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Abstrakt

Predkladana disertacni prace se zabyva problematikou eocrinoidnich ostnokozct z oblasti
Barrandienu (pfibramsko-jineckd panev, stfedni kambrium — drum). Prace se sklada z péti
samostatnych publikaci a uvodni ¢asti, ktera predstavuje pifehled soucasnych znalosti
o eocrinoidnich ostnokozcich. Uvodni ¢ast téZ obsahuje odkazy na nové ziskané informace
v jednotlivych publikacich a pfedstavuje tak propojujici linii mezi jednotlivymi odbornymi
¢lanky.

Tématem disertacni prace byla revize vybranych zastupcli eocrinoidnich ostnokozct
a studium jejich ontogeneze, fylogeneze, paleoekologie a systematiky. Disertatni préace

ptispéla také ke zlepSeni komplexniho pohledu na ranou evoluci bazalnich ostnokozct.

Poprvé byl na materialu z Cech studovan ontogeneticky vyvoj kambrickych ostnokoZcil.
U rodu Akadocrinus byl popsan ontogeneticky vyvoj a stanovena dvé zdkladni vyvojova
stadia. Z jineckého souvrstvi byl popsan novy rod Felbabkacystis, ktery predstavuje velmi
dalezit¢ho zastupce pro celkovou evoluci télnich plani ranych ostnokozct patticich do
podkmenu Blastozoa. U eocrinoidniho ostnokozce rodu FVyscystis byla studovana
paleoekologie 1 fylogeneze. Fylogenetickd analyza potvrdila postaveni skupiny
Lepidocystoidea jako bazalni skupiny podkmenu Blastozoa. V ramci diserta¢ni prace byla
také provedena revize morfologického popisu a vyjasnéni systematického postaveni rodu 7Tige

d'une Cystidée indéterminée a Lapillocystites.
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Abstract

This thesis deals with the topic of eocrinoid echinoderms from the Barrandian area (Pfibram-
Jince Basin, mid-Cambrian, Drumian). The thesis is presented as a compilation of five
published papers and an introduction. The introduction is an overview of current knowledge
about eocrinoid echinoderms. It also includes links to new information from the five included

papers, and serves as a unifying element for these professional publications.

The topic of the thesis is focused on a revision of selected specimens of eocrinoid
echinoderms, and the study of their ontogeny, phylogeny, palacoecology and systematic
position. This thesis has also improved our understanding of early evolution of basal

blastozoans.

This is the first study of Cambrian ontogenetic development on eocrinoid material from the
Czech Republic. Complete ontogeny was described on the genus Akadocrinus, and it was
possible to establish two basic phases in the development of this genus: pre-epispire-bearing
phase and epispire-bearing phase. The new primitive blastozoan Felbabkacystis is described
from the Jince Formation - its unique body plan highlights evolution of the body wall among
blastozoans. Palaeoecology and phylogeny of the genus FVyscystis was studied, and
phylogenetic analysis suggests a basal position of lepidocystoids among blastozoans.
Revisions of morphological descriptions as well as clarifications of systematic positions were

completed for the genera Tige d'une Cystidée indéterminée and Lapillocystites.
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Uvod

Eocrinoidni ostnokozci tvoifi v kambrickych sedimentech Barrandienu vyznamnou soucast
fosilnich spolecenstev. Do soucasné doby se vSak nikdo nevénoval detailnimu vyzkumu této
skupiny a znalosti o jednotlivych zéstupcich byly zna¢né omezené. Prace publikované
v minulosti se zabyvaly pfevazné morfologickym popisem. Zcela opomijené bylo studium
ontogeneze, fylogeneze, paleoekologie a vyssi systematiky. Predkladana disertacni prace se

vvvvv

z doposud nestudovanych vyse jmenovanych oblasti vyzkumu.

Diserta¢ni prace se sklada z péti odbornych publikaci (pfiloZeny jako ptiloha) a komentéte,
ktery jednotlivé publikace vzajemné propojuje. Uvodni komentai piedstavuje shrnuti
soucasnych znalosti o problematice eocrinoidnich ostnokozci, které je doplnéno o odkazy na

nove ziskana data v ptilozenych publikacich.
Seznam publikaci
Disertacni prace se sklada z néasledujicich publikaci, které jsou oznaceny fimskymi ¢islicemi:
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II. Nohejlova M. & Fatka O. 2017. Revision of Barrande’s specimen “Tige d'une
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I11. Nardin, E., Lefebvre, B., Fatka, O., Nohejlova, M., KaSicka, L., ginaigl, M. &
Szabad, M. 2017. Evolutionary implications of a new transitional blastozoan
echinoderm from the mid Cambrian of Czech Republic. Journal of Paleontology,
91(4), 672—684.

