, hluboky Self je charakteristicky bohatym zastoupenim plantkonnich druht v téméf
celém vodnim sloupci). Pokud se jedna o stfedni Self, tvofi si foraminifery vétsi schranky a jejich
které si tvofi rourkovité komirky a jejichZ schranka je aglutinovand. Ve velkych hloubkach uz
ubyva materialu, ktery je mozné pouzit na stavbu aglutinované schranky, jedinci pro stavbu
pouzivaji zpravidla kfemité schranky jinych organismu, jehlice ¢i zuby jinych organismi. V
nékterych ptipadech si schranku vytvoii 1 z roszivek. V urcitych hloubkach se uhli¢itan vapenaty
Spatn€ srdzi a vyskytuje se pouze v rozpuSténé podobé. Takové hloubce fikdme karbonatova

kompenzacni hloubka (Haskova, 2010).

2.11. Foraminifera ve stiedni Evropé

Ve stfedni Evropé se s dirkonosci setkdvame zpravidla ve fosilizované podob¢. Nalézame je
v sedimentech a v zdvislosti na slozeni spolecenstva dokazeme urcit, jak jsou jedinci stafi. Nalezy
motskych fosilizovanych organismli na izemi stfedni Evropy nam potvrzuji domnénku, Ze se na
zminéném Uzemi nachazelo v piedeslych geologickych dobach mote a foraminifery k motskym

organismiim patii.

3. Spodnomiocénni moie ve Stiedni Evropé

Jak jsem jiz zminila, nalezy foraminifer ve stfedni Evropé nam dokazuji pfitomnost mote. V
druhohorach se v rovnikové oblasti nachazel ocean zvany Tethys. Jeho pozlstatkem je soustava
mofi, ktera ve tretihorach zalévala Evropu. Uzemi, kde se pozistatky mofe nachazely, se nazyva
Paratethyda. Dnes jsme schopni zjistit polohu a podobu moie v jednotlivych geologickych dobach.
Paratethyda byl soubor mofti, hlubokych zhruba jako dne$ni mote. Pfi rekonstrukci Paratethydy ndm
mohou byt ndpomocny také ndlezy fosilii ¢i struktura a povaha sedimentl. Foraminifery nam
konkrétn¢ pomohou urcit nékteré ekologické parametry mote. Salinitu, teplotu ¢i produktivitu mote
naptiklad zjistime podle izotopového sloZeni schranek foraminifer, jeZ jsou soucasti sedimentu v
oblastech, kde se mote nachazelo. Obr. ¢. 5 znazoriiuje Paratethydu na pielomu spodniho a

stfedniho miocénu.

17



R
P kbl T

LEGEND

[ take | mareh ‘2 R
' preser

B[] ceep/ shaiiow sea A

I 0w 1ana . accretionary wedge
' emerged axial pan

[ ] nigh land f surface curment

Obr. ¢. 5: Paleografie Centralni Paratethydy, prelom spodniho a stredniho miocénu. V cerveném
krouzku oznacena oblast lokalit LKS-1 a Cebovce, odkud pochdzeji zkoumané vzorky (Kovac et al.,

2017).

3.1. Paratethyda

Paratethyda je sedimentacni oblast rozkladajici se od Alp ptes Karpaty, Balkan az na Blizky
Vychod. Oblast vznikala v tfetihorach, kdyz se uzaviralo mote Paratethys. Horninové slozeni
jednotlivych vrstev v jednotlivych geologickych obdobich je proménlivé. Pfevazuje molasovy
charakter (sedimenty pfevazné detritického piivodu), vrstvy jsou z diivodu tektonické ¢innosti silné
poruSené. Vznik Paratethydy byl provdzen silnou vulkanickou ¢innosti. Pro Evropu piedstavovala
Paratethyda spojeni s ocednem Tethys (respektive spojeni Atlantiku, Indického oceanu a
mediteranu) a predstavit si ji 1ze jako pasmo tahnouci se velkou ¢asti Evropy az do Asie. Pasmo
vSak bylo v minulosti mnohokrat pferuSeno, ¢imz byla pferuSena komunikace paratethydnich
moiskych bazénii s okolnimi oceany. Potvrzuje ndm to mimojiné také charakter pfitomnych
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sedimenttl, ktery je brakicky az sladkovodni a rozliSny v jednotlivych vrstvach. Vime, Ze sedimenty
vznikaly v mélkych vodach (mé¢lké v porovnani s oceany, pravdépodobné byly hluboké do 1000
mertll) (Cicha et al.1985).

Paratethydu, podle paleografického hlediska, délime na Zapadni, Centralni a Vychodni.
Zapadni Paratethyda se rozklada od Zenevského jezera po Sankt Poelten v Rakousku. Jedna se o
sedimentacni prostory vné&jSiho zapadniho a severniho predhtii Alp. Stfedni Paratethyda tvofi
karpatskou celni pfedhlubeii a tdhne se pies jizni Moravu, Polsko az na Ukrajinu a na vychodé po
upati Jiznich Karpat do Dolnodunajské niziny. Vychodni Paratethyda prochédzi euxinsko-kaspickou
sedimentacni oblasti (Cicha et al. 1985).

Pokud hovotfime o vzniku Paratethydy, délime jej na tii stddia. Prvni stddium bylo
pojmenovano Eoparatethys, jehoz zacatek se datuje jiz v mladSim oligocéne. Tehdy se koncilo
obdobi flySové sedimentace a zaCaly se ukladat sedimenty molasového charakteru (zejména v
oblasti Karpat). V obdobi oligocénu a miocénu (konkrétné chatt, aquitan a burdigal) existovalo
souvislé mote, které spojovalo euxinsko-kaspickou oslast s Rhonskou panvi (¢ast Alp na tizemi
Francie). Dodnes si ale nejsme jisti, jak presné pokracoval vyvoj takového pasma. Posléze
dochazelo k ukladani brakického rzehakiového souvrstvi (souvrstvi odpovidajici stafi ottnang),
které mélo za disledek definitivni zanik motského sedimenta¢niho prostoru Zapadni Paratethydy
(Cicha et al. 1985).

Nasledujici stadium bylo pojmenovano Mesoparatethys a odehralo se v karpatu a badenu.
Tato obdobi byla doprovazena silnou transgresi (postup moife na pevninu) a to z jihu od
Stfedozemniho mote. V Karpatech jesté misty pretrvavala sedimentace rzehakiového souvrstvi, ale
postupné zacal prevladat motsky vyvoj. Nejvice zatopena byla oblast Centralni Paratethydy
pfedevsim v obdobi badenu. Vrchni baden se vyznaCuje tim, Ze Centralni Paratethyda ztratila
kontakt s ocednem, jelikoZ jejich spojeni bylo pieruseno. Hladina oceanu klesla a Paratethyda se
stala uzavienym jezerem. Nejmlad$i baden mé tedy brakicky charakter. Neni ovSem jisté, jak
pokracovala sedimentace v oblasti Vychodni Paratethydy. V oblasti Zapadni Paratethydy probihd v
badenu jen sladkovodni sedimentace. O karpatu a badenu mluvime v souvislosti s mladSim stupném
vyvoje Centralni Paratethydy. Pokud ovSem mluvime o stejném obdobi avsak o Vychodni
Paratethyd€, pouzivame regiondlni stupné tarchan, ¢okrak, karagan a konka (Centralni a Vychodni
Paratethyda spolu s mediteranni oblasti pojmenovavaji geologicka obdobi rozdilnymi terminy, viz.
obr. ¢. 6) (Cicha et al. 1985).

