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Fosilni doklady asociaci
rostlin a hmyzu

Jen méalokteré souZiti je v piirodé tak zjevné a p¥itom tak skryté jako v p¥ipa-
dé hmyzu a rostlin. Soucasna rozmanitost obou téchto pocetnych skupin pied-
stavuje do zna¢né miry vyslednici jejich vzajemného ptisobeni, jehoZ pocatek
méame doloZen z konce spodniho karbonu (pied 324 miliony let), kdy nachazi-
me vubec nejstarsi doklady hmyziho Ziru na listech kapradosemennych rostlin.
Od té doby se mezi nimi vytvorila velmi komplikovana a delikatni sit nejen
trofickych vazeb, které v prubéhu evoluce zdsadnim zpisobem, at jiz piimo ¢i
nepiimo ovlivnily a nadale ovliviiuji vétSinu ostatnich terestrickych organismu
véetné clovéka (viz téZ napt. Ziva 2012, 4: 200-202, 205-209 a 210-212 nebo
2010, 5: 219-221). Nékteré z nich zanechaly svou stopu i ve fosilnim zaznamu
a nabizeji tak moZnost hlubsiho pochopeni promén téchto vztahti v ¢ase. Rada
jinych naopak doklada jejich pozoruhodnou starobylost a stalost. Kvalitativni
a kvantitativni analyza vybranych typu interakci vykazujicich vyssi citlivost ke
zménam prostiedi zase prispiva k poznani dynamiky davno zaniklych eko-

systému a klimatickych zmén v geologické minulosti.

Kromé vyskytu vlastnich fyzickych pozt-
statkd hmyzu, at jiz uchovanych v podobé
otiskli nebo jantarovych inkluzi (bliZe ¢la-
nek na str. 198-202 tohoto &isla Zivy), 1ze
jeho existenci ve fosilnim zdznamu vysle-
dovat i nepfimo prostfednictvim ptisobeni
na jiné organismy, zejména rostliny. Stopy
této ¢innosti, fazené obecné k ichnofosi-
lifm (studium stop po ¢innosti organismu —
viz také Ziva 2014, 3: LII-LIII), vykazuji
fadu specifickych charakteristik, diky nimz
jsou Casto ptifaditelné ke konkrétnim hmy-
zim puvodcim. Nejrozsifenéjsim typem
téchto vzajemnych interakci jsou pocetné
pfipady hmyziho Ziru, ptitomného hlavné
na listech dvoudéloznych rostlin. Tuto tro-
fickou asociaci lze délit do dalsich podsku-
pin, jako jsou dutinovy nebo okrajovy zir,
zir kostrovy aj., pficemz nésledné porov-
nanf rozdilt v jejich diverzité a frekvenci
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hraje dulezitou ilohu v posouzeni tehdej-
§ich klimatickych podminek a ekologic-
kych vztahi. Z hlediska taxonomického
urceni patfi tento typ interakci spise k tém
nespecifickym. Vyjimkou jsou napt. okusy
pfisuzované pro svij nezaménitelny cha-
rakter veéelam z ¢eledi c¢alounicoviti (Me-
gachilidae) nebo mravenciim rodu Atta.
K okrajovému ziru se fadi také nejstarsi
dolozitelny ptiklad hmyzi herbivorie, po-
psany na kapradosemenné rostliné druhu
Triphyllopteris austrina z konce spodniho
karbonu Austrélie.

Minujici Zir

Zajimavy a velmi specificky typ interakci
predstavuje tzv. minujici zir, vyskytujici se
ve fosilnim zdznamu nepomérné vzacnéji.
V botanické terminologii se jako miny
(anglicky mine, stejné jako ¢ast&jsi vyznam
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dul, dolovat) ozna¢uji miniaturni chodby,
kterymi se hmyzi larva prokouséva listo-
vym parenchymem, aniz by poskodila jeho
svrchni ¢i spodni kutikulu. Jejich velikost
a prubéh jsou charakteristické pro jednot-
livé hmyzi ptvodce, a zarucuji tak velmi
dobry diagnosticky znak. Rovnéz odloze-
ni trusu larvy (depozice), vinouci se jako
tmavé stopa v postupné se rozsifujici miné
zakonc¢ené kukelni komirkou, je druhové
specifické. Vzhledem k moZnosti rodové
nebo dokonce druhové determinace ptivod-
ce muze takovy nélez vést i k objasnéni
biogeografickych a koevolu¢nich aspekt
vztahu p¥islusného hmyziho taxonu s jeho
rostlinnym hostitelem.