Iv. Nohejlova, M., Nardin, E., Fatka, O., KaSicka, L. & Szabad, M. 2017.
Morphology, palacoecology and phylogenetic interpretation of Cambrian
echinoderm Fyscystis (Barrandian area, Czech Republic). Journal of Systematic

Palaeontology (v recenznim tizeni).
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Fatka, O., Nohejlova, M. & Lefebvre, B. 2017. Lapillocystites Barrande is the
edrioasteroid Stromatocystites Pompeckj (Cambrian, Echinodermata). Neues

Jahrbuch fiir Geologie und Paldontologie (v tisku).

Cile disertacni prace

Tato disertacni prace se zabyva problematikou kambrickych eocrinoidnich ostnokoZcii

z oblasti Barrandienu. Mezi hlavni cile vyzkumu patfi:

1)

2)

3)

4)

5)

Popis a vyhodnoceni ontogenetického vyvoje u kambrickych eocrinoidnich
ostnokozcl z oblasti Barrandienu. Sledovani morfologickych zmén v pribéhu zivota
jedince. Definovani jednotlivych ontogenetickych stadii. Jako modelovy rod byl
vybran Akadocrinus (publikace I).

Revize pivodniho Barrandova materialu. Ujasnéni systematického postaveni
nékterych jedincti popsanych J. Barrandem (1887), jejich podrobna morfologicka
analyza a vyhodnoceni zachovanych morfologickych znakli pro jejich zarazeni do
systému (publikace II a V).

Zpracovani nov¢ ziskaného materidlu eocrinoidnich ostnokozcli a mozna definice
novych taxoni (publikace III).

Studium zaméfené na paleoekologii tiidy Eocrinoidea. Sledovani ekologickym
strategii a diversity ostnokozcti v ramci jineckého souvrstvi (publikace III a IV).
Studium fylogenetickych vztahi v rdmci eocrinoidnich ostnokozcti v kontextu celé
skupiny Blastoza. Sledovani evoluc¢nich trendi ve stavbé téla (publikace III a IV)

v rdmci ranych skupin ostnokozc.
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Geologie

Tepelsko-barrandienska oblast, nazyvana téz Barrandien, pfedstavuje nemetamorfované az
slabé metamorfované proterozoické a spodné paleozoické (kambrické az devonské)
sedimentarni sledy s vlozkami vulkanickych hornin (Chlupa¢ a kol. 1998). Kambrické
sedimenty se v oblasti Barrandienu vyskytuji ve dvou panvich, ve vétsi ptibramsko-jinecké
a menSi skryjsko-tyfovické (Havlicek 1971; Geyer a kol. 2008). Na zaklad¢ nedavnych studii
je predpokladano, Ze se Barrandien v obdobi kambrické sedimentace nachazel ve velmi
nizkych zemépisnych §itkach jizni polokoule, tedy na severozdpadnim okraji megakontinentu
Gondwana. Tato oblast mohla naleZet samostatnému mikrokontinentu Perunika (Fatka
& Mergl 2009). Vzhledem k tomu, ze veSkery materidl studovany v ramci této disertacni
prace pochazi z pribramsko-jinecké panve, je v dalSim textu diskutovana pouze geologicka

situace této oblasti
Pribramsko-jinecka panev

V piibramsko-jineck¢ péanvi jsou lehce metamorfované sedimenty neoproterozoika
diskordantné piekryty sedimenty kambria, které zde tvoii 2500 metri mocnou sekvenci
hrubozrnnych klastickych sedimentii prechazejicich smérem do nadlozi do drob a btidlic. Ty
jsou nasledné kryty vulkanity (Havlicek 1971; Fatka & Mergl 2009). Stratigrafické ¢lenéni
panve je zalozeno na zfetelném stiidani jemnozrnéjSich a hrubozrnéjSich typa hornin.
V soucasnosti se rozliSuje uvniti panve 13 litostratigrafickych jednotek usporadanych do
sedmi souvrstvi. Fosiliferni jsou pouze dvé souvrstvi - hol§insko-hotické (v ramci n€j pouze

poloha svétle zelenych paseckych bridlic) a jinecké souvrstvi (Fatka a kol. 2004).