V obdobi od sarmatu az po pliocén hovoiime o stupni vyvoje Paratethydy jako o
Neoparatethys. Tehdy sedimentaéni prostor postupné zanikal. BEhem sarmatu dochéazelo ke zméné
salinity a na izemi Centralni a Vychodni Paratethydy se mluvi o vyhradné brakickém prostiedi.
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Pfi néstupu panonu se zacala postupné Centralni Paratethyda izolovat. Z Paratethydy se
tehdy stalo jezero, bylo rozlité pres velkou ¢ast Evropy a Balkanu. Bylo velmi mélké a salinita byla
nizsi nez u dnesniho Kaspického jezera. V nejmladSim miocénu je jiz proces snizovani salinity
témeéf ukoncen, soucasné jiz pifevladd kontinentalni sedimentace. Vychodni Paratethyda
zaznamenala také zminény proces odsolovani, nicméné posléze nastalo obdobi meot, které s sebou
pfineslo malou moftskou transgresi.

Na tzemi celého sedimentacniho prostoru Paratethydy byvalo tedy rozlehlé¢ mote, jehoz
poziistatky dnes miizeme nalézt v podobé Kaspického jezera a Cerného mote. Kdyz mote
ustupovalo z oblasti stfedni Evropy, zanechalo za sebou plvodné motské bazény. Nékteré byly
zcela izolovany od jakéhokoliv ocednu a dle dnesni terminologie bychom je nazvali jezery.
Reliktem takovéhoto typu bazénu je zminéné Kaspické jezero. Dochazelo ale také k ptipadiim, kdy
byl motsky bazén stile propojen s oceanem. Spojeni vétSinou zajisStovaly UZiny (riizn€ dlouha Gzka
pasma vedouci z moiského bazénu do oceanu). V zavislosti na tektonické Cinnosti se UZiny

periodicky uzaviraly a oteviraly (Cicha et al. 1985).

Obr. ¢. 6: Tabulka stupiiového (chronostratigrafického) ¢lenéni Paratethydy ve srovnadni s clenénim

celosvetove pouzivanym (mediterannim) (Chlupac et al. 1985).
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V zavislosti na paleografickych zménach (rozmisténi moii a vySe zminénych
komunika¢nych cest, hloubka, vznik novych pohoii) a v zavislosti na zménach sméru vétru
dochazelo ke zménam v proudéni moti Paratethydy. Jednim z dulezitych typti proudeni je tzv.
upwelling.

Upwelling je jev pfitomny i dnes vSude na Zemi a je soucasti globalni cirkulace oceanskych
vod, tzv. termohallintho vyméniku (viz. obr. ¢. 7). Funguje na principu, kdy se studend voda
proudici u dna ocednu dostava k hlading, kde se zaroven ohtiva. Takto putuje az k mistu, kde se
opé&t potapi a putuje ke dnu. Béhem této (druhé) faze se opét ochlazuje. Jev je viditelny napiiklad v
rovnikové oblasti, kdy na vodu proudici ze zdpadu va vychod plisobi vzdusny proud vanouci z
vychodu na zépad a soucasné na vodu ptisobi Coriolisova sila, kterd vodni masy na jizni polokouli
sta¢i do opacného sméru nez vodni masy na severni polokouli. Na vodu ptisobi nékolik sil najednou
v riznych smérech. Disledkem je, ze se vodni masy pohybuji nejen horizontalné, ale také
vertikaln¢. KdyZ se podivame na cirkulaci vody kolem celé Zemé, v§imneme si, ze voda proudi
horizontaln€, dokud nenarazi na néjakou bariéru, nejcastéji v podobé kontinentu. V tu chvili se
proud vody muiize rozd¢lit a ¢ast proudu si najde jinou cestu kolem kontinentu. Druha ¢ast proudu se

ale Casto sto¢i smérem nahoru nebo doli (zélezi, jestli byla nejprve u dna ¢i na hladin€) a teprve po

vertikalni zméne sméru zméni smér i horizontélné (McConnell et al. 2008).

*r:1| ba cmn'f WII- = i‘l'i'h

High salinity
witer cools

o & sinks in the
Worth Atlantle Deep waler returmns
to surface in
Indian & Pacific =7
o Oceans through
the process
of upwelling

Obr. ¢. 7: Upwelling kolem celého svéta. Svetle modra — tepla voda z hladiny, tmave modra —

studend voda z hlubiny (http.//i32.tinypic.com/11goop2.jpg).

V ptipadé Paratethydy (podobné jako u portugalského pobiezi, navzdory teplému klimatu,
které v Portugalsku panuje kviili zemépisné Sitce, je mote studené, protoze voda u pobiezi proudi ze
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dna na povrch) je kliCovym impulsem pro vznik upwellingu vitr. Pokud vitr vane kolmo na smér
toku vody (proto se s upwellingem setkavame casto v uzinach, pruplavech ¢i prilivech), vytvoii na
hladiné Zlabek, ktery neni vyplnén vodou (tim jak z¢€efi hladinu). Voda se snazi hladinu dorovnat do
stejné Urovné a na hladinu se dostava studend voda ze dna. Pravé ze dna se na povrch dostavaji
mineraly a Ziviny a oblast se tak stdvd vyhleddvanou oblasti vodnich organismi. V ptipadé

Paratethydy tedy hovotime o tzv. pobfeznim upwellingu (coastal upwelling) (viz. obr. ¢. §).

Coastline

Upwelling

Obr. ¢. 8: Coastal upwelling (pobriezni upwelling). Cervend Sipka ukazuje smér, jak vane vitr a
modra Sipka ukazuje proudeéni vody. Ze dna stoupa studena voda, prestoze je tézsi nez tepla voda.

Studena voda s sebou nese ziviny a minerdly usazené na dné (https://en.wikipedia.org/wiki/

Upwelling#/media/File: Upwelling-labels-en.svg).

