Lukas Laibl

Unikatni okna do prvohor
I. Kambricka lagerstitten

Zkamenéliny poskytuji pfimé doklady o Zivoté v davnych geologickych dobach.
Diky jejich studiu maZeme ziskat informace o biodiverzité a jejich zménach
v ddvné minulosti, rekonstruovat vyvoj (fylogenezi) riiznych skupin organis-
mu a studovat evoluci jednotlivych druhi, nebo je jako indikatory geologického
stari vrstev vyuzivat pii geologickém mapovéani. Fosilni zdznam ma ale jednu
nevyhodu. Vlivem rozli¢nych biologickych, chemickych a fyzikalnich procest
dochézi na pomyslné cesté od zivého tvora ke zkamenéliné ke ztraté mnoha
informaci o jeho biologii. VétSina zkamenélin tak predstavuje pouze zbytky pev-
nych casti tél, jako jsou kosti nebo schranky, kdezto mékké tkané obvykle beze
zbytku zaniknou. Stejné tak zanikaji informace o ekologii organismii. Jesté hiire
jsou na tom organismy, které Zadné pevné casti téla nemaji, treba medizovci
nebo hlistice. Sance stat se zkamenélinou je u nich miziva. Absence takovych
organismi ve fosilnim zdznamu tedy znamena, Ze bud tehdy na onom misté
nezily, nebo Zily a jen se nezachovaly. Tento fakt omezuje nase znalosti o morfo-
logii a anatomii vymfelych organismu a zdroven velmi zkresluje informace

o davné biodiverzité.

Fosilni zdznam ale neni tak nedokonaly,
jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Na
nékterych mistech panovaly naprosto jedi-
ne¢né podminky pro zachovani kdysi uhy-
nulych tvori, takZe se dodnes mohly docho-
vat zbytky jejich mékkych nebo jen lehce
zpevnénych tél, pfipadné zbytky jejich
mekkych télnich ¢asti (koncetin, travici sou-
stavy, nervové tkdné aj.; i v dne$nich mo-
Fich tvori mékkotélé organismy asi 60 %
veskeré fauny). Takova mista s vyjime¢nym
zpusobem zachovani byvaji oznatovana
jako Konservat Lagerstitten (dale jen lager-
stitten). Tento termin, zavedeny némec-
kym paleontologem Adolfem Seilacherem
(1925-2014), je v dnesni paleontologii
stéle vice uzivén, protoZe k objevu novych
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nalezist tohoto typu dochédzi pomérné cas-
to. V soucasnosti zndme mnoho lokalit, od
proterozoika (starohor) po pleistocén, kte-
ré mezi né muzeme fadit. A praveé tato mis-
ta zpfesnuji nase znalosti o ddvném Zivo-
té. Diky nim jsou paleontologové schopni
rekonstruovat podobu vymfelych organis-
mu a ddvnych spolecenstev daleko pies-
néji nez na zdkladé zkamenélin z nalezist
s obvyklym zpiisobem zachovani (obr. 1).

Tento serial pfedstavi vybrané prvohor-
ni nalezisté s vyjimecnym zachovanim
fosilniho zdznamu po celém svéts, véetné
téch z Ceské republiky. Prvni dil je véno-
van kambrickym lokalitdm (obr. 2—4), a ne-
muZe zacit jinde nez ve Skalnatych horach
Kanady, které jsou se svymi burgesskymi
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bridlicemi archetypem prvohornich lager-
statten. (Pozn. redakce: latinské nazvy
jmenovanych taxont uvddime v kulérové
pfiloze na str. XXVIIL.)

Na svazich v Britské Kolumbii

Pfed vice neZ 100 lety, pfesné 31. srpna
1909, si paleontolog Smithsonova institu-
tu (USA) Charles Walcott zaznamenal do
terénniho deniku nacrtky tf¥i zkamenélin,
které objevil v bfidlicich pobliz Mount
Field v kanadskych Skalnatych horach.
Tyto obrazky, znézoriujici ¢lenovce dnes
fazené do rodt Marrella, Waptia a Na-
raoia, predstavuji prvni zminku o zkame-
nélindch se zachovanymi mékkymi ¢astmi
z burgesskych btidlic v Britské Kolumbii.
Walcott studoval burgesské btidlice az do
své smrti v r. 1927 a stal se tak nejen obje-
vitelem tohoto svétové proslulého nale-
zi$té, ale také jeho prvnim prizkumnikem.
Za bezmala 20 let zde nasbiral pfes 65 tisic
zkamenélin a napsal o nich nékolik rozséah-
lych monografii. Tato fauna byla v té dobé
nedocenéna, a to i proto, Ze Walcott vétsi-
nu nélezu ptifazoval zndmym recentnim
skupindm, a tak nikoho p¥ili§ nezaujala
(vyjimkou byl napt. u nas Bedfich Boucek,

1 Rekonstrukce idealizovaného spole-
¢enstva kambrického motského dna,
zaloZené na datech z béznych paleonto-
logickych lokalit, kde se zachovavaji
pouze pevné ¢asti tél jednotlivych
organismu a pfipadné stopy po jejich
¢innosti (a), a na datech z lokalit

s vyjime¢nym zptisobem zachovéni,

kde mame dolozeny i mékké ¢i jen lehce
zpevnéné organismy nebo mékké casti
jejich tél (b). Volné upraveno

podle: D. E. G. Briggs (1991)

2 Stephenské souvrstvi na burgesské
lokalité oznacované jako Walcott Quarry
v Britské Kolumbii. Fotografii laskavé
poskytla A. C. Daleyova.

3 Cchengtiangska lokalita Chaj-khou
(v angli¢tiné Haikou), odkryvajici
maotchiensanské btidlice (Maotianshan)
v ¢inské provincii Jiin-nan. Foto L. Laibl
4 Tmavé bfidlice buenského souvrstvi
na Sirius Passet v severnim Grénsku.
Fotografii laskavé poskytl D. A. T. Harper.
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ktery vlozil fotografii burgesskych fosilii
do své knihy Geologie, vydané Nakladatel-
stvim Ceskoslovenské akademie véd, 1954).