Miny se v prab&hu evoluce objevuji po -
mérné pozdé, nejstarsi spolehlivé uréeny
nélez na listech kapradosemenné rostliny
rodu Pachypteris (Lyginopteridophyta) se
datuje teprve do rozhrani jury a k¥idy se-
verni Austrélie (145 milioni let). Po ndhlém
vzestupu v pribéhu kiidy, ktery patrné
souvisel s rozvojem krytosemennych rost-
lin, dochazi okolo znamé hranice kiida/
tretihory (K/T) k prudkému poklesu vy-
skytu listt zasazenych minami. Z toho lze
usoudit, Ze dopad globélni katastrofy ovliv-
nil frekvenci vyskytu a pravdépodobné
i diverzitu hmyzu. Po kratké dobég, v paleo-
cénu, v8ak dochazi k pozvolné restituci co
do rozmanitosti tohoto typu Ziru a v eocé-
nu a oligocénu je jiz hojné zastoupen. Z pa -
leogénu lze také dolozit nékteré recentni
taxony. P¥ikladem muze byt nalez ze spod-
niho eocénu na tzemi amerického statu
Wyoming, poskytujici doklad starobylosti
asociace hostitelské rostliny rodu ¢esne-
kovnik (Cedrela) z ¢eledi zederachovitych
(Meliaceae) s rodem listovnicek (Phyllocni-
stis) z motyli ¢eledi vzp¥imenkoviti (Gra-
cillariidae), které trvé dodnes, tedy ptes
50 miliont let. Podobny objekt ze svéto-
znamého oligocenniho nalezisté Florissant
ve staté Colorado (USA) se tyka ptitom-
nosti drobnych motyli rodu chobotnicek

1 Velmi specificky typ interakce hmyzu
s rostlinami pfedstavuji schranky tvofené
vyluc¢né jehlicemi tisovce pochybného
(Taxodium dubium). Unikéatn{ je jejich
pravidelné paralelni uspofddani, sdruzené
do na sebe navazujicich prstencii. Tento
zpusob je sice charakteristicky pro motyly
teledi vakonosoviti (Psychidae), ale
alternativnimi ptivodci mohou byt i eruci-
formni (housenkovité) larvy chrostikt
(Trichoptera). Sitka jednotlivych jehlic
ca 1,15 mm. Foto J. Prokop

2 Fosilnf halky u tisovce pochybného

3 Stopy halek vinovniku (roztoci — Aca-
ri: Eriophyoidea, obr. a) na stfedové Zilce
listu vyhynulé olse julianotvaré (Alnus
julianiformis). Na obr. b listy vyhynulého
stalezeleného dubu porynského (Quercus
rhenana), vykazujici p¥itomnost velkych,
av8ak komprimovanych halek (pivodné
zjevné kulovitého tvaru). Jako nejpravdé-
podobnéjsi pivodce se jevi blanokiidly
hmyz z okruhu dnes$nich Zlabatek (blano-
k¥idli — Hymenoptera: Cynipidae).

4 Fosiln{ nélez na listu vyhynulého
jasanu Fraxinus bilinica (obr. a) — okrouhlé
ttvary o praméru 4 mm pripominaji veli-
kosti, tvarem a rozmisténim hélky recent-
niho druhu bejlomorky Dasineura fraxi-
nea na jasanu ztepilém (F. excelsior, b).

Ziva 5/2014

© Nakladatelstvi Academia, SSC AV CR, v. v. i., 2014. Pretisk &lankl véetné obrazkd se vyslovné zapovida. Veskera prava véetné prava reprodukce jsou vyhrazena.



(Bucculatrix) z ¢eledi Bucculatricidae na
listech hostitelské rostliny rodu Zelkova
z ¢eledi jilmovitych (Ulmaceae). Tato die-
vina ze Severni Ameriky davno vymizela
a dnes roste jen v temperatnich oblastech
Eurasie. Fosilni miny rodu Bucculatrix se
pfitom nijak nepodobaji mindm recent-
nich severoamerickych druhi, ale pravé
recentnim mindm druht téhoZ rodu, vysky-
tujicich se na rodu Zelkova ve vychodni
Evropé. Je to dalsi pfiklad asociace hmyzi-
ho pivodce minujiciho Ziru s jeho rost-
linnym hostitelem, sahajici i v tomto pii-
padé nejméné 30 miliont let do minulosti.
Co do vyskytu v rdmci soucasnych hmyzich
fadid se minujici druhy nachézeji vyluéné
mezi motyly (Lepidoptera), blanok¥{dlymi
(Hymenoptera), dvouk¥idlymi (Diptera)
a brouky (Coleoptera), pticemz k rozvoji
této potravni asociace doslo ve viech zmi-
nénych fadech opakované a nezavisle.