3.2. Jihoslovenska panev

V piipadé Jihoslovenské panve se pocatky sedimentace datuji do obdobi oligocénu (kiscel,
eger, presahuje az do spodniho miocénu). Pobiezni sedimenty jsou tvofeny piedevsim piskovci a
slepenci, pfi¢emz jsou velmi bohaté na faunu, predev§im mékkysSe a také foraminifery (Miogypsina
gunteri). Horniny postupné v nadlozi pfechazeji do piscitych slind, piskl a jila, také bohatych na
mikrofaunu a meékkySe. V egeru rozliSujeme nékolik souvrstvi napf. souvrstvi lucenecké,
budikovanské, vrstvy od Bretky a filakovské souvrstvi. Eggenburg nasleduje po egeru a vrstvy
eggenburgu lezi nad vrstvami egeru transgresivné. Jednd se piredev§im o usazeniny pochdzejici z
mélké vody (litordl hluboky do circa 200m), piskovce, pisky a pisc€ito-vapnité jily (rovnéz velmi
bohaté na mékkyse). Ve vrstvach mladsiho eggenburgu lze nalézt kontinentalné pestré stérkopisky,
ryolitové tufy a tufity, coz znac¢i, ze v mladS$im eggenburgu byla na uzemi Jihoslovenské panve
souS. V ryolitovych tufech a tufitech se Casto nalézaji prokiemenélé zbytky rostlin (Cicha et al.
1985).
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Béhem nastavajiciho obdobi (ottnang) doslo k vyraznym poklesiim a sesedani zemské ktry
(subsidence). Zacaly se ukladat jily, uhelna loziska a také pisky Salgotarjanského souvrstvi
(mad’arska oblast Salgotarjan). Popisované prostfedi bylo sladkovodni. Nasledné se zacalo moie
dostavat do vnitrozemi a moiska voda se transgresivné dostala az na tizemi Jihoslovenské panve.
Usazovat se zacaly nejprve sedimenty brakického charakteru a to rzehakiové vrstvy. Nad
rzehakiové vrstvy se usadily vrstvy krtisské (tvofeny zejména piskovci, obsahujici nezanedbatelné
mnozstvi m&kkysh), které se vytvofily jiz v marinnim prostfedi a proto jiz nejsou brakicke, ale
jejich salinita je normalni. Nésledujici nadlozné vrstvy tvofi predevsim Slir (vapnity prachovec) a
vysoké zastoupeni zde ma také mikrofauna. Zminénd souvrstvi se jiz fadi k novému
sedimentacnimu cyklu zvanému karpat (z tohoto obdobi pochazeji také mé vzorky foraminifer)
(Cicha et al. 1985).

Po karpatu nastupuje geologické obdobi baden. Hovofi se 0 motském badenu, jelikoz oblast
Jihoslovenské panve byla zaplavena motem. Souvrstvi, které se ulozilo, se nazyva pribelské
souvrstvi, jez je z vétSiny tvoreno Stérky, piskovcei, slepenci a litotamniovymi vapenci. Nad
zminéna souvrstvi se ulozilo tzv. souvrstvi vinické. Vinické souvrstvi obsahuje ryolitové agregaty.
Vyssi baden byl velmi dilezity pro svou vulkanickou ¢innost. Jednalo se pfedevsim o andezitovy
vulkanismus a z téchto dob rozliSujeme souvrstvi opatovské a lysecké. Vulkanicka aktivita ptisobila
jako vyznamny cinitel pravdépodobné az do nejstarSiho sarmatu. Po sarmatu nadchazi panon.
Zajimavé je, ze v Jihoslovenské panvi se nesetkdme se sedimentdrnimi vrstvami vzniknuvsi v
panonu. Stérkova poltarska formace, ve které se nachazi také keramické jily (kaolin, lupek) se Fadi

az do daku (Cicha, 1985).

4. Prakticka c¢ast

4.1. Lokality LKS-1 a Cebovce

Jak jsem jiz zminila, obé lokality leZzi v oblasti Jihoslovenské panve. Konkrétné¢ v misté
jejich dne$ni polohy se v miocénu nachazelo mote. Pravdépodobné bylo pomérné mélké (v
porovnadni s dne$nim ocednem, bylo hluboké do 1000m) a jelikoz se nachazelo v oblasti, kde
fungoval upwelling, bylo jist¢ velmi bohaté na mineraly i ziviny. Nic dal$iho o jeho vlastnostech ale
nevime jiste.

Lokalita LKS-1 leZi u obce Hamor pobliz hranice s Mad’arskem. Jedna se o hluboky vrt,
proto je na mapce oznaden jen bodem. Mé vzorky byly sebrany v hloubce 135m. Cebovce jsou
povrchovym vychozem, proto mapa ¢. 9 ukazuje vrt jako oblast. Lokalita je pojmenovana podle
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obce Cebovce, ktera se v daném misté nachazi. Sipka na mapé ¢ 9 ukazuje na misto, ve kterych
byly mé vzorky sebrany. Dle obrdzku ¢ 10 vidime, Ze odkryv Cebovce je zhruba tfi metry vysoky.
Vzorky jednotlivé urovné jsou ¢islovany odspoda. Mé vzorky pochézeji z arovni 0 a 5. Vzorky z
urovné 0 se nachazely v hloubce 3 metry pod povrchem (na bazi stény odkryvu) a vzorky z irovné
5 lezely asi metr nad bazi.

V lokalit¢ LKS-1 byly jednotlivé paleografické ukazatele zkoumany na zakladé analyzy
stabilnich izotopi, predevsim diky schrankam jedincii rodu Globigerina, jelikoz praveé Globigerina
byva nejvyraznéji zasazena environmentdlnimi zménami a konkrétni zmény jsou na ni nejlépe
méfitelné (zplsobeno je to tim, Ze Globigerina je planktonni druh a ukazuje nam, jaké byly
podminky v povrchové vodé, kde zila a tvofila si schranku, do které si ukladala signaly z motské
vody). Zkoumala se napftiklad teplota, salinita, produktivita, hloubka apod. v obdobi karpatu. Na
zaklad¢ analyzy bylo vypozorovano, Ze teplota zlstavala viceméné konstantni a oblast nebyla
zasaZena vyraznymi vykyvy teplot. V hloubce 135 metrii, byla voda chladna (Kantor a Sutovska,
1992).

Produktivita se zjistila byt nadprimérna ve vrchnich vrstvach vrtu, naopak ve vétSich
hloubkach bylo moie podprimérné produktivni. Zkouman byl také rozdil izotopového zastoupeni
ve schrankach bentickych foraminifer v LKS-1 oproti bentickym foraminiferam ze Stfedozemniho
mofte. Oproti mediteranu obsahovaly foraminifery z LKS-1 ve schrankach vyrazné méné izotopu
0. Jedna se o disledek rozdilnych hydrografickych podminek Paratethydy a mediteranu, pfestoze
byly v jistych dobach propojeny (Kantor a Sutovska, 1992).

V lokalit¢ LKS-1 se také zkoumala hloubka, jakou mohlo v daném misté¢ mofe mit.
Urcovalo se tak podle poméru poctu bentickych druhti foraminifer v porovnani s planktonnimi (s
ohledem na to, v jaké hloubce Zily). Na zaklad¢ vysledkii byla stanovena hloubka zkoumanych
vzorki (nalezeny v hloubce 138m) na 750m. Zajimavym zjisténim bylo, Ze foraminifery z lokality
LKS-1 se svym izotopovym slozenim nepodobaji jedinctim z jiné lokality Centralni Paratethydy (z
obdobi spodniho miocénu) (Kantor a Sutovska, 1992). Izotopové slozeni foraminifer z lokality

LKS-1 (viz. obr: ¢ 11) miizeme porovnat s mym méfenim (viz. vysledky).
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4.1. Material

Vzorky foraminifer, se kterymi pracuji, pochazeji z lokalit LKS-1 a Cebovce z obdobi
karpatu (karpat je regionalni oznaceni geologického ¢asu pouzivany pro Centrdlni Paratethydu).
Karpat odpovidéa také ptelomu spodniho a stfedniho miocénu ( vzorky jsou tedy staré zhruba 16
miliond let, viz. obr: ¢ 12). Lokality LKS-1 a Cebovce se tim padem formovaly také v karpatu.