Novy pohled na burgesské btidlice a je-
jich vyznam pfinesl az vyzkum iniciovany
v poloviné 60. let britskym paleontologem
Harrym Whittingtonem, jeho kolegy a stu-
denty. Spoletné zacali shromazdovat novy
materidl a zkoumat d¥ive ziskané zkamené-
liny. Vystupem bylo mnozstvi modernich
studii zivo¢ichi starych pies ptl miliardy
let, které v dnes jiz klasické knize Wonder-
ful Life (vydal W. W. Norton, New York
1989) piedstavil 8irsi vefejnosti Ameri¢an
Stephen Jay Gould.

Pavodni lokality studované Walcottem,
Whittingtonem a dalsimi badateli jsou
dnes soucasti narodniho parku Yoho. Jde
o nékolik mensich lomt mezi vrcholy
Wapta Mountain a Mount Field, oznaco-
vanych nékdy jako Fossil Ridge (obr. 2).
Podobné lokality byly v poslednich letech
objeveny Jean-Bernardem Caronem z Kra-
lovského ontarijského muzea i jihovychod-
né od pavodnich nalezist, véetné téch
v NP Kootenay (napf. lokality Stanley
Glacier a Marble Canyon pobliz Tokumm-
ského potoka). VSechny obsahuji hojné
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zkamenéliny organismt s mékkymi nebo
jen mirné sklerotizovanymi (organickymi
latkami zpevnénymi) tély, kterd jsou za-
chovéna v jemnozrnnych b¥idlicich. Btid-
lice nalezeji tzv. stephenskému souvrstvi,
které na zakladé p¥itomnosti trilobiti rodt
Bathyuriscus a Elrathina odpovida kam-
brickému stupni wuliu, tedy dobé zhruba
pfed 505-509 miliony let.

Pred vice neZ 500 miliony let se oblast
dnesni Britské Kolumbie nachézela na
severnim okraji kontinentu Laurentie. Ta
leZela v tropickych zemépisnych sitkach
a jeji okraj zasahoval nékolik stupiiti sever-
né od rovniku. Mistnimu mo#i dominova-
la karbonatova plosina, ktera se asi 400 km
od tehdejsiho bfehu notila jako podmot-
sky ttes do hlubsich vod. Klidné bahnité
dno pod udtesovou plosinou v hloubkich
desitek az prvnich stovek metrd bylo do-
movem vét§iny organismi z burgesskych
bridlic. Naproti tomu vsak organismy nale-
zené na lokalité Stanley Glacier obyvaly
méléi mote nad ploginou. Zivocichy bah-
nitého dna ¢as od ¢asu pfekryl turbiditni
proud — podmotsky sesuv nezpevnénych
sedimentd, ktery je pohibil pod nanosem.
Doklady téchto proudti jsou dodnes patrné
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ve sténach lomi jako jednotlivé paskova-
né vrstvy. Kazda z nich se smérem vzhiru
zjemnuje a doklada postupné usazovéani
zvifeného bahna.

Dodnes bylo z burgesskych bridlic zis-
kéno vice nez 100 tisic fosilii, které repre-
zentuji pfes 230 druhi. Fauné dominuji
¢lenovci a houbovci. Hojni, alespori misty,
jsou také ramenonozZci, polostrunatci, hla-
vatci, krouzkovci, lobopodi a hyoliti. V&t-
$ina zdejsich Zivocichid obyvala motské
dno jako pfisedly nebo pohyblivy bentos,
at uz zijici pfimo na dné&, nebo zahrabany
uvnitt. Studie z poslednich let zaloZené na
fauné z burgesskych bidlic a Ccheng-fian-
gu v jihovychodni Cing (viz niZe) naznadu-
ji, Ze struktura potravni sité v kambriu se
velmi podoba té, jakou zndme z dnesnich
ekosystémii. Na jejim pocatku byly fotosyn-
tetizujici organismy konzumované filtra-
tory (napt. houbovci, ramenonoZci, nékte-
rymi lobopody, polostrunatci a strunatci),
spésaci (nékterymi mékkysi) nebo poziraci
substratu (nékterymi ¢lenovci —napt. Perspi-
caris na obr. 5, krouzkovci, hlavatci, hyoli-
ty ad.). Tyto primarni konzumenty pak pozi-
rali mrchoZzrouti a razni predétofi, mimo
jiné hlavatci, ploutvenky, nékteti krouzkov-
ci a ¢lenovci — napi. rodt Sidneyia (obr. 6)
a Anomalocaris (obr. na 4. str. obalky).

Pravé posledné jmenovany rod byl po-
prvé popsan z burgesskych btidlic. Ano-
malocaris patii mezi tzv. radiodonty, ktef{
byli pojmenovani podle charakteristic-
kého kruhovitého tstniho otvoru pfipo-
minajictho platek ananasu. Radiodonti
jsou vymfelou skupinou zivoé¢ichu patii-
ci na kmenovou linii vedouci k dne$nim
¢lenoveim (viz také Ziva 2019, 2: 66-69).
Diky své neobvyklé morfologii s protah-
lym télem, postrannimi ploutvickami a mo-
hutnymi pfednimi koncetinami pronikli
i do soucasné popkultury (napf. pokémon
Anorith nebo druh Banshee ze svéta Star
Wars, jejichz morfologie je zaloZené na
radiodontech). Nové nalezy z burgesskych
bridlic ukazuji df¥ive nevidanou diverzitu
téchto ranych ¢lenovct. Kromé vieobec-
né znamého rodu Anomalocaris odtud
pochazi Hurdia (viz Ziva 2019, 2) s vyraz-
nym hlavovym $titem nebo Cambroraster
a Titanokorys, ktefi vzezfenim pfipomi-
naji ostrorepy. Zatimco Anomalocaris byl
specializovany predétor, ostatni t¥i radio-
donti maji na koncetinach delsi trny, ktery-
mi nejspis prosévali sediment a zachycova-
li zivocichy z bahnitého motského dna.