Tvorba halek

Nejpozoruhodnéjs$imi dtvary, s nimiz se
muZeme na fosilizovanych (a nakonecire -
centnich) listech setkat, jsou v3ak halky.
Jde o novotvary vznikajici bujenim rostlin -
nych pletiv pisobenim chemickych latek
produkovanych larvami hélkotvorného
hmyzu, poptipadé inokulovanych do pii-
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slugného mista kladouci samici (Ziva 2010,
5:219-221). Na kompresnich fosiliich se
hélky jevi jako trojrozmérné ttvary, byt
¢asto deformované tlakem nadlozi, vyka-
zujici velkou rtiznorodost co do velikosti,
tvaru a rozmisténi. VSechny posledné jme-
nované morfologické charakteristiky jsou
vysoce taxonomicky specifické, v mnoha
pifipadech pak odpovidaji halkam sou-
¢asného hmyzu. Potenciédlni ptivodci viak
nepochézeji jen z fad halkotvorného hmy-
zu, ale i ostatnich ¢lenovcii, pfedevsim roz-
to¢l (Acari). Navic se nalézaji rovnéZ mezi
hlisticemi (Nematoda), houbami, bakterie-
mi a viry. Souhrnné se oznacuji jako ceci-
dozoa (termin se pouZiva bez ohledu na
to, Ze nejde o zivoc¢ichy). Oproti halkam
ostatnich pivodci vykazuji ty hmyzi spise
symetrickou stavbu. Halky slouzi hmyzi
larvé jako tkryt a také jako zdroj potravy,
pricemz pfiblizné 80 % hélek se vyskytuje
na listech. V rdmci t¥idy hmyzu vznikala
schopnost tvorby halek v rtiznych obdobich
opakované a nezavisle na sobé. Halko-
tvorné druhy tvofi jen asi 2 % z celkového
poctu dosud popsanych hmyzich druhd.
Ackoli je utvareni halek béZnym jevem na
v8ech typech rostlin, vykazuji vy$si miru
Cetnosti hélek rostliny sklerofylni (s listy
prizptisobenymi suchému prostiedi), a dale
ty, které rostou v oblastech s velkymi se -
zonnimi vykyvy srazek.

Za nejstarsi doklad tvorby hélek jsou
povazovany podlouhlé dtvary na fapiku
stromovité kapradiny rodu Psaronius ze
svrchniho karbonu Severni Ameriky (pred
300 miliony let), dosahujici pfekvapivé
délky az 24 cm, které jejich nalezci (Laban-
deira a Phillips 1996) dokonce pfisoudili
hmyzu s proménou dokonalou. Z dalsich
prvohornich nalezt jde tfeba o hélky na
listech kapradosemenné rostliny rodu
Odontopteris z permu. Taxonomicka p¥i-
slusnost zistava opét nejasna, navic fosil-
ni zdznam zadné z modernich skupin hal-
kotvorného hmyzu z tohoto obdobi neni
znam. Z druhohor, hlavné z doby pted
nastupem svrchni kfidy, je k dispozici jen
malé mnozstvi nédlezt. Jako ptiklad lze
uvést vietenovité ztlusténiny na bazi vét-
vic¢ek nesoucich $isky jehli¢nanu Aetho-
phyllum stipulare ze stfedniho triasu
Francie, nebo ovédlné listové halky nana -
hosemenné rostliné Dechellyia gormanii
ze svrchniho triasu statu Arizona (USA).
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Z jurského obdobi je mozné zminit kupf.
nalez halek na listech nahosemenné rost-
liny rodu Anomozamites (Bennettitales).
Pouze dvé moderni ¢eledi halkotvorného
hmyzu, obé z fadu brouci (krascoviti — Bu-
prestidae, nosatcoviti — Curculionidae), maji
fosilni zdznam z obdobi pfed k¥idou.

Cetnost halek a jejich rozmanitost zadi-
naji stoupat az pocatkem svrchni k¥idy,
patrné v souvislosti s ndstupem krytose-
mennych rostlin a objevenim se dalsich
modernich skupin halkotvorného hmyzu.
Mnozstvi nalezi na listech krytosemen-
nych pochézi zejména ze souvrstvi Dakota
(svrchni alb aZ stfedni cenoman) Kansasu
a Nebrasky, kde se typové spektrum listo-
vych hélek bliZi recentnim pomérim. Byl
zde potvrzen vyskyt zastupct modernich
skupin — m8ice (Aphidomorpha), mery
(Psyllomorpha), dvoukiidli (bejlomorko-
viti — Cecidomyiidae), blanokiidl{ (zlabat-
koviti — Cynipidae) a také rozto¢u (vlnov-
nici — Eriophyoidea).