V ramci jineckého souvrstvi (100-400 metrh mocné) doslo k vyrazné moiské transgresi, kterd
je spojena s dllezitymi zménami geometrie panve (Havlicek 1971). Uvnitt souvrstvi miizeme
rozliSovat pfinejmensim dvé facidlni oblasti: m¢el¢i ¢ast v oblasti Brd a hlubokovodné;si
prostiedi v dneSnim udoli Litavky. Jinecké souvrstvi obsahuje nejlépe zachovanou a nejvice

diverzifikovanou faunu ve stiedni Evropé¢ (Geyer a kol. 2008; Fatka & Szabad 2014).

Mezi zastupce kambrické fauny jineckého souvrstvi patii: (1) trilobiti (napt.: Ellipsocephalus,
Paradoxides (Hydrocephalus), Luhops, Paradoxides (Eccaparadoxides), Conocoryphe,
Rejkocephalus, Ctenocephalus); (2) agnostidi (napt.: Hypagnostus, Doryagnostus,

8
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Peronopsis, Phalagnostus); (3) hyoliti (napt.: Orthotheca, Hyolites, Jincelites, Maxilites); (4)
brachipodi (napt.: Bohemiella, Lingulella, Acrothele, Lindinella, Westonia,); (5) ostnokozci
(napt.: Akadocrinus, Vyscystis, Lichenoides, Stromatocystites); (6) ichnofosilie (napf.:
Teichichnus, Bergaueria, Didymauichnus, Thalassinoides, Palaeophycus); (7) acritarcha
(napt.: Polyedrixidum, Cymatisphaera, Micrhystridium, Archaeodiscina, Eliasum); (8)
mekkysi (napt.:Cambretina, Helcionella), foraminifery (Thuramminoides); (9) bradoridi
(Konicekion, Liangshanella); (10) sphenotalidi (Sphenothallus) a také izolované spikule hub
(Fatka & Szabad 2004; Maletz a kol. 2005; Fatka a kol. 2012; Mikula$ a kol. 2012; Fatka
a kol. 2014).

V ptibramsko-jinecké panvi se nejcastéji zachovavaji ostnokozci jako disartikulované osikly.
Vzacnéjsi jsou nalezy uplnéji zachovanych jedinch s riznym stupné disartikulace. Pro tuto
disertacni praci byli vybrdni a zkoumani vyjimecné piiznivé zachovani jedinci, jejichZ
studium pfineslo celou fadu novych informaci nejen o morfologii jednotlivych casti téla, ale
10 paleoekologii ¢i problematice fylogeneze. Jedinci pochazeji pfevazné ze tfi vyznamnych
lokalit: Felbabka, Jince-Vinice a Jince-Vystrkov (obr. 1). Tyto lokality spadaji do trilobitové
biozény Paradoxides (P.) paradoxissimus gracilis, ktera odpovida stfednim a vySSim
poloham baltické biozény Paradoxides (P.) paradoxissimus gracilis. Tato biozona odpovida

dle mezinarodni stratigrafické tabulky stari drum (Fatka a kol. 2014).
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Obr. 1. Geologie. A. — Poloha Ceské republiky v ramci Evropy s detailem umisténi piibramsko-jinecké panve
uvnité Ceské republiky. B. — ZjednoduSena geologicka mapa ukazujici lokality odkud pochézi studovany
material. Zelené zobrazeno jinecké souvrstvi. 1. Jince-Vystrkov; 2. Jince-Vinice; 3. Felbabka. C. —

Biostratigrafie jineckého souvrstvi (dle Fatky & Szabada 2004).

10




Eocrinoidni ostnokoZci ze stfedniho kambria barrandienské oblasti

Martina Nohejlova

Studovany material a pouzité metody

Studovany material

Material pouzity pro tuto disertaéni praci pochazi z oblasti Barrandienu (Ceska republika),
jmenovité z ptibramsko-jinecké panve; z jineckého souvrstvi — ze stratigrafickych trovni
odpovidajicich globalnimi stupni drum. VétSina studovaného materidlu byla nasbirdna na
vyznamnych lokalitach (viz. Obr. 1): Vinice (49.7844°N, 13.9930°E), Vystrkov (49.7794°N,
13.9673°E) a Felbabka (49.8207°N, 13.9593°E). Studovany fosilni materidl je zachovan jako
vnéj$i C€1 vnitini otisk v prachovcich, drobovych a jilovych biidlicich. Studovany byly
zejména vyborn¢ zachované kusy artikulovanych, témét Uplné zachovanych ¢i lehce

disartikulovanych jedinct.