Velké mediadlni pozornosti se dostalo
také tvortim blizkym dnes$nim obratlov-
ctim. Z burgesskych biidlic byli doposud
popséni dva. Znamy zastupce rodu Pikaia
byl asi 4 cm dlouhy slepy Zivocich s mék-
kym vietenovitym télem, na kterém se daji
rozpoznat jednotlivé svalové segmenty —
myomery. Slo nejspise o zastupce kme-
nové linie vedouci k dne$nim strunatctim.
Podobn4, ale o néco vétsi Metaspriggina
je dnes povazovana za raného obratlovce.
Na jejich zkamenélinach lze jednoznacéné
odlisit hibetni strunu, vnéjsi zabry, péro-
vé komorové oci, ocas a myomery ve tvaru
pismene W.

Organismy burgesskych bfidlic s mé&k-
kymi nebo lehce sklerotizovanymi tély se
zachovaly jako tenké vrstvicky uhliku
v jemnozrnnych mofskych sedimentech.
K zachovani mékkych tkani a kutikul
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v burgesskych bridlicich bylo zapotiebi
zastavit jejich rozklad. To vyzadovalo rychlé
zakryti sedimentem, coZ v tomto pfipadé
zajistovaly zminéné podmoiské sesuvy.
Jistou roli zfejmé hrala i pfitomnost jilo-
vych minerald, které mohly rozklad zpo-
malit. Organismy byly zakryty sedimen-
tem, ktery se pak rychle zpevnil. Nasledné
uzavieni pért snizilo p¥istup oxidant do
sedimentu a zastavilo ¢innost mikrobi.
Velmi mekké tkans, napt. u organt travici
soustavy, mohly zustat zachovany i zaslu-
hou obohaceni mineraly brzy po pohibeni.

Zptsob zachovani zkamenélin znamy
z burgesskych bfidlic je, neptrekvapivé,
oznacovan jako tzv. zachovani burgesské-
ho typu. Na vétsiné kambrickych lager-
stdtten najdeme pravé tento typ, i kdyz
v detailech se od sebe jednotlivé lokality
mohou ligit. Dalezitym faktorem pro vznik
zachovani burgesského typu byl pravdépo-
dobné ponékud odlisny chemismus rané
prvohornich oceanti. Ve srovnani s dnes-
nimi ocedny obsahovala motskd voda
v kambriu méné sirant a byla méné alka-
licka, coz doklddaji nedavné geochemic-
ké analyzy. Tyto rozdily vysvétluji, proc za-
chovani burgesského typu mizi z fosilntho
zaznamu v prubéhu ordoviku.

Poklady jizni Ciny

Kambrické zkamengliny z nalezisté Ccheng-
-tiang v provincii Jiin-nan (obr. 3) byly
znamy piinejmensim od zac¢étku 20. stole-
ti, kdy je zde studovali francouzsti paleon-
tologové. Obzvlasté hojni v této oblasti
byli bradoridi — drobni dvoumiskovi ¢le-
novci pfipominajici dne$ni lasturnatky.
Pravé na né se v r. 1984 zaméfila expedi-
ce paleontologa Chou Sien-Kuanga z ¢in-
ské akademie véd. Prvniho ¢ervence zde
Sien-Kuang objevil na vrstevni plose asi
5 cm dlouhého ¢lenovce s dokonale zacho-
vanymi koncetinami. Shodou okolnosti
$lo opét o rod Naraoia (dnes pfefazeny do
rodu Misszhouia, obr. 8), podobné jako
v piipadé prvnich nélezt mékkotélych
zkamenélin z burgesskych bfidlic. Do po-
loviny srpna se ¢inskym paleontologim
podatilo objevit mnoho dal$ich zkameneé-
lin s mékkymi a lehce sklerotizovanymi
tély, napf. paleoskolecidy, ramenonozce,
podivné ¢lenovce a lobopody.

Odhaleni nového kambrického nalezisté
patticiho mezi lagerstitten v Cing zname-
nalo celosvétovou senzaci. Cchengtiangska
biota (v angli¢tiné Chengjiang biota), jak
oznacujeme vyjimectné zachovalé zkame-
néliny z této oblasti, je totiZ asi o 10 milio-
nu let starsi neZ ta z burgesskych biidlic.
Na zakladé pritomnosti trilobitd, jako jsou
Eoredlichia a Wutingaspis, se jeji stari
odhaduje zhruba na 518 milionti let. Pfed-
stavuje tak unikatni zdznam z doby, kdy
vrcholila kambrickd exploze — pfekotny
rozvoj organismu vedouci ke vzniku veske-
rych dnes znamych Zivo¢isnych kment
(viz také Ziva 2021, 5). Zasluhou zkame-
nélin z Ccheng-tiangu nyni mame daleko
ucelenéjsi pfedstavu o vzdjemnych fylo-
genetickych vztazich mezi kambrickymi
a dne$nimi organismy, o vzniku télnich
plantd u vyssich taxonomickych jednotek
nebo o podobé tehdejsiho mélkovodniho
moftského ekosystému.