PtestoZe po K/T hranici nékteré typy
halek mizeji a z paleocénu a pocétku eocé-
nu zndme velmi malo néalezt, v nasleduji-
cim ¢asovém useku sttedniho eocénu byly
jejich diverzita i relativni ¢etnost mnohem
vy$8i nez kdykoli pfedtim. P¥i¢inou nahlé-
ho vzestupu se stala zfejmé druhé hlavni
radiace kvetoucich rostlin, ktera probé&hla
v paleogénu. Morfologickym porovnavanim
nélezi z eocennich lokalit se sou¢asnymi
vzorky vychazi najevo, Ze nejcastéjsi pivod-
ce halek pfedstavovali rozto¢i vlnovnici,
nésledovéni bejlomorkami a zlabatkami.
V men3i mife byly zastoupeny i typy vy-
volané merami. Listové halky vytvofené
zastupci broukd, motylt a tfasnének (Thy-
sanoptera) nebyly zatim z eocennich ulo-
Zenin popsany. Brouci zptisobuji i dnes
listové halky vzacné, napadaji spise jiné
organy rostlinného hostitele, napt. stonky
a kofeny. V pfipadé motylt a tfdsnének
muze tato skute¢nost indikovat pozdéjsi
vznik uvedené larvalni (juvenilni) potrav-
ni strategie. Z obdobi oligocénu jsou ze
severoamerické lokality Florissant popsa-
ny velmi dobfe zachované nélezy héalek na
listech i stoncich rostlin. Rovnéz jde prede-
v§im o zastupce rozto¢t vinovnika a o Zla-
batky. Zaznamenany jsou i pfipady stonko-
vych hélek, které autoti nalezu (Cockerell
1908) srovnavaji s halkami recentniho
brouka kozli¢ka topolového (Saperda po-
pulnea) z ¢eledi tesafikovitych (Ceramby-
cidae). Dalsi nélezy halek roztoci vyse
uvedené nadceledi zname ze svrchniho
oligocénu Madarska, odkud byly popsany
na listech vaviinovité rostliny rodu Daph-
nogene (Lauraceae). Z miocénu a pliocénu
méame mnozstvi nalezt, které se svou mor-
fologii témét shoduji se soucasnymi typy
halek. Jako priklad lze uvést miocenni hal-
ky bejlomorek na vétvickach tisovce (Taxo-
dium), velmi podobné tém na dne$nim
tisovci dvouradém (7. distichum), nebo
halky bejlomorek na $iskach sekvoji (Se-
quoia). Miocenniho sta¥i jsou i halky ne-
obvykle protdahlého tvaru na listu dubu
Q. hannibali, naleZejici Zlabatkam z Neva-
dy (USA). Z Oregonu byly opét z miocénu
popsany otisky dvou listti dubu Q. simu-
lata, z nichz kazdy nese jiny typ halek
popsanych jako Antronoides cyanomon-
tana a A. oregonensis, pfisouzenych také
zlabatkdm. Z evropské pliocenni lokality
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Willershausen v Némecku jsou doloZeny
listové halky zastupct msic celedi Aphi-
dae (stejnokiidli — Homoptera), jejichz
specifickym hostitelem je jilm (Ulmus).
Z téze lokality pochazi objev nékolika
halek pripisovanych blanokiidlym z nad-
¢eledi Vespoidea. Nékolik nalezi je zna-
mo i z pleistocénu, napf. na Supinovitych
jehlicich cyptise (Cupressus) z ostrova
Santa Cruz u bfehti Kalifornie nebo rtzné
typy halek bejlomorek na tisovcich. Jak jiz
bylo uvedeno, vyssi diverzita a Getnost vy-
skytu hélek se objevuje na xerofilni{ vege-
taci a indikuje aridn{ typ klimatu, pfipadné
nerovnomérné rozlozeni mnozstvi desto-
vych srazek v ¢ase. Proto mtiZeme téchto
zjisténi vyuzit pfi zpétném stanovovani
pravdépodobnych srdzkovych thrni ve
studovanych paleoekosystémech.