Sedimenty, které se nachdzeji v obou lokalitdch, jsou pfedevSim vapnité Sliry. Zminéné
lokality se nachazeji v Jihoslovenské panvi, coZ je soucasti oblasti zvané Centralni Paratethyda.
Konkrétné se lokalita LKS-1 nachazi jihozdpadné od mésta Luéenec, pobliz vsi Himor. LKS-1 jiz
lezi blizko slovensko-madarské hranice. Cebovce jsou od lokality LKS-1 vzdaleny piiblizng 20 km
a obé lezi pobliz mésta Velky Krti§ (LKS-1 lezi od Velkého Krtie vychodng, zhruba 15 km daleko,
Cebovce lezi asi 5 km od Velkého Krtise, smérem na jihozapad). V mé praci zkoumam vzorky rodu
Globigerina.

V dobé karpatu, kdy se na tzemi Slovenska nachazelo motfe, mohlo dojit k nahlym
environmentalnim zménam, které by mohly zodpovidat za kumerforemnost (jiz se v mé praci
zabyvam) nékterych jedinct, ktefi v t&é dob€ v dané lokalité Zili. Pravé vyslovenou hypotézu (Ze
zdivodnit.

Pro zjiSténi environmentéalnich podminek je kli€ova analyza stabilnich izotopli obsaZenych
ve schrankach. Pii provadéni analyzy izotopového sloZeni je dilezité porovnavat kumerforemni
jedince s normaln¢ vyvvinutymi. Pokud se provadi analyza pouze u planktonnich druhd, zjistime
ekologickou situaci daného obdobi pouze pro povrchovou moiskou vodu (pochopitelné pro
hloubku, ve které se zkoumané spolecenstvo vyskytovalo, pokud bychom chtéli zjistit vysledky pro
cely vodni sloupec, musime k analyze vybrat zastupce vSech vrstev vodniho sloupce). Jestlize
pouzijeme pii analyze izotopového sloZeni také bentos, vysledky se budou tykat motského dna
(neni tedy mozné porovnavat kumerforemni planktonické zéastupce s bentdéznimi normalné
vyvinutymi zastupci).

Pro mou préci jsou klicové vysledky z méfeni izotopového sloZeni schranek, vlastni

pozorovani pod binokularni lupou a elektronovym mikroskopem, snimky z mikroCT a 3D snimky.
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Obr. ¢. 12: Stratigraficka tabulka geologickych casu. Porovnava cas, geologicky cas a
spolecenstvo, které se v dané dobé vyvijelo. V mém pripade vzorky spadaji do obdobi karpatu, kdy
se vyijel druh Globigerinoides a vzorky pochazeji z lokalit LKS-1 a Cebovce (v tabulce oznaceny v

poslednim sloupci) (Holcova, nepublikovana data).

4.3. Metodika vyzkumu

Kdyz jsem zacala dochazet na Piirodovédeckou fakultu, byly jiz vzorky sebrany a
pripraveny ke zkoumdéni (sebrané¢ sedimenty byly vyplaveny sitem s oky o velikosti 0,063 mm,
¢asteCky které prosly sitem dale nazyvame vyplav). Do mych rukou se dostalo n¢kolik zkumavek s
vyplavem. Kazda zkumavka pochdzela z jiné lokality. Do Petriho misek jsem si vzdy nasypala ¢ast
néjakého vyplavu a nejprve jsem jej jen pozorovala pod binokuldrni lupou. Vzhledem k tomu, ze
jsem s binokularni lupou pracovala poprvé v Zivoté, trvalo néjakou dobu, néz jsem se naucila

spravné zaostfovat a také se do ni spravné divat.
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Mym prvnim ukolem bylo vybrat n¢kolik jedincti z vyplavu a nalepit je na hlinikovy nosi¢
tvaru mince. Snazila jsem se vybirat predevSim jedince se schrankou s péti komtrkami
(Globigerina qiungieloba). U pétikomirkovych schranek byla totiz zpozorovana zminéna
malformace schranky. Vlastné omylem jsem vybrala také nckolik jedinct se ¢tyimi komirkami
(Globigerina bulloides) v zavitu a zjistila jsem, Ze i u tohoto druhu
je malformace pfitomna. Vyhledavala jsem jak normalni schranky tak i malformované. Pouzila jsem
nosi¢, na ktery jsem nalepila ¢tverecek oboustranné lepici pasky o velikosti odpovidajici velikosti
nosice. Z vyplavu jsem jednotlivé jedince vybirala jehlou. Jehlu jsem pftiblizila k vybrané schrance,
kterd se diky opa¢nému elektrickému naboji pfitiskla k jehle a ja jsem ji mohla nalepit na lepici
pasku. Ne vzdy vsak jehla nesla opacny ndboj nez schranka. V takovych ptipadech schranka po
piibliZzeni jehly doslova odskocila. Aby se zménil néboj jehly, vétSinou pomohlo, kdyz jsem jehlu
otfela o vlasy. Pfi nalepovani na lepici pasku jsem se snazila, aby byla zhruba polovina schranek
ustim vzhlru a druha polovina sméfovala Ustim dolii. Nejprve jsem schranky vybirala pfimo z
vyplavu, coZ bylo snadné v ptipadé lokality LKS-1. Jedinci z lokality Cebovce viak byli o poznani
mensi a jejich zastoupeni ve vyplavu bylo vyrazné nizsi nez v piipadé LKS-1. Zvolila jsem tedy
metodu flotovani (plaveni). Vyplav jsem ptesypala do kédinky a pfidala jsem do né&j trochu vody.
Vyplav se usadil na dné, jen prazdné schranky zlstaly plavat na hlading, jelikoz nebyly vyplnény
jinym mineralem ¢i sedimentem a jejich hustota tak byla mensi nez hustota vody. Flotovani mi
zajistilo, Ze jsem vybrala jen prazdné schranky, jelikoZ vyplnéné neni mozné pouZit pii izotopoveé
analyze. Vodu jsem opatrné slila do Petriho misek a nechala nékolik dni lezet, aby voda vyschla. V
miskéach pak jiz zbyl jen prach a schranky, které tudiz bylo mnohem snazsi vybrat a nalepit. Na
papir jsem si rozkreslila, jak jsou schranky zhruba rozmistény a jednotlivé schranky jsem
ocCislovala. Polepené nosi¢e byly urCeny k pozlaceni. Byl na né nastiikan roztok s vysokym
obsahem zlata. Poté jiz byly nosice pfipraveny na vlozeni do elektronového mikroskopu.