Diky intenzivnimu vyzkumu, ktery na
nalezisti Ccheng-tiang a v jeho okoli pro-
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biha dodnes, je odtud zndmo vice nez
250 druht kambrickych organismd, véet-
né fas, houbovci, Zebernatek, Zahavci,
chapadlovek, ramenonozct, krouzkovet,
hlavatcti, lobopodi, ¢lenovct, polostrunat-
ct, vetulikolidd (zahadnych tvort, ktefi
v obrysu pfipominaji kuchyrisky niz ¢i
hrot kopi) nebo strunatcti. Podobné jako
v piipadé burgesskych bfidlic jsou i zde nej-
diverzifikovanégjsi skupinou ¢lenovci, né-
sledovéni houbovci, hlavatci a jim p¥ibuz-
nymi paleoskolecidy. Vétsina zivoc¢ichud
obyvajicich tehdejsi moife se zdrzovala
v blizkosti dna, kde obsazovala rozli¢né
ekologické niky od filtratort pies spasace
po predatory. Pravé posledné jmenovani
byli na lokalité Ccheng-tiang viudyp¥i-
tomni. Mé&lce pod povrchem dna se ukry-
vali hlavatci, lovici drobnou kofist na jeho
povrchu. Jejich protdhly zkamenély trus
(koprolity) obsahuje desitky az stovky ne-
strdvenych podélné orientovanych schra-
nek hyolitd. Na povrchu dna Zili rozli¢ni
masoZzravi ¢lenovci. Néktefi z nich, jako
tfeba megacheirani (obr. 7), nejspise po-
uzivali své loupezivé koncetiny podob-
nym zpusobem jako dnesni korysi strasci
a uplatiiovali je k lovu kofisti na zptisob
harpuny. Mnozi trilobiti a jim p¥ibuzni Zi-
vocichové jako Misszhouia (obr. 8) mohli
aktivné lovit otrnénymi kyc¢lemi nebo po-
zirat mr§iny. Nade dnem se pohybovali
néktefi dvoumiskovi ¢lenovci, napf. Iso-
xys (obr. 9), nebo dravi radiodonti, ktef{
predstavovali vrcholové predatory Ccheng-
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-tiangu. VétSina z nich patfila mezi tzv.
amplectobeluidy s pfednimi koncetinami
pfipominajicimi otvirdky na konzervy.
Nekteré ovéalné koprolity plné zbytkd kru-
nyia ¢lenoveld mohou patfit pravé jim.
Specializovanymi plovoucimi predétory
byly také t¥i- az ¢tyfcentimetrové plout-
venky, lovici ve vodnim sloupci drobnou
kofist.

Mezi unikatni nalezy z Ccheng-tiangu
patfi zachovani nervovych soustav u né-
kterych ¢lenovct. Prvni takovy pfipad byl
popsan u rodu Fuxianhuia — podlouhlé-
ho ¢lenovce vzdélené pfipominajiciho
trilobita s ocasem. Na zachovalé ¢asti ner-
vové soustavy lze rozlisit mozek sloZzeny
ze ti1 ¢asti a tfi usazené neuropily (¢asti
nervové soustavy s hustou koncentraci
synapsi) v o¢nich stopkéch. Témét iden-
tickd morfologie je pfitomna u dnesnich
rakovci. Nervova soustava megacheirana
Alalcomenaeus zase pfipomina tu dnes-
nich klepitkatcti a naznacuje, Ze jeho velké
loupezivé koncetiny mohou byt homolo-
gické klepitktim pavoukovcti a ostrorepi.
Unikéatné zachovaly mozek radiodonta
rodu Lyrarapax se podobd mozku dnes-
nich drapkovci, véetné ganglionu propoje-
ného s pfedni ¢ast{ mozku, ktery inervo-
val pfedni koncetiny. Lze pfedpokladat, ze
pfedni koncetiny radiodontd jsou homo-
logické tykadlim dréapkovca.

Prostiedi, které tito zivocichové obyva-
li, bylo pomérné mélké s bahnitym az pis-

3%

¢itym dnem a nachézelo se v ¢ele fi¢ni
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5 Drobny dvoumiskovy ¢lenovec

rodu Perspicaris z burgesskych bfidlic.
Tento rod ma velké oci na kratkych stop-
kach a zivil se pravdépodobné drobnymi
organickymi ¢ésteckami, které vybiral

z bahnitého dna. Délka jedince je asi 2 cm.
6 Velky ¢lenovec rodu Sidneyia

z burgesskych btfidlic. M4 robustni trny
na kycelnich ¢lancich trupovych koncetin,
které pomahaly drtit kofist s pevnymi
schrankami. V jeho zaZivacim traktu se
nasly zbytky trilobitd, agnostidd,
ramenonozcu, bradoridua a dalsich
zivocichu. Jedinec dlouhy asi 15 cm.

Ze sbirek National Museum for Natural
History, Smithsonian Institution,
fotografii laskavé poskytla

A. C. Daleyova (obr. 5 a 6).

7 Megacheiran rodu Leanchoilia

z Ccheng-tiangu s dlouhymi bi¢ovitymi
vybézky na prednich koncetinach.
Mlad{ jedinci maji na téchto konceti-
nach drobné stétinky, které v dospélosti
mizeji, coz miZe naznacovat rozdilnou
potravni specializaci podle staii zvitete.
Exemplaf dlouhy asi 4 cm.

Fotografii poskytla X. Maova,

s laskavym svolenim Yunnan Key
Laboratory for Palaeobiology,

Yuannan University.

8 Rod Misszhouia z Ccheng-fiangu

je blizce pfibuzny trilobitim a byl
predatorem ¢i mrchoZroutem kambric-
kych moti. Pocetné drobné linky

pod odstipnutymi kusy exoskeletu
predstavuji vnéjsi vétve koncetin
nesouci Zabry. Jedinec o délce asi 4 cm.
Fotografii laskavé poskytl

G. D. Edgecombe.

9 Dvoumiskovy krunyt ¢lenovce rodu
Isoxys, zachovany z hibetnfho pohledu
v bfidlicich ze Sirius Passet.

Isoxys volné plaval v kambrickych
ocednech, a tak mél kosmopolitni
roz§ifeni. Vyvinuté travici zlazy

a robustni pfedni koncetiny s trny

(na vyobrazeném jedinci se nezachovaly)
naznacuji, Ze 8lo o predatora.

Délka bez trni asi 1 cm.

Ze sbirek Natural History Museum

of Denmark, University of Copenhagen,
fotografii laskavé poskytl D. A. T. Harper.
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delty tustici do mote. Celé tizemi se rozkla-
dalo na jiho¢inském kontinenté v tropic-
kém pésu jizné od tehdejsiho rovniku.
Obcasné tropické boufe pfinasely mnozstvi
fi¢niho materidlu a vytvafely podmotské
suspenze nebo podmoiské skluzy. Tyto
skluzy jsou ve vrstevnim sledu rozpozna-
telné jako tzv. event beds. A pravé ty nej-
Castéji obsahuji vyjimectné zachovalé zka-
menéliny. Rychlé pohibeni organismu
podmoiskymi skluzy spole¢né s nedo-
statkem kysliku v sedimentu ochranilo
jejich mékké ¢asti pfed mrchoZrouty. Né-
které teorie predpokladaji také rychlé stme-
leni sedimentu uhli¢itanem vapenatym,
které mohlo dale zabranit mikrobidlnimu
rozkladu.