Semenny Zir

K zajimavym typtm interakci patfi stopy
pisobeni hmyzu na rozmnoZzovacich orga-
nech rostlin, pfedev$im na semenech.
Fosilni zdznam semenného Ziru sahda az
do svrchniho karbonu, odkud se datuji me-
gaspory rodu Setosisporites ze skupiny
plavuniovitych rostlin (Lycopodiophyta),
nesouci stopy vpichi, dédle semena kapra-
dosemennych rodu Trigonocarpus s dru-
hotné uzavienym otvorem a nakonec se-
mena kordaitt (Cordaitopsida), majici
rovnéz okrouhlé otvory. VSechny tyto fosi-
lie naznacuji napadeni hmyzim ptivod-
cem, nebot parametry otvort odpovidaji
rozmeérum rostra tehdy se vyskytujiciho
hmyzu z nad¥adu Palaeodictyopteroidea.
Pozoruhodny nélez pochazi ze svrchni kii-
dy Japonska, odkud byl popséan prvni p¥i-
pad hmyzi larvy v duZnatém obalu semen
vyhynulé a dosud neur¢ené nahosemenné
rostliny. Larva se nejvice podoba zastup-
cum broukt nadéeledi Cucujoidea, zv1asté
pak tém z celedi lesknackoviti (Nitiduli-
dae). Ze stejného obdobi Argentiny zname
ichnorod (formélni taxon pro oznaceni
fosilni stopy) Carpoichnus, vykazujici po -
dobny typ poskozeni semen dvoudélozné
rostliny, které zpusobuji nékteti dnesni
brouci zrnokazi (Bruchinae). Hmyzim Zirem
poskozend semena dvoudélozné rostliny
rodu Rutaspermum z ¢eledi routovitych
(Rutaceae) byla objevena na svétozndmém
nalezisti Messel v Némecku a specifickym
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zpusobem naru$end semena rodu zluto-
dfev (Zanthoxylum) z téze Celedi popsé-
na ze spodniho oligocénu Vermontu (opét
USA). Plody biestovce (Celtis) vykazujici
piitomnost otvort, pro néz byl stanoven
ichnorod Lamniporichnus, jsou doloZeny
ze spodniho miocénu severozdpadnich
Cech. Obdobnym zptisobem poskozené
plody biestovce byly nalezeny i v pleisto-
cennich travertinovych uloZeninéach.

Ovipozice a dalsi typy interakci
Zvlastni kapitolu pfedstavuji interakce,
které nelze zatfadit mezi herbivorni. Jde
predevsim o endofytickou ovipozici, ¢ili
kladeni vajicek do rostlinnych pletiv. Ta
ve fosilnim zdznamu zanechavé charak-
teristické, i kdyz mnohem méné casté
stopy nez herbivorie. Jiz u nékolika linii
prvohorniho hmyzu se vyskytovalo vnéjsi
protahlé kladélko, s jehoZ pomoci umis-
toval hmyz sva vajicka do rtiznych sub-
strati, veetné rostlinnych pletiv. V&tsina
téchto kladélek byla lateralné zplostéla,
zahrocena a pilovitd. Mezi skupiny, jejichz
zastupci takto kladli vajicka, patfily ne-
pochybné dnes jiz vyhynulé vazky Megan-
isoptera a zastupci nadfadu Palaeodictyo-
pteroidea. Z nich $lo pfedevsim o Fady
Palaeodictyoptera, Diaphanoptera a Mega-
secoptera. Zatim nejstar$i nélez interpre-
tovany jako doklad endofytické ovipozice
pochézi ze svrchniho karbonu Francie
ajsou to dutiny ve vnéjsich vrstvach stonku
preslicky rodu Calamites (Equisetophyta).
Jako mozni ptvodci pfipadaji v advahu
vazky (Odonatoptera), Palaeodictyopteroi-
dea nebo Archaeorthoptera. Ze svrchniho
triasu (carn) byla popsana hmyzi vajicka
na povrchu listu nahosemenné rostliny
rodu Nilssoniopteris. Tento nalez je prvni
svého druhu, ktery umoznil zkoumani
metodou kutikuldrni analyzy, a poskytl tak
detailni obraz morfologie vajicek i zptiso-
bu jejich kladeni. Dva typy poskozeni rost-
linného pletiva ovipozici mdme doloZeny
z némecké spodni jury — prvni na listech
jinanovité rostliny druhu Schmeissneria
microstachys, druhé pak na listech nahose-
menné rostliny rodu Podozamites. Pivod-
cem v obou pi¥ipadech byly nejspise vazky.
Nalezt pfimych interakcf hmyzu a rost-
lin existuje mnohem vice, nebot zejména
v posledni dobé jich stale ptibyva v du -
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5 a—e Ukdzka vzacného nédlezu
minujiciho Ziru na listu taxonomicky
bliZe neurcené rostliny z ¢eledi ¢ajovni-
kovitych (Theaceae). Pravdépodobnym
ptvodcem byl motyl z ¢eledi drobnicko-
viti (Nepticulidae, obr. a). P¥iklad duti-
nového ziru se slabé vyvinutou reakci
okolniho pletiva na listu ostruziniku
Merianova (Rubus merianii, b). Hluboky
okrajovy Zir s jasné patrnou proliferacni
reakci okolniho pletiva na listu rodu
vistéarie (Wisteria, bobovité — Fabaceae,
obr. c). Kostrovy zir, symetricky rozloze-
ny po obou stranach stfedové zilky listu
zastupce vyhynulého rodu Ternstroemi-
tes (Cajovnikovité, d). Jako piiklad jiné
nez herbivorni interakce mutze poslouzit
velmi vzacny nélez listu vyhynulé vrby
Haidingerovy (Salix haidingeri) se stopa-
mi po kladeni vajicek (ovipozici) vazek
z Celedi Sidlatkoviti (Lestidae, e).