SEM (rastrovaci elektronova mikroskopie) Hitashi S-3700N, snimky jsem pofizovala
pomoci detektoru SE v high vacuu (tlak byl tedy nizsi nez 1Pa). Urychlovaci napéti 10000V, proud
emise 32000nA, pracovni vzdalenost 10,4mm (Holcova, 2013).

Zde jsem vSechny schranky nafotila a z nejpovedenéjSich fotografii jsem vytvoftila tabule.
Nékteré schranky jsem jesté ndsledné rozbila. Jehlou jsem se snazila propichnout posledni komurky,
aby se dal pofidit snimek vnitini stény schranky (viz. obr. ¢. 13). Po rozbiti pted vlozenim do
elektronového mikroskopu se vSak musely nosice opét pozlatit. Jedna z tabuli je tvofena snimky s
detaily na vnitini stény schranek. Jednotlivé fotografie jsem pak pojmenovala podle ocislovani na
papite. Obr. ¢. 14 ukazuje rozdil mezi kumerforemni a normalné vyvinutou schrankou. Jedna se o
foraminiferu rodu Globigerina s péti komtirkami v zavitu.
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ZE 1

Obr. ¢. 14: Porovnani kumerforemni schranky (vlievo) a schranky bez malformace (vpravo).
Cervené Sipky ukazuji na posledni komiirku. V pripadé kumerforemni schranky je mensi nez

predposledni. U bézné vyvinuté je posledni komiirka nejveétsi (elektronovy mikroskop, orig.).

Dalsim tukolem pak bylo vyfotografovat schranky piimo z binokularni lupy. Pouzity
mikroskop (Olympus s projekénim zafizenim) umozioval sledovat pozorovany objekt na obrazovce
PC, ptimo vyfotit a jednotlivé schranky bylo moZzné okamzit€ zméfit. Komilrka se meéfila od
nejvzdalenéjsitho bodu posledni komurky od stfedu. Pocitacova funkce zde nakreslila tecnu.
Rovnobézné¢ s touto teCnou byla vykreslena dalSi tecCna, kterd se dotykala schranky v
nejvzdalené&jSim bodé¢ od prvni teCny. Namétené délky jsem nasledné zanesla do tabulky pro
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ptehledné porovnani. Pfi fotografovani v tomto pfipadé nebyl dulzity ostry obraz, kde je mozné
rozpoznat jednotlivé komurky schranky. Dilezité bylo, aby byl jasny obrys schranky, coz bylo
podstatné pro spravné zméfeni délky schranky. Pro fotografovani pod binokularni lupou jsem jiz
schranky nelepila na mince. Pouze jsem schranky vybrala do specidlnich komtrek, které se
pouzivaji na zkoumani pfedméti pod mikroskopem. Pro fotografovani jsem vybrala zkoumané
planktonni druhy. Soucasné¢ jsem ale také vyfotografovala i nékteré bentézni druhy. Graf ¢. 1
porovnava velikosti schranek zkoumanych foraminifer na zakladé méteni pomoci PC propojen¢ho s
binokuldrni lupou. Jelikoz se vzorky velikostné lisily, liSil se také pocet schranek. Pro analyzu
izotopli bylo zapotfebi mit pro kazdy vzorek objemové pfiblizn€ stejné mnoZzstvi. MizZeme si
vS§imnout, Ze nejveétsi jsou foraminifery Cibicides a Melonis. Ostatni jsou Globigerina. Velikostné
jsou také rozdéleny na mensi a vétSi. Rozdélila jsem je také z toho divodu, zZe jejich velikost mize
znagit rozdilné izotopové slozeni. Velikostné jsem rozdélila pouze vzorky z Cebovcii. Foraminifery
Globigerina z 1LKS-1 byly velikostné vyrovnané. Viimnout si ale miizeme velikostniho rozdilu
mezi normalng vyvinutymi a kumerforemnimi jedinci z LKS-1. Kumerforemni foraminifery jsou

oproti normalné€ vyvinutym az o polovinu vétsi. Rozméry jsou uvedeny v mikrometrech.

Rozméry schranek
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Poradové Cislo schranky v daném vzorku

Graf ¢. 1: Porovnani rozmeéri schranek foraminifer. Osa x znaci poradové cislo schranky v daném
vzorku a osa y udava délku schranky v mikrometrech. Barvy rozlisuji jednotlivé vzorky. Pokud neni
uveden druh, jedna se o rod Globigerina (Graf: Eliska Rajmonova).
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Popsané ukoly spocivaly pfedevS§im v pozorovani z vnéjSku. Snimky z elektronového
mikroskopu mi umoznily zjistit, ve kterém ontogenetickém stadiu dochazi k malformaci schranky.
Meéfteni délky schranek mi umoznilo porovnani velikosti schranek nejen mezi lokalitami ale také
mezi druhy. Bent6zni druhy byly zpravidla vétsi nez planktonni.

Komiurky se vzorky vyfotografovanymi pod binokularni lupou byly nasledné uréeny pro
vyzkum pomoci mikroCT. Obrazky z mikroCT se daji jest¢ dale pozorovat a upravovat v
programech pro 3D tUpravu obrazkli. Dokazeme si tak vyobrazit foraminiferu v jednotlivych
ontogenickych stadiich a jsme schopni podivat se 1 dovniti schranky. Do podobné tipravy jsem se
ale nepoustéla.

Z vyplavu jsem také vybrala nekolik velmi pé€knych jedinct, ktefi byli poslani na 3D
snimani. Funguje na principu rozliSovani ¢asti hmoty s rozdilnou hustotou pomoci odstint Sedé. 3D
mikro-tomografie, vzorky byly umistény na rota¢ni stolek, ktery se pohybuje automaticky ve tfech
osach. Pro zaznamendni prichodu zéafeni byl pouzit ¢ip Medipix 2 (bitova hloubka 14 biti na jednu
akvizici). Senzor detekuje zafeni 1000 um vrstvou kifemiku. Snimky jsou zvétSeny 40-45 nasobné
(Holcova, 2013).

Velmi podstatné pro nalezeni pti¢iny malformace schranek bylo zkoumani izotopového
sloZeni. Zde jsem zkoumala vicero druhl. Planktonni i bentdézni. Vzdy stejny pocet schranek od
kazdého druhu jsem pienasela do zkumavek. Déle uz jsem jen cekala na vysledky. Do zkumavky
byla pfidana kyselina, ktera schranky rozpustila. Poté se zkoumal pomér leh¢ich a t&€zSich izotopii
kysliku a uhliku. Izotopy se porovnavaji se standardy soucasného moie a se standardy ptivodniho
moie. Mn¢ byla nasledn¢ zasldna tabulka, kterd porovnava hodnoty standardii s hodnotami
schranek. Cisla (hodnoty) vyjadiuji rozdil, kterym se li§i izotopové sloZeni schranky od standardu a
proto mohou byt hodnoty kladné i zdporné. Kazd4 zkumavka s jednim druhem byla podrobena
pouzila pro vytvoreni bodového grafu, kde kazdy bod fedstavuje jednu zkumavku. U vétSiny druhti
jsem pouzila jednu zkumavku a u zkoumaného rodu Globigerina jsem rozliSovala lokalitu, velikost
a pochopitelné¢ 1 malformaci. Pro jeden druh jsem méla tedy nékolik zkumavek. Mym cilem bylo
porovnat malformované a normalni jedince.