Cchengtiangské zkamengliny jsou ob-
dobné jako v pfipadé burgesskych btidlic
zachovany jako tenké vrstvicky organické-
ho uhliku nebo pyritu. Vlhké subtropické
klima provincie Jiin-nan ma na svédomi
intenzivni zvétravani, jimz dochazi ke ztra-
té organického uhliku a pfeméné pyritu na
oxidy zeleza. Nékteré z téchto zkamenélin
tak maji hnédavé ¢i rezavé zbarveni.

Hluboké moie v arktickych pustinach
V mrazivych fjordech severniho Grénska
lezi nejméné dostupné kambrické lager-
stitte, lokalita Sirius Passet (obr. 4). Vzhle-
dem k odlehlosti této oblasti bylo Sirius
Passet od svého objevu v r. 1984 navsti-
veno védeckymi expedicemi pouze devét-
krat. Zatim posledni navstéva v r. 2018
vSak ukézala, Ze je stdle co objevovat.
Zdejsi nalezisté tvoii soucast tzv. buen-
ského souvrstvi, sloZzeného predevsim
z ¢ernych, mirné pfeménénych bridlic.
Usazovaly se v pomérné hlubokém mofi,
v mistech, kde kontinentalni self pfecha-
z{ v kontinentalni svah. Diky pFitomnosti
trilobita rodu Buenellus je buenské sou-
vrstvi fazeno do stfednich aZ svrchnich
poloh dosud nepojmenovaného kambric-
kého stupné 3, coz odpovida dobé asi pred
515—518 miliony let. Cela oblast severniho
Gronska se tehdy nachézela v subtropic-
kém pasu jizné od rovniku, na vychodnim
okraji Laurentie. Geochemické analyzy
navic naznacuji, Ze tehdejsi voda v téchto
mistech byla chuda na kyslik, coz patrné
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zpusobilo mensi diverzitu mistniho spo-
letenstva oproti burgesskym bfidlicim
a nalezisti Ccheng-tiang.

Zdejsi fauna zahrnuje 45 druhi, mezi
kterymi opét dominuji ¢lenovci a hou-
bovci. Z dalsich skupin jsou zastoupeni
meékkysi, hyoliti, lobopodi, korzetky (vét-
$inou mikroskopic¢ti mo¥$ti bezobratli pti-
buzni hlavatcim), paleoskolecidi, hlavat-
ci, krouzkovci a dfive zminiovani podivni
vetulikolidi. Mnohé z mistnich druht jsou
endemity Sirius Passet. Motské dno po-
kryvaly mikrobiadlni povlaky, které spéasali
meékkysi a néktefi ¢lenovci. Ostatni ¢le-
novci spolecné s nékterymi velkymi lobo-
pody patii zfejmé mezi predatory nebo
mrchoZrouty. Vodu nade dnem oZivovala
hejna dvoumiskovych ¢lenovct rodu Iso-
xys (obr. 9) a obfi radiodonti rodu Tamisio-
caris zivici se planktonem. Sirius Passet
pravdépodobné reprezentuje hluboké kam-
brické mofe chudé na kyslik, charakteri-
zované nizkou diverzitou a spise jedno-
duchymi potravnimi fetézci, podobné jako
nékteré mofské ekosystémy soucasnosti.
Ne vsichni Zivoc¢ichové znami z této loka-
lity ale %ili v hlubokém moti. Cast z nich,
napf. paleoskolecidy a krouzkovce, nej-
spise na dnesni misto vyskytu pfinesly
podmoiské skluzy z méléich vod.

Ikonickymi fosiliemi Sirius Passet jsou
Halkieria a Kerygmachela. Prvni byl néko-
lik centimetrti dlouhy Zivoc&ich pokryty
tisici drobnych Supinek, tvarem vzdalené
pripominajici slimédka. Na obou koncich
protdhlého téla méla Halkieria drobnou
miskovitou schranku. Dnes ji fadime mezi
meékkyse, ackoli byla dfive povazovana za
predka ramenonozct. Kerygmachela do-
sahovala délky az 20 cm a na hlavé nesla
robustn{ koncetiny s trny. Vrstvicky orga-
nického uhliku v mistech nervové sousta-
vy naznacuji, Ze tyto koncetiny byly iner-
vovany pfedni ¢asti mozku — jako tfeba
tykadla dnesnich drapkovct a pfedni kon-
¢etiny radiodontti. Kerygmachela patii mezi
rané zastupce kmenové skupiny vedouci
k soutasnym ¢lenovctim.

Ackoli 1ze Sirius Passet oznacit jako la-
gerstitte burgesského typu, zptisob zacho-
vani zkamenélin je zde znacné proménlivy
a prozatim neni pfesvédcivé vysvétlen.
Trilobiti a dalsi organismy s mineralizo-
vanymi schrankami se dochovali jako troj-
rozmeérné otisky, ¢asto s povlakem oxidu
kfemicitého. Prosyceni oxidem kiemici-
tym probéhlo nejspise po piekryti mrtvého
zivoc¢icha mikrobidlnimi povlaky. Kruny-
fe méné mineralizovanych ¢lenovct jsou
nahrazeny rovnéz oxidem kiemicitym
nebo jilovymi mineraly. Pivodné mékko-
télé zbytky organismt jsou zuhelnatélé
a tlakem nadloZnich vrstev sedimentu stla-
¢ené. Travici soustava nékterych druht
byvé ¢asto fosfatizovédna a trojrozmérné
zachovana, nékdy dokonce s detaily svalo-
viny. Co se ty¢e zptsobu zachovani, Sirius
Passet se da povazovat za velmi neobvyklé
kambrické lagerstitte, a miize tedy stdle
nabidnout mnoha p¥ekvapeni.