6 Detail ovipozice na listu vrby Haidin-
gerovy. Délka vsech tf{, na sebe navazuji-
cich ovéalnych impresi je 2 mm. Snimky
S. Knora, pokud neni uvedeno jinak

sledku intenzivntho vyzkumu v této oblas-
ti. Setkdvame se také s vyuzitim komponent
rostlinného, ale i jiného ptvodu, ke stavbé
obytnych schranek, jako napi. u chrostikii
(Trichoptera).

Zvlastnim typem ichnofosilii, které sice
nemaji charakter interakci, nicméné také
dokazuji pfitomnost svych pivodct, jsou
koprolity — v pfipadé hmyzu pfevazné
mikroskopické ¢astice Gasto se zbytky rost-
linnych pletiv. Zfejmé nejdilezitéjsi zdroj
koproliti, tj. fosilniho trusu, pfedstavuji
sférické karbonizované konkrece ze svrch-
niho karbonu euramerické oblasti. Tyto
utvary obsahuji kromé trojrozmérné zacho-
vanych rostlinnych orgéni také rozptylené
koprolity riznych ptivodct, s identifikova-
telnymi zbytky hlavnich rostlinnych sku-
pin. Velikost konkreci kolisé od 50-100 um
do 10 mm. Spektrum rostlinnych zbytkt
v koprolitech svédéi pro konzumaci viech
pletiv a ¢asti rostlin. V disledku chemis-
mu okolniho prostfedi se v konkrecich
nezachovaly zadné zbytky ¢lenovct véet-
né hmyzu, vzhledem k prevazujici chiti-
nézni sloZce jejich exoskeletu. Pivodce
koproliti lze tedy urcovat jen obtizné. Né-
kdy se da usuzovat podle specifickych
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morfologickych rysi: napt. velké, ovélné,
na prufezu Sestithelnikové koprolity se
pfisuzuji zastupcim z orthopteroidniho
komplexu (rovnok#idli aj.). Divodem je
piitomnost rektalnich papil podilejicich
se na formovéni vykalt u tohoto hmyzu.
Dulezitou okolnost pii diagnostice kopro-
lita pfedstavuje i zastoupeni rostlinné
kutikuly a jejich derivatd, napf. trichom.
Paleozoické koprolity s vyskytem téchto
zbytki ukazuji na herbivorii svych ptivod-
cu, nebot obdobné nestravené ¢asti se na-
chéazeji i v trusu soucasného bylozravého
hmyzu. Nalezy velkych rozptylenych ko -
prolitt obsahujicich predevsim zbytky spor
kapradorost a mensi mnozstvi rostlin-
nych pletiv pochazeji z obdobi od svrch-
niho karbonu do spodniho permu. Téz
z k¥{dového obdobi znadme koprolity pte-
vazné s pylovymi zrny, dokumentujici spe-
cifické potravni uzptsobeni — palynovorii.