Metodu izotopového datovani 1ze pouZzit pouze v piipadé€, ze schranka neni vyplnéna jinou
horninou ¢i minerdlem. V tom piipadé¢ bychom totiz zkoumali slozeni horniny, ktera schranku
vyplituje. Dilezité také je, aby hornina nebyla rekrystalizovana v priibéhu diageze. Schranky by se
premeénily s okolnim sedimentem a ztratily by ptavodni strukturu. Pii metamorféze se také méni
mineralni slozeni sedimentu.

V ptipadé nasich vzorki ale bylo mozné analyzu izotopového slozeni provést, protoze
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vybrané schranky nebyly vyplnény jinym minerdlem ¢i horninou a sedimenty, ve kterych se
schranky vyskytovaly, nebyly postihnuty diagenezi. Ovéfila jsem si to pii pozorovani na

elektronovém mikroskopu. Povrch schranek byl hladky a nejevil znamky rekrystalizace.
4.4. Vysledky

S prvnimi vzorky jsem pracovala pod elektronovym mikroskopem, kde jsem potfizovala
fotografie. Diky fotografiim jsem si mohla podrobné prohlizet a porovnivat malformované i
normalni schranky s péti a ¢tyfmi komtrkami v zavitu. Zkoumala jsem otazku, zda k malformaci
dochdzi vzdy ve stejném ontogenetickém stadiu. Diky zminénym fotografiim z elektronového
mikroskopu jsem dosla k zavéru, ze kumerforemni komurka byva ve vétsSiné pripadt posledni

komtrka schranky (viz. obr. ¢. 15).

Obr. ¢. 15: Foraminifera si vytvori kumerforemni pouze posledni komurku, zde si piivodné
ctyrkomurkova foraminifera do zavitu postavila jeste patou komurku (Globigerina bulloides)

(elektronovy mikroskop, orig.).

Neni to vSak pravidlem, jelikoz u jinych pétikomtrkovych jedinct jsem vypozorovala, Ze jiz
predposledni komirka je kumerforemni a posledni je pak jest¢ mensi nez ptedposledni (viz. obr. ¢.
16). Piipadné si muze jedinec piidat do zavitu o komiirku navic. Kumerforemni komiirka miize mit
také docela jinou skulpturu, nékdy mize do zavitu se spravnym poctem komiirek ptfidat jedinec o
komurku navic a vytvoii tak novy typ kumerforemni schranky (viz. obr. ¢ 17). Vyslovuji tedy
zaver, ze malformace nevznika v ur¢itém stadiu ontogeneze. Pritom uvazuji, ze normalni, schranka
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bez malformace, je definovana jako postupné pfirtstajici komtrky, které jsou svym objemem vzdy
veétsi nez schranka predchozi. V mé praci se zabyvam jednim typem malformace a sice
kumerforemnosti. Kumerforemnost znamena, ze objem nové narostlé komirky je mensi nez objem

komirky ptedchozi.

Obr. ¢. 16: Priklad kumerforemni schranky, kdy jsou kumerforemni jiz posledni dvé komurky
(Globigerina qiunqueloba) (elektronovy mikroskop, orig.)

Obr. ¢. 17: Foraminifera Globigerina qiunqueloba ma béiné pét komurek v zavitu. Tato si ale
vytvorila v Sestou komurku do zavitu. Posledni komiirka je mensi nez predchozi a ma odlisnou
skolpturu. Neni spinozni (nena ostny) a je pravidelnéjsi nez ostatni komiirky (elektronovy
mikroskop, orig.).
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Ontogenetickou fazi, pfi které vznikd kumerforemni schranka, tedy dle mych podkladd urcit nelze.
U kumerforemnich schranek s péti komtrkami je kumerforemni posledni komurka poptipadé
posledni dvé komurky. U c¢tyfkomiirkovych schranek je ptfitomna malformace pouze u posledni
schranky. Kumerforemni jedinci se ctytkomiirkovou schrankou si dokonce posledni kumerforemni
komtrku postavi vice do prostoru. Posledni komiirka se v jejich ptipadé vymyka béznému schématu
¢tytkomtrkové schranky, ale naopak si schranku jedinec postavi podobné jako pétikomuirkovi
jedinci. Dalsim vysledkem tedy je, Ze mezi druhy (ale i u jednoho druhu) se kumerforemnost sama
o sobé lisi. Stavba schranek foraminifer je rozdilna i kdyz porovnavame vzorky z lokalit Cebovce a
LKS-1. Schranky foraminifer z lokality LKS-1 jsou o poznani vétsi néz foraminifery z Cebovcil.
Posledni otazka, kterou je tieba zodpovedét, se pta, jestli kumerforemnost zaznamendvame
pouze u jednoho druhu, ¢i u vicero druhti. J& jsem se svym pozorovanim zaméftila konkrétné na rod
Globigerina. Piivodné bylo mym zamérem sledovat pouze pétikomurkoveé jedince, ale béhem prace
jsem se zacala zabyvat i Ctyfkomirkovymi jedinci, pfi pro€itdni literatury jsem zjistila, Ze
kumerforemnosti se zabyvalo jiz vicero autorti (pt. Olsson, 1973). Pfi¢emz kumerforemnost byla
zaznamenana u vice druhli. Z pozorovani pod binokularni lupou a ze snimkl z elektronového
mikroskopu jsem zjistila, Ze kumerforemni schranky si tvoii pétikomirkové 1 ctyfkomulrkové
foraminifery rodu Globigerina. Vysledek tedy zni, Ze kumerforemnost neni fenoménem jediného

druhu.
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Graf ¢. 2: Graf ukazuje, jak se lisi zastoupeni tézsich izotopu kysliku a uhliku ve schrankdch
foraminifer od standardu. Kazdy bod grafu predstavuje jednu zkumavku s nekolika vzorky urcitého
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druhu foraminifer. Cervend cisla u jednotlivych bodii souhlasi s cislovanim zkumavek, slouzi pro
lepsi orientaci v grafu. Cisla 5, 13, 14 a 26 oznacuji zkumavky obsahujici kumerforemni schranky.
Ve vsech ctyrech pripadech se jednalo o zastupce rodu Globigerina s péti komurkami v zavitu

(Graf: Eliska Rajmonova).