Tajemstvi brdskych lest

Z mrazivého Gronska se vratime zpét do
Cech. Kdyz v 60. letech 20. stoleti paleonto-
log Vladimir Havlicek provadél geologické
mapovan{ v Brdech, netusil, Ze stoji na pra-
hu objevu nejneobvyklejsiho kambrického
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nalezisté. Na vrchu Koc¢ka nasel podivné
zkamenéliny. Spole¢né s Ivo Chlupacem
(blize Ziva 2019, 2: XXXVIII-XLI) popsa-
li v r. 1965 tyto zkamenéliny jako novy
druh ¢lenovce. Kodymirus (obr. 10) — po-
jmenovany na pocest vyznamného ¢eského
geologa Odolena Kodyma — byl pfiblizné
5—6 cm dlouhy Zivocich s polokruhovitou
hlavou a ¢lankovanym trupem zakonce-
nym podlouhlym trnem (telzonem).

Usazeniny, z nichZ Kodymirus pocha-
zi, Havlicek nazval pasecké btidlice. Tyto
jemnozrnné bfidlice pfedstavuji nékolika-
metrovou polohu uvnitf holginsko-hotické-
ho souvrstvi, které je jinak tvoteno slepen-
ci a piskovci. Pfesné stari paseckych btidlic
nezname, ale vzhledem k tomu, Ze lezi hlu-
boko pod jineckym souvrstvim, jehoz se-
dimentace zacala nékdy pfed 507 miliony
let, museji byt daleko starsi. Vyssi stari na-
znacuji i nékteré zde nalezené mikrofosilie.
Detritické zirkony v podloZnich horninach
omezuji nejvyssi mozné stafi paseckych
biidlic zhruba na 529 milioni let.

Nové vyzkumy z pocatku 90. let vedly
v paseckych btidlicich k dal§im objevim,
které upfesnily i podobu kodymira. Ivo
Chlupac ho rekonstruoval jako klepitkatce
s péti pary pomérné dlouhych koncetin.
Dnes prevlada pfedstava, Ze koncetiny tru-
pu byly dvouvétevné jako u trilobitt a p¥i-
li§ nevycnivaly po stranédch téla. Na hla-
vé mél Kodymirus par kratkych tykadel
a dlouhé loupezivé koncetiny, podobné
tém u megacheirand (soucasnou rekon-
strukci kodymira najdete na webové stran-
ce Zivy). Dalsi dva ¢lenovci popsani z pa-
seckych btidlic byli pojmenovani Kockurus
a Vladicaris. Prvni z nich trochu pfipomi-
nd kodymira, ale na hlavé ma vyrazné
postranni trny. Byl také o néco vétsi a je
mnohem vzacnéjsi. Vladicaris byl drobny
¢lenovec s télem krytym dvoumiskovym
krunytem, nejspise pfibuzny podobnym
formédm z burgesskych biidlic (napf. rodu
Perspicaris, obr. 5). Kromé téchto ¢lenov-
ct byly z Brd popsany zbytky mikrofléry,
fasy a stopy po ¢innosti organismu. Celé
spolecenstvo tak bylo velmi maélo diver-
zifikované a chybéji v ném zastupci typic-
ti pro kambricka mofe, jako jsou trilobiti
nebo linguliformni ramenonoZci.

Nizka diverzita téchto organismi a ab-
sence typicky motskych druhi naznacuje,
ze prostiedi, v némz se ukladaly pasecké
bridlice, nebylo klasické mofe. Zfejmé §lo
o brakickou lagunu, v niZ se misily slané
vody se sladkymi, coz dokladaji i nékteré
geochemické analyzy. Byla velmi mélka —
na nékterych mistech se dokonce nasly
adhezni ¢efiny, vznikajici pod tenkou vrst-
vou vody hnanou vétrem. Diky paseckym
bfidlicim tak miZeme studovat nejstarsi
nalezené spolecenstvo brakické laguny na
svét8, obyvané sice mélo diverzifikovanou,
ale naprosto specifickou faunou a flérou.

Praseci kameny s drobotou

Na jihovychodnim biehu jezera Vdnern
ve Svédsku lezi kopec zvany Kinnekulle.
Caste¢né ho tvofi ¢erné alumské bridlice
kambrického stafi s hojnymi vapnitymi
konkrecemi, které diky obsahu zZivi¢nych
latek po rozbiti zapéchaji jako zkaZena
vejce. Mistni obyvatelé jim fikajf orstenar,
zkracené orsten (prasec¢i kdmen), anglicky
mluvici je oznacuji jako stinkstone (pach-
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nouci kdmen). V 70. letech minulého stole-
ti zacal pachnouci kameny zkoumat Klaus
Miiller, tehdy profesor paleontologie na
univerzité v Bonnu. Rozpoustél konkre-
ce v 10% kyseliné octové a v prosetych
nerozpustnych zbytcich hledal konodonty,
jak oznacujeme drobné fosfatické zoubky,
které vétsinou patfily ranym strunatctim.
Krome nich ale nasel trojrozmérné zacho-
valé zbytky drobnych ¢lenovct, véetné
téch nejjemns;jsich detailt jejich kondetin.
Ackoli byla vétsina konkreci z alumskych
biidlic na zkamenéliny velmi chud4, Ml-
lerovi se podafilo nashromézdit takové
mnozstvi materialu, Ze musel najmout asis-
tenta, svého doktoranda Dietera Walosse-
ka, ktery zacal systematicky fotografovat
material v elektronovém mikroskopu.
Jedna z klicovych praci zaloZzenad na ma-
teridlu z Orstenu, jeZ vznikla spolupraci
Miillera a Walosseka, pfedstavuje detailni
popis ranych vyvojovych stadii slepého
kambrického ¢lenovce rodu Agnostus. Spo-
le¢né s jemu pfibuznymi rody byl povazo-
véan za specializovaného trilobita. Orsten-
sky material vsak ukazal, Ze koncetiny
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10 Casti trupu ngkolika jedinct

rodu Kodymirus z paseckych bfidlic.
Kodymirus byl pravdépodobné predator.
Neékteré fosilni stopy nalezené v pasec-
kych bridlicich naznacuji, ze svymi
loupezivymi koncetinami hledal potravu
v bahnitém dné. Délka nejveétsi casti
trupu asi 2 cm. Ze sbirek Ceské geolo-
gické sluzby. Foto L. Laibl