Veskery publikovany material je ulozen ve sbirkach Narodniho muzea v Praze a Ceské
geologické sluzby v Praze. Kusy jsou nalezité oznaceny Cisly piisluSnymi pro dané instituce.
Studovan byl nejen ptivodni muzejni materidl, ale 1 nové ziskané fosilie z nedavnych
terénnich vyzkumi. Diky spolupraci se soukromymi sbérateli se podaftilo ziskat dal$i cenné
kusy, které pomohly pii zpracovani publikace o rodu Felbabkacystis (publikace III)
a Vyscystis (publikace 1V).

Pouzité metody

Ze vsech studovanych vzorkii byly zhotoveny latexové odlitky, které jsou vhodnéjsi pro
studium morfologickych detaili vnéjSiho, v nékterych ptipadech pak i vnitiniho povrchu
desek. Cela fada morfologickych znaki byva Casto na povrchu vnéjsiho jadra velmi tézko
sledovatelnd. Latexové odlitky obvykle odhali 1 ty nejjemnéjsi detaily. Odlitky byly nasledné
pobéleny chloridem amonnym (NH4Cl). Materidl byl posléze fotografovdn pomoci
fotoaparatu Canon EOS 6D a Canon EOS 70 D. Mensi jedinci a detaily byly dokumentovany
pomoci optického mikroskopu Olympus SZX-12 a Keyence VHX-2000. Kresby byly
produkovany v grafickém programu Corel Draw X6, Adobe Illustrator CS2, Adobe
Photoshop CS5 a GIMP. Méfeni jednotlivych parametri jedinc bylo provedeno pomoci
programu QuickPHOTO MICRO 3.0. a ImageJ. Naméfena data byla zpracovana v programu
MS Excel a PAST. Fylogeneticka analyza byla provedena pomoci programu PAUP 4.0a150

11
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(Swofford 2016) za pouziti kritéria maximalni parsimonie (vice detaili o metod¢ v ¢lanku 11

alV).
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Eocrinoidea

Eocrinoidea predstavuji parafyletickou tfidu bazalnich ostnokozcti spadajicich do podkmenu
Blastozoa (Sprinkle 1973; Smith 1984; David a kol. 2000; Zamora a kol. 2009). Podkmen
Blastozoa sdruzuje ostnokozce s globularnim kalichem (tvofenym mnoha destickami)
a vzpiimenymi biserialnimi brachiolami (Sprinkle 1973; Parsley & Zhao 2006). Stratigraficky
rozsah tfidy Eocrinoidea je od spodniho kambria do stfedniho siluru. Béhem kambria patti
eocrinoidi mezi dominujici skupiny ostnokozcu. Jejich nejvétsi rozvoj probéhl ve strednim
kambriu, kdy dosahli maxima diversity (Sprinkle 1973; Sprinkle a kol. 2011). Od pozdniho
kambria jejich diverzita a pocet druhi postupné klesa az do jejich vymieni (Zhao a kol. 2008).
K nejstar§im eocrinoidnim ostnokozciim jsou fazeni zastupci ze skupiny Lepidocystoidea
(dfive nazyvani téZ Imbricata) a Gogiida (Sprinkle 1973; Paul & Smith 1984; Zamora a kol.
2013). Nejstarsi nalezy zastupct této tiidy spadaji podle soucasné stratigrafické tabulky do
oddéleni dvé - stupné Ctyfi a jsou reprezentovany jedinci z Laurencie (Severni Amerika)

a Gondwany (Spanélsko, Maroko a Cina) (vice viz Zamora a kol. 2013).
Morfologie eocrinoidnich ostnokozcu

» Télo eocrinoidnich ostnokozcii se zpravidla sklada ze tii
Casti: (1) téka tvofenda polygonalnimi deskami;
(2) vzptimené vybézky téky slouzici k filtraci potravy
(= brachioly); (3) aboralni stonek majici funkci pii
ukotveni jedince a nadzvednuti téky od moiského dna
teka (Sprinkle 1973; Zamora a kol. 2013; Zamora a kol.
2017). Vnitini morfologie téla je témef neznama, coz je
X dano i tim, ze ztéto skupiny nemame zadné zijici
zastupce.

stonek

pFichytny disk

Obr. 2. Stavba t€la ecrinoidniho ostnokozce

(upraveno dle Nohejlova & Fatka 2016).