Opylovani

Zvlastni kapitolou vztahu rostlin a hmyzu
je opylovani a s nim spojené morfologické
a ekologické aspekty v ramci obou ztcast-
nénych skupin. Entomofilie, opylovani
rostlin hmyzem, je pravdépodobné jed-
nou z nejrozsifensjsich forem mutualismu
v pfirodé. Dnesni opylovaci zahrnuji ¢le-
ny prakticky vsech velkych hmyzich fada,
zejména tfasnénky, brouky, motyly, dvou-
kridlé a blanok¥idlé. Fosilni doklady této
koevoluéni asociace jsou z podstaty véci
pouze nepfimé. Tento typ vztahu spada
svym puvodem do stfedniho triasu, kdy
bazalni linie hmyzu s proménou dokona-
lou kolonizovaly ekologickou niku spoje-
nou s nahosemennymi rostlinami. Dukazy
pro toto tvrzeni zahrnuji specificky utva-
fené typy ustniho tstroji, vyskyt pylovych
zrn pfizpusobenych entomofilii nebo do -
stupnych palynovorii, a dalsi morfologické
a funkéni charakteristiky reprodukénich
organt u hlavnich skupin tehdejsich kap-
radosemennych (nahosemennych) rostlin.
Jako nejlepsi ptiklad slouzi rostliny z vy -
mielé skupiny Bennettitales a rovnéz
cykasy (Cycadales), pro které mame ento-
mofilii doloZenou fosilnimi i sou¢asnymi
dtikazy. Skutec¢nost, Ze dnes existuje poli-
na¢ni mutualismus mezi cykasy a né -
kterymi brouky, svéd¢i spolu s fosilnimi
doklady cykast a jejich opylovaci jedno-
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znacné pro nezavisly ptivod této asociace
jiz v dobé pfed objevenim se krytosemen-
nych rostlin. V jufe byly cykasy (i zastup-
ci Bennettitales) silné diverzifikovanou
skupinou. Podporou pro toto tvrzeni mohou
byt ptiklady pravdépodobnych polinac-
nich syndromt u jehli¢nant druhu Fre-
nelopsis alata z vymielé ¢eledi Cheiro -
lepidiaceae (viz Ziva 2002, 2: 57) a rodu
Cycadeoidea z ¢eledi Cycadeoideaceae
(Bennettitales) z konce spodn{ kiidy. Nej-
star$i krytosemenna rostlina Archaefructus
liaoningensis pochézi z uloZenin spodni
ki¥idy v Ciné (viz Ziva 2009, 5: 209-211).
Ze stejné lokality jsou i nalezy ¢tyf druht
fadu dvoukiidli (Brachycera, Orthorrhapha)
s prodlouZenym udstnim dstrojim, ptizpt-
sobenym k sani nektaru z kvétt. Ze svrch-
ni kiidy New Jersey byl popsan dosud nej-
star$i nalez socialni véely druhu Trigona
prisca, jehoZ stati se odhaduje na 96—74 mi -
liont let. Jako nepfimy doklad entomofilie
v nésledujicim geologickém ttvaru paleo-
génu muZe slouzit velmi dobfe zachovany
kvét eocenni rostliny Eoglandulosa warma-
nensis (souvrstvi Clairborne, severozapad-
ni Tennessee, USA) z okruhu ¢eledi Malpi -
ghiaceae, vykazujici podobnou morfologii
jako nékteré jeji dnesni druhy s tizkou vaz-
bou na v¢eli opylovace. Ackoli se droven
polinaéniho mutualismu mezi hmyzem
a rostlinami v pribéhu eocénu muze jevit
jako velmi pokrocild, nedosahovala tako-
vého adaptacniho stupné jako dnes. Rada
recentnich celedi se specializovanymi
entomofilnimi kvéty, napt. vstavacovité
(Orchidaceae), je doloZena jen sporné, nebo
pouze na zakladé pylovych zrn, jako tfeba
hvézdnicovité (Asteraceae).

Casto diskutovanou otdzkou byvé pro-
blematika evolu¢ni provazanosti druhové
bohatosti hmyzu a krytosemennych rost-
lin. Néktet{ autofi nepokladaji opylovani
za nezbytnou ani za dostac¢ujici podmin-
ku pro narust jejich diverzity. Jako pfiklad
uvadsji pfevazné entomofilni skupiny Gne-
tales, Cheirolepidiaceae, Bennettitales,
Cycadales a Medullosales, jejichz diverzita
zlstala po celou dobu jejich existence na
nizké drovni nebo se zvysila jen pfechod-
né. Oproti tomu celé jedna t¥etina druht
krytosemennych rostlin je anemofilnich
(vétrosprasnych), pficemz lipnicovité (Poa -
ceae), jedna z druhové nejbohatsich ce -
ledi, dokonce vyhradné. Z t¥idy hmyzu
muzeme jako analogicky pfiklad jmenovat
¢eled mravencoviti (Formicidae, vice neZ
14 700 druht ve 300 rodech) s nejstarsi-
mi doklady z poc¢atku svrchni kiidy. V této
¢eledi, ktera prodélala hlavni adaptivni
radiaci poc¢éatkem kenozoika, existuje pouze
malo antofilnich druht (vyhledédvajicich
kvéty jako hlavni zdroj potravy). Jak vidno,
evolu¢ni problematika tykajici se polinac¢-
ntho mutualismu je komplikovana a pfed-
bézné zavéry nejednoznacné.