11 Cést kondetiny ¢lenovce rodu
Austromarrella se zfetelnym ¢lankova-
nim a dlouhymi, do stran vybihajicimi
lamelami, které mohly slouzit k dychéni.
Fosfatizovand zkamenélina tzv. orsten-
ského typu zachovani. Délka koncetiny
je asi 1 mm. Ze sbirek Commonwealth
Palaeontological Collection of Geoscience
Australia. Foto z ¢lanku J. Hauga a kol.
(2013), v souladu s podminkami pouziti
a s laskavym svolenim autora

12 Doposud nepojmenovany zahavec

z ¢chingtiangské bioty. Sitka zvonu
medizy je asi 7 mm. Ze sbirek
Northwest University, Si-an.

Fotografii laskavé poskytla D. Fuova.

agnosta se od koncetin trilobitt velmi 1is1,
a naopak se neuvéfitelné podobaji konce-
tindm nékterych ranych koryst. To vedlo
nékteré autory k nazoru, Ze agnostidi jsou
zastupci kmenové linie vedouci k dnes-
nim kory$im. Pozdé&ji popsal D. Walossek
detailni morfologii rodu Rebachiella —
dodnes jednoho z nejlépe prostudova-
nych orstenskych ¢lenovci. Rebachiella
je zndma na zékladé vice nez 130 jedinci
reprezentujicich jednotliva vyvojova sta-
dia od naupliové larvy po dvoumilimetro-
vé nedospélé jedince. Morfologie koncetin
naznacuje, Ze je blizce pfibuzna dnesnim
lupenonoZctim. Z orstenu pochazeji také
nedospéla stadia kambrickych jazyc¢natek,
parazitické skupiny patfici do p¥ibuzen-
stva soucasnych kapfivct. Celkové odtud
zname pies 50 druht drobnych ¢lenovca.

Orstensti ¢lenovci z jizniho Svédska zili
nejspise pobliZ moiského dna ve stagnu-
jici vodé zakalené spoustou organického
detritu. P¥itomnost vy$e zminéného agnos-
ta fadi vétsinu studovanych konkreci z Kin-
nekulle do kambrického stupné guzhang,
tedy do doby pfibliZzné pfed 500—497 milio-
ny let. Uzemi dnesniho Svédska se tehdy
nachazelo na kontinenté Baltika, v mirném
pésu jizni polokoule (mezi 35. az 50. rov-
nobézkou jizni $itky). Na rozdil od bur-
gesského typu jsou zkamenéliny z orstenu
zachovény trojrozmérné (obr. 11) — nejde
tedy o tenké vrstvicky uhliku. Vnéjsi ¢ast
kutikuly neboli epikutikula byla po za-
padnuti téla do bahnitého dna pomérné
rychle prosycena fosfaty. Na druhou stra-
nu fosfatizace nezakonzervovala vnitfni
organy orstenskych ¢lenovc, takze se ze
v8ech zachovala pouze jejich slupka. Za-
jimavé také je, Ze fosfatizovani byli jen
jedinci nebo jejich ¢asti mensi nez 2 mm.
U malokterych orstenskych zivocicha tak
zname dospéla stadia.

V soucasnosti je orstensky typ zacho-
vani doloZen z mnoha mist na svété. Zatim
byl popsan z kambrickych vrstev Ciny,
Sibife, Australie, Velké Britédnie, Polska
a Svédska a z ordovickych vrstev USA,
Kanady a Svédska. Kromé &lenovct se na
orstenskych lokalitach vzacné zachovavaji
také Zelvusky, lobopodi, hlistice a sinice.
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Oc¢i a medizy

Uvedenymi lokalitami v8ak vycet kam-
brickych lagerstatten nekondi. Lokality
s burgesskym typem zachovani jsou znamy
téz z nékolika mist ve Spojenych statech
americkych (souvrstvi Wheeler, Marjum
a Weeks z oblasti Velké panve), z Ciny —
tzv. chetchangska (Hetang) a nioutchit-
changské (Niutitang) fauna s houbovci,
kuansanskd (Guanshan), palangska (Ba-
lang) a kchajliska (Kaili) biota aj. —a dalsich
mist svéta.

Jedno z dalsich kambrickych nalezist
tohoto typu, v soucasnosti intenzivné stu-
dované Johnem Patersonem z Univerzity
v Nové Anglii a jeho tymem, bylo objeve-
no na Klokanim ostrové v jizni Australii.
Ze zdejsich btidlic v Emu Bay popsal prv-
ni zkamenéliny s mékkymi a lehce skle-
rotizovanymi t8ly v 70. letech rodak z Usti
nad Labem Martin Glaessner. Dodnes od-
sud bylo zdokumentovano diverzifiko-
vané spolecenstvo zahrnujici trilobity
a dalsf ¢lenovce, lobopody, paleoskole-
cidy, houbovce i problematické tvory, kte-
¥{ obyvali hlubsi prostorové omezenou
motskou pénev blizko tehdejsi pevniny.
Vr. 2011 byly z Emu Bay popsany doko-
nale zachovalé oc¢i anomalokarise, kazdé
s vice nez 16 tisici ¢oc¢kami. Stafim jsou
mistni bfidlice o néco mladsi nez na na-

lezistich Ccheng-tiang a Sirius Passet,
a starsi nez burgesské bfidlice.