Vysledky z geochemického vyzkumu ndm mohly ukézat, zda je kumerforemnost schranek
dasledkem zmén ekologickych podminek. Klicovym ukazatelem je pro mé graf ¢.2. Kumerforemni
jedinci (v grafu oznaceni Cisly 5, 13, 14 a 26) na grafu lezi pomérné blizko osy y. Osa y znézoriiuje
standardni mnoZstvi izotopu 'O ve vodé. Kumerforemni schranky se tudiz od standardniho
mnozstvi izotopu O obsazeného v moiské vodé piilis neliSily. Nejvétsi rozdil obsahu tézsiho
izotopu kysliku ve schrance od standardu (schranky s vy$§im obsahem izotopu 'O v porovnani se
standardem) se objevuje u foraminifery (8), Globigerinoides (24) a Cibicides (16, 19, 22, 25)
(Globigerinoides je, stejn¢ jako Globigerina, planktonni druh, ovSem zije v 1été spiSe v teplejsi
povrchové vode, zatimco Globigerina zije na jate a na podzim (Hemleben et al. 1998)). Vyssi obsah
téz$iho izotopu kysliku v motské vodé by mohl znamenat vysoky vypar vody, tudiZ i teplejsi klima.
Stejné€ tak by ale mohl znacit chladnéjsi obdobi, kdy dochazelo k nabyvani objemu ledovci (pfi
rustu ledovct si led uklada leh¢i izotop a t€z8i zhstava ve vode). S takovymto pfipadem (velkého
zalednéni, tudiz studené vody) ovSem pocitame pouze v okrajovych oblastech oceanti. V prostiedi
Paratethydy se teplota méni na podle aktualniho vyparu a pfitoku sladké vody. V kombinaci s
vys§im obsahem téZ§iho izotopu uhliku, jenz zna¢i vysS§i produktivitu mote pro planktonni
druhy, ale pro bentické druhy znaci niZsi produktivitu, bych pfiklanéla k prvni mozZnosti. Tedy, ze
mote bylo vystaveno vétsimu teplu, tudiz i vy$Simu vyparu. V teplejSim obdobi byva produktivita
mote nizS§i (v polarnich oblastech je motfe bohatS$i na plankton, umoziuje tak zivot velkym
kytovclim, naopak kolem rovniku je moie chudé na plankton). Vzhledem k tomu, Ze body ¢islo 8,
16, 19, 22, 24 a 25 lezi v grafu v prvnim kvadrantu, znamena to, zZe byly vystaveny popsané situaci,
tedy vyssi produktivita mofe (pro planktonni druhy 8 a 24) v kombinaci s vysokym vyparem (vypar
pfevazoval nad ptitokem). 16, 19, 22, 25 jsou bentické druhy, pro n¢ vyskyt v prvnim kvadrantu
znaCi malé mnozstvi fytodetritu na dn¢, tudiz i nizsi primarni produktivitu. Pro plankton znamena
vy$$i obsah tez§iho izotopu uhliku velké mnozstvi fytoplanktonu, ktery se nachézi v hornich
vrstvach vodniho sloupce. Fytoplankton spotfebovava leh¢i izotop uhliku na fotosyntézu,
planktonu, bentické foraminifery postradaji na dn¢ moii dostatek Zivin. Diky popsanym indiciim
tvrdim, Ze vy$si teplota, vyssi salinita a vy$Si primérni produktivita mofe s tvorbou kumerforemnich
schranek nesouvisi nijak zasadn¢.
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Vzorky Cislo 2 a 3, pétikomirkové foraminifery rodu Globigerina, ukazuji, Ze mote bylo za
jejich zivota primérné az vysoce produktivni (jedna se o planktonni druhy). Oproti standardu vSak
obsahuji mnohem mensi mnozstvi izotopu '®O. Tato kombinace by tedy mohla ilustrovat mote
bohaté na ziviny, pravdépodobné nepfilis teplé. Pravdépodobné bude dost nafedéné vodou z ficniho
pfitoku (pfitok pfevazoval nad vyparem). Salinita mote bude tedy nizkd. Nicméné ani nizka salinita
pravdépodobné nebude klicovym podnétem k vytvoreni kumerforemni schranky.

Dal$im extrémnim pfipadem jsou vzorky 1 a 4 (planktonni), které se pohybovaly v mofi
méné produktivnim s nizkou salinitou a také nejspiS niz$i teplotou. VSechny tyto faktory (nizka
salinita, nizka teplota, nizk4 produktivita) dohromady tvofi extrémné stresovou situaci, o které jsem
puvodné predpokladala, ze by mohla byt pfi¢inou vzniku kumerforemnich schranek. I v tomto bod¢
svou domnénku musim ale vyvratit.

Ve ctvrtém kvadrantu (vyznamné daleko od obou os) nelezi zadny bod. Chladné moie s
nizkou produktivitou tedy nezasahlo Zadné zkoumané jedince (pro lepsi orientaci mezi vzorky, graf
¢. 3). Jak jsem jiz zminila, studend mote maji zpravidla vyssi primarni produktivitu, proto pro
planktonni druhy nemiiZze tato situace nastat. Kombinace chladného mote s nizkou salinitou a
nizkou primarni produktivitou je vlastni pouze bentosu, ktery zije jako infauna. Jedince takovéhoto
typu jsem vSak neanalyzovala.

Planktonni druh Globigerina byl vystaven piipadu vysoké produktivity mote, tedy velké
mnozstvi fytoplanktonu. Zkoumany bentos zaznamenal oproti planktonu malé mnozstvi fytodetritu,
ktery pro né znamena zdroj lehciho izotopu. Zatimco bentos demonstruje situaci na dné¢ mofte,
plankton popisuje povrchovou vodu. Situace na dné&, jak miizeme vidét, mize byt odli$na od situace
vyse ve vodnim sloupci, pfesto ze zkoumame jedince stejné¢ho staii.

VSsichni zkoumani kumerforemni jedinci leZi v grafu pomérné blizko osy y. Salinita, teplota,
vypar ¢i srazky se tedy nevzdalovaly standardnim hodnotdm. Body ptedstavujici kumerforemni
jedince se sice vyznamé nelisi v obsahu izotopu 'O, zato vidime rozdil v obsahu izotopu “C (osa
x). VSechny vzorky maji oproti standardu kladnou hodnotu. Mofte tedy bylo vzdy oproti standardu
produktivnéjsi. Jiz jen zalezi na mite. VysSi produktivita a téméf satndardni salinita a teplota mofe
jsou faktory, které nase kumerforemni vzorky spojuji. V podobnych podminkéch se ovSem pohybuji
1 ostatni vzorky, které vSak nejsou kumerforemni.

Diky metod¢ izotopového méfeni mohu vyslovit vysledek, ze environmentalni podminky
jako teplota, salinita, produktivita mofe ¢i jiné faktory, které podminuji mnozstvi tézsich izotopt
kysliku a uhliku ve vodég, na tvorbu kumerforemnich schranek u zkoumanych vzorka vliv nemaji.
Nase kumerforemni vzorky, podle vysledkl z geochemické laboratote, nebyly vystaveny stresovym
situacim, které by mély byt pfi¢inou vzniku kumerforemnich schranek. Mohu také vyloucit
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moznost, ze by kumerforemnost zptsobily ptiznivé podminky. Je vysoce nepravdépodobné, Ze by

prave vyssi produktivita mote zpusobila u nékterych jedinci kumerforemnost a u vétSiny by ji

nezpusobila.
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Graf ¢ 3: K jednotlivym druhiim foraminifer je prirazena individudalni ikona. Cervené vzorky
spadaji do lokality Cebovce, modré ikony lokalita LKS-1. Graf umoziiuje porovnat bentézni
(Melonis a Cibicides) a planktonni foraminifery (Globigerina a Globigerinoides) (Graf: Eliska

Rajmonova,).