Nélezy na nasem tizemi

Z Ceské republiky byly popsény jedine&né
nélezy fosilniho hmyzu (viz Ziva 1999, 1:
32-33) i stop jeho Cetnych interakci s rostli -
nami pfedevsim z oblasti mostecké péanve.
Jemnozrnné jezerni (lakustrinni) a ¥i¢ni
(fluviatilni) sedimenty poskytuji vyborné
moznosti uchovani i téch nejjemnéjsich
detailt. Rozséhla sbirka kompresnich fosi-
lii list z dolu Bilina a dnes jiZ ze zaniklé
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lokality Bfestany obsahuje fadu exempla-
i se zjevnymi stopami ptisobeni hmyzu,
pfipadné roztoct. (Ve skutecnosti dal Bili-
na zahrnuje i katastralni izemi této dnes
neexistujici obce. Taméjsi, jiz odtézené ulo-
zeniny, pfedstavované tzv. bfestanskymi
jily, bohatymi na nélezy rostlinnych zbyt-
ki, reprezentuji ze stratigrafického hledis-
ka mladsi vrstvy, nez jsou ty z dnesniho
dolu.) Za zminku stoji halky na tisovci
pochybném (7. dubium, obr. 2), morfologic-
ky témeéft identické s dosud nepopsanymi
recentnimi halkami bejlomorek na severo-
americkém tisovci dvoufadém, nebo hal-
ky na listu jasanu bilinském (Fraxinus bili-
nica, obr. 4a), zna¢né podobné tém druhu
Dasineura fraxinea (bejlomorkoviti), vy-
skytujicim se na dne$nim jasanu ztepilém
(F. excelsior). Z taxonomicky urcitelnych
hélek musime uvést jesté ttvary zlabatek
na listech stalezeleného dubu porynské-
ho (Q. rhenana, obr. 3b) a hélky roztoct
vlnovnikt na olsi julianotvaré (Alnus ju-
lianiformis, obr. 3a a na 4. str. obélky). P¥i-
buzny druh roztoce je pravdépodobnym
puvodcem hélek na vyhynulém skoticov-
niku mnohotvarném (Cinnamomum poly-
morphum), hojné zastoupeném v bfestan-
skych jilech. Nalezy minujiciho Ziru jsou
u nds mnohem vzicnéjsi. Asi nejprikaz-
néjsi poskozeni tohoto typu se naléza na
listu blize neurcené dvoudélozné rostliny
z ¢eledi ¢ajovnikovitych (Theaceae, obr. 5a).
Mnohem ¢astéji se objevuji pfipady okrajo -
vého a dutinového ziru, vyskytuji se i pék-
né piiklady ziru kostrového (obr. 5b—d).
V souboru ¢itajicim tisice listti najdeme
pouze jeden pfipad ovipozice, a to na listu
vrby Haidingerovy (Salix haidingeri, obr. 5e
a 6). Jako pravdépodobny pivodce byla
v tomto pfipadé oznacena vazka z celedi
sidlatkoviti (Lestidae). Unikétni nalez pied-
stavuji schranky zbudované vyluéné z jeh-
lic tisovce pochybného (obr. 1), uspofada-
nych paralelné do na sebe navazujicich
prstenct. Nalez je zajimavy i tim, Ze se po-
dobna asociace v mistech, kde v soucasnosti
rod tisovec roste (jihovychodni staty USA,
Mexiko), nevyskytuje. Morfologicky po-
dobny typ schranek vytvareji dnes motyli
z Celedi vakono3oviti (Psychidae), nicméné
vzhledem k absenci pfimych pozistatkt
puvodce nelze vyloucit ani chrostiky.

Je zfejmé, Ze studium stop interakc{ hmy-
zu a rostlin ve fosilnim zdznamu mutize
podstatnym zptisobem vyplnit mezery ve
znalostech evoluénich a zvlasté koevoluc-
nich procesti a jejich zakonitosti. Kvantita-
tivni analyzu jednotlivych typt poskozeni
zahrnujicich rizné okusy, miny a hélky lze
navic vyuzit p¥i stanovovani teplotnich
a srazkovych poméri i jinych paleoeko-
logickych aspektti dané lokality. Obecné
pfitom plati, Ze jejich frekvence i diverzita
stoupaji se vzrustajici teplotou a mnozstvim
destovych srazek. Pouze v pfipadé tvorby
halek ob& uvazované veli¢iny klesaji tmér-
né s rostouci humiditou prostfedi. Samot-
né diverzita v8ech typt poskozeni se pak
zvy$uje rovnéz s narustajici druhovou
rozmanitosti hostitelskych rostlin.

Studium uvedenych asociaci rostlin a hmy-
zu ve fosilnim zdznamu podporila Gran-
tovd agentura CR (14-23108S).

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.

ziva.avcr.cz

2014. Pretisk ¢lanku véetné obrazkl se vyslovné zapovida. Veskera prava véetné prava reprodukce jsou vyhrazena.