V1. 2019 vysel ¢lanek o objevu nové-
ho lagerstitte burgesského typu v Cins.
Cchingtiangska (Qingjiang) biota —jak byla

Petr Sestak

Pylova inkompatibilita
aneb Jak rostliny zabranuji
pribuzenskému kriZeni

Pro uspésné pohlavni rozmnoZovani rostlin je zapottebi opyleni, tedy prenos
pylu z tycinek na pestik, u krytosemennych rostlin zprostredkovany opylovaci,
vétrem, pripadné vodou (o Zivotnim cyklu a rozmnoZovani krytosemennych
bylo bliZze pojednéano v Zivé 2021, 6: 309-313). Na bliznu (horni ¢ast pestiku)
nedopada pouze pyl daného druhu, ale miiZe se na ni ocitnout i pyl cizich druhu.
Na spravném rozliseni pylového zrna zavisi jeho dalsi osud. Pokud ho blizna
nerozpoznd, neni mu dovoleno vyklicit, vytvorit pylovou lacku a oplodnit vajec-
nou buriku v zarodeéném vaku. V pfipadé pylu pochazejiciho ze stejného dru-
hu se rostliné hodi rozliSovat mezi zrny vlastnimi a z okolnich jedincu. I kdyz
pyl dosedne na bliznu stejného druhu, nema zdaleka vyhrano. Cast druhii totiz
nedovoli kiiZeni se svymi pribuznymi, nebo dokonce sama se sebou a vyvinu-
la fadu zpusobi, jak tomu zabranit. Pojdme si je bliZe predstavit, véetné zatim
znamych molekularnich mechanismi nékterych z nich.

Co je samosprasnost?

Opyleni kvétu pylem ze stejného jedince
nazyvame samospraseni (nékdy také samo-
opyleni). U mnoha druhtt miZe vést k oplo-
zeni a vzniku potomkt — semen. Rostlina
se tim v8ak pfipravi o velkou ¢ast vyhod
plynoucich z cizosprasnosti, tedy z opyle-
ni kvétu pylem jiného jedince téhoz dru-
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hu, napt. o zachovani genetické variability
pii kombinaci genti od riznych jedinct.
Schopnost samosprasnosti a nasledné sa-
mooplozeni u rostlin studoval jiz Charles
Darwin v pribéhu 19. stoleti. Pfi experi-
mentech se zamétil pfedevsim na vliv p¥i-
buzenského kfiZzeni (inbreedingu). Jeho
krajnim p¥ipadem, ¢astym u rostlin, je
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oficialné nazvana tymem autorti vedenym
¢inskou paleontolozkou Dongjing Fuo-
vou — je, co se tyce geologického stéii,
témér totozna s ¢chengtiangskou biotou.
Na rozdil od Ccheng-tiangu v8ak organis-
my ¢chingtiangské bioty obyvaly selfové
moie dal od tehdejsich bi¥eht. Podobné
jako u ostatnich kambrickych lagerstétten
burgesského typu, i zde dosahuji nejvétsi
diverzity ¢lenovci a houbovci. Ale z hle-
stoupeni zahavci, mezi nimiz vynikaji
dokonale zachované meduzy (obr. 12). Za
zminku stoji i hojné nélezy pravdépo-
dobnych rypecek (tzv. bahenni drac¢ci —
drobni bezobratli pfibuzni hlavatctim, Ziji-
ci v usazeninidch na morském dnég), které
jsou jinak ve fosilnim zdznamu extrém-
né vzacné.

Nasledujici dil serialu pfedstavi vybrana
ordovicka lagerstitten z Maroka, Spojenych
stat americkych a také z naseho tizemi.

Clanek byl napsén za finanéni podpory
RVO 67985831 Geologického tistavu Aka-
demie véd CR.

Seznam pouzité literatury a rekonstrukce
nékterych rodt uvedenych v textu
najdete na webové strdnce Zivy.

samooplozeni — vznik potomka splynutim
pohlavnich bunék téhoz jedince. Darwin
z vysledki pokusit vyvodil zavér, Ze samo-
sprasnost a pfibuzenské kiizeni je $kodli-
vé, snizuje variabilitu a nenf pro druh
dlouhodobé udrzitelné. Postupem c¢asu
v8ak védci odhalili i kladné stranky samo-
sprasnosti a popsali ekologicky ispésné
druhy, u nichz se samoopyleni stalo hlav-
ni rozmnoZovaci strategii.

Nyni porovnejme cizosprasnost a samo-
sprasnost s ohledem na genetickou infor-
maci potomki. Je ddna genetickou vybavou
zygoty, vzniklé splynutim dvou pohlavnich
bunék. Ty se vytvoii b8hem redukéniho
déleni (meidzy), kdy prob&hne rekombina-
ce chromozom a jejich ndhodny rozchod
do jednotlivych pohlavnich bunék. U samo-
sprasnych rostlin se kombinuji pohlavni
buriky téhoZ jedince. Potomek nenese zad-
nou novou alelu (formu genu), muze viak
nekteré alely ztratit. Ke ztraté alel dochézi,
setkaji-li se v zygoté ndhodné dvé stejné
alely odvozené z heterozygotniho lokusu —
pokud mé rodi¢ konfiguraci Aa, polovina
jeho potomkt bude nést AA ¢&i aa, budou
tedy homozygotni. Samospréaseni tak vede
k poklesu genetické variability jedinct,
protoze nartistd podil homozygott. Pfi
cizosprasdnosti vznika zygota spojenim
dvou pohlavnich bunék rtznych jedinct,
¢imz vznikaji nové kombinace alel, které
se u rodi¢t nevyskytovaly. Mohou tak za-
niknout prospésna spojeni ptivodnich alel,
ale naopak se mohou objevit nové vyhod-
né kombinace. Mnoho druhi rostlin za-
klada své rozmnozovéani na kombinaci
samosprasnosti a cizosprasnosti, aby vy-
uzily vyhody obou zpisobti rozmnoZzovani
a zmirnily jejich zaporné stranky. Nékteré
rostliny mohou do strategie zahrnout vege-
tativni rozmnoZovéni, pfi némz nevznika-
ji pohlavni buiiky a vyuZzivé nejriznéjsich
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