Diky vySe popsanym indiciim se ptiklanim k teorii, kterou jsem jiz zminila v kapitole o
rustu schranky. Olsson (1973) vyslovuje nazor, ze problém nastava jiz v definici pojmu
kumerforemnost. JelikoZ samotnd kumerforemnost mize mit mnoho podob. Souhlasim s jeho
tvrzenim, Ze jedinec si vytvoii kumerforemni schranku v ptipad¢, ze je jiz fyzicky vyCerpan a citi,
ze v nasledujicim stadiu ontogeneze svilj objem nezvétsi o tolik, jako jini jedinci. Podle mého se
jedné o cisté individudlni pficiny, pro¢ by mél jedinec v poslednich stadiich zménit tempo rustu.
Ptedpokladam, ze kumerforemni jedince mizeme povazovat za slab$i jedince ve spolecenstvu.
Jejich urcity handicap se pravdépodobné projevi ve zpomaleni rastu cytoplazmy. Handicap mtize
mit napiiklad za nasledek, Ze si jedinec neni schopny zajistit dostatecny piijem potravy. Zatimco
normalné vyvinuti jedinci v kazdém stadiu ontogeneze vyrostou o vétsi kus nez v predchozim
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stadiu, kumerforemni jedinci (vétSinou v poslednim stadiu ontogeneze) si vytvori posledni komtirku
mensi nez predchozi. Pokud by kumerforemnost skute¢n¢ byla disledkem individudlnich pficin,

odpovidaly by tomu také vysledky grafu.

5. Diskuse

S jinymi autory jsem porovnavala pifedevsim vysledky, které se tykaly otazky ptiCiny vzniku
kumerforemni schranky. Ja tvrdim, ze se jednd o individualni aspekty, které mohou na kazdého
jedince pisobit rozdiln€. Olsson (1973) se svou teorii t¢ mé velmi podoba.

Nakonec jsem vyslovila zavér, Ze environmentalni faktory jako salinita, teplota ¢i
produktivita mote (klicové ekologické naroky, na jejichz zménu se foraminifery velmi Spatné
adaptuji) nejsou piic¢inou vzniku kumerforemnich schranek. Nicméné by to mohl byt dasledek
nedostatku potravy. Vysledky grafli nam ale ukdzaly, Ze mofte, ve kterém Zili zkoumani jedinci, by
nemelo poskytovat tento stresovy faktor (kumerforemni foraminifery se na grafu pohybuji v ¢asti,
kterd znaci vyS$i primarni produkci pro planktonni druhy, tedy vice potravy pro heterotrofni
foraminifery). Nabizi se moznost, ze jedinec zkratka nebyl schopny potravu ziskat. S myslenkou
nedostatku potravy, jako mozné pfi€iny vzniku kumerforemni schranky, se shoduji s Bergrem
(1969), ktery vyslovuje podobnou myslenku. Berger (1969) dale tikd, ze foraminifery jsou pro nas
voditkem k poznani environmentdlniho stavu mofe v urCitém obdobi. Vyslovenou vétu jsem jiz
nalezla u n¢kolika dalSich autora, pt. Scheiner (2013). Autofi tim mysli fakt, ze foraminifery si
ukladaji mnozstvi tézsich a lehCich izotopt kysliku a uhliku ve stejném poméru, v jakém jsou
obsazeny v mofti. Diky tomuto zji$téni jsem mohla pouzit metodu izotopového slozeni, diky které
jsem mohla stanovit n¢jaké vysledky.

Pro otazku pficiny vzniku kumerforemnich schranek jsem porovnavala mnoho zdroji,
jelikoZ se autofi ve svych vysledcich lisi. Pro zbylé otazky pro mé byly klicové mé vlastni poznatky.
Vzhledem k tomu, ze jsem sama vypozorovala kumerforemnost u vice nez jen jednoho druhu

foraminifer a jelikoZ se u jedincti forma malformace liSila, mohla jsem stanovit vysledky.

6. Zavér

Zéaveérem celé prace bych rdada zhodnotila své vysledky a porovnala je s ptavodnimi
hypotézami, které jsem jiz Castecné€ vyslovila v tvodu. Na zacatku své prace jsem si stanovila za cil
najit odpoveédi na tii otdzky. Prvni otdzka se zabyvala ontogenetickym stadiem, kdy vznika
kumerforemni schranka. Ma hypotéza byla, Ze se u jedinct bude stddium ontogeneze lisit. Svou

39



domnénku jsem si jen potvrdila svym pozorovanim.

Domnivala jsem se, ze obdobi, kdy dojde k wvytvofeni kumerforemni schranky, je
individudlni, coz bylo potvrzeno. Stejné¢ tak individudlni a tim i nepfedvidatelné jako stadium
vzniku kumerforemni schranky se ale zda byt i pficina vzniku kumerforemni schranky. Po pfi¢iné
vzniku se ptala otazka druha. NeZ jsem ziskala vysledky z geochemické laboratofe, byla jsem
presvédcend, ze pri¢inou budou neptiznivé podminky, které panovaly v mofi za zivota zkoumanych
foraminifer. Predpokladala jsem, Ze stavba schranky musi byt ovlivnéna piedevSim klicovymi
ekologickymi ndroky foraminifer. V pfipad€ planktonnich foraminifer, kterymi jsem se piedné
zabyvala je to tedy salinita a teplota mofe. M4 teorie byla ale vyvracena, jakmile jsem zpracovala
data z geochemické laboratote. Graf jasn¢ ukazuje, Ze environmentalni zmény v ekosystému
nem¢ély za disledek stavbu kumerforemni schranky u nékterych jedinct. Tim padem jsem musela
svou hypotézu vyvratit a konecn¢ mohu vyslovit, ze kumerforemni schranky byly vybudovany v
disledku zmén, které jsou ovSem individudlni. Jestlize se u kazdého jedince li§i pfiiny vzniku
kumerforemnich schranek, je logické, Zze 1 stddium ontogeneze, kdy k ni dojde, je individudlni
(biologicke pfiCiny nejsou zavislé na fyzikalné-chemickych vlastnostech prostfedi). Pro mou praci
povazuji za nejdilezitéjSi poznatek pravé vyslovené zjisténi tykajici se pfi¢in vzniku
kumerforemnich schranek.

Stejné jak jsem ptredpokladala, tak se mi i potvrdila mySlenka, ze kumerforemnost bude
problematikou vice druhli, nikoliv pouze jednoho. Tieti otdzka, kterd se pta, jestli se
kumerforemnost objevuje pouze u jendoho druhu, ¢i jestli je druhl vic, tedy byla zodpovézena,

pfi¢emz jsem si soucasné dokazala svou hypotézu.
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