13
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Téka

Tvar téky, kterd uzavira visceralni hmotu, je u eocrinodnich ostnokozct znaéné proménlivy.
Téka muze nabyvat riznych tvart, od globularniho az po zcela zplostély tvar. Mezi dalsi
mozné tvary patii: ovalny, hruskovity, kuzelovity, témét valcovity, srd¢ity ¢i kombinace vyse

jmenovanych tvart.
e Tékalni desky

Téka je tvotfena polygonalnimi deskami, jejichZ pocet je variabilni. Néktefi zastupci maji téku
sloZzenou z nizkého poctu desek (Cryptocrinites). Opaénym piikladem je rod Lingulocystis,
ktery ma téku tvofenou z n€kolika stovek desek. Desky mohou byt na téce: (1) zcela
neusporadané (Gogia); (2) uspotadané v pravidelnych prstencich, podle pozice v ramci téky
rozliSujeme desky: bazalni, infralateralni, laterdlni, radidlni a oralni (Cryptocrinites);

(3) uspotadané v zoénach-sloupcich (Rhopalocystis).

analni

interradialni

supraradialni

radialni

Jd__ _ lateralni

infralateralni

bazalni

Obr. 3. Terminologie tékalnich desek u eocrinoidnich ostnokozct dle Ubaghse (1963). Ukdzano na prikladu rodu
Rhopalocystis.

14
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Na deskach mtize byt vyvinuta ornamentace. Vnitini povrch desek byva ¢asto hladky. Poprvé
byl popséan vnitini povrch desek u rodu Akadocrinus v ¢lanku 1. Vnéjsi povrch nese granulaci,
od jemné az po velmi vyraznou. Predpokladé se, Ze se ornamentace vyviji v prubéhu ristu
desek.

V priabéhu zivota jedince dochazi k rastu téky. Ta miize rast dvéma zplisoby. Prvni moznosti
je zvétsovani ptivodnich desek (= primarni desky). U desek dochazi k postupnému ptidavani
kalcitu na okrajich. Na deskdch je mozno pozorovat piirtistkové linie. Tento typ rustu je
nazyvan holoperiferialni (= holoperipherical
growth) a je typicky pro celou skupinu
Blastozoa. Druhou mozZnosti rdstu téky je
postupné vkladani novych desek mezi desky
primarni. U nékterych zastupct je pak mozno
rozliSovat jednotlivé generace desek. VéEtSina
zastupcli kombinuje oba dva zplisoby ristu

téky.

Obr. 4. Tékalni desky rodu Akadocrinus — externi
povrch sjemnou granulaci. Mezi deskami epispiry
ovalného tvaru s dobfe viditelnym okrajem. Na obrazku

1ze rozlisit minimalné dvé generace tékalnich desek.

e Primarni otvory

Na téce se vyskytuji zpravidla ¢tyfi primarni otvory: (1) Usta (vyzivovaci funkce); (2) anus
(exkre¢ni funkce); (3) gonopor (reprodukcni funkce) a (4) hydropor (funkce spojena

s ambulakralni soustavou).

Usta jsou obvykle situovéna uprostied oralniho pole. Jsou obklopena &asti, ktera se nazyva
peristom, jeZ je tvofen specidlnimi deskami. Cely peristom muize byt kryt peristomalnimi

krycimi deskami rizného poctu, tvaru i velikosti.
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Anus se nejCastéji nachazi v laterdlni Casti oralnitho povrchu a mutze byt kryt specidlnimi
destiCkami, které mohou v nékterych piipadech vytvaret andlni pyramidu. Gonopor

a hydropor je lokalizovan v inetrambulakru CD.
e Epispiry

Epispiry, neboli suturalni péry, predstavuji nejprimitivnéjsi respirani systém u skupiny
Blastozoa. Epispiry se objevuji na téce mezi jednotlivymi tékalnimi deskami, vzacnéji pak
mohou byt pfitomny 1 uvnitt desek. Z vnéjsi strany jsou suturdlni péry obklopeny vice ¢i
méné vystouplym okrajem. Epispiry piedstavuji pleziomorfni znak, ktery se u pokrocilejSich

forem eocrinoidu a blastozoi ztraci.

Ambulakralni soustava

Ambulakralni soustava se nachazi na adordlnim
konci téky. VétSinou je soucasti oralniho povrchu.
Spojuje usta s brachiolami. Nejcastéji je tvorena
dvéma az pécti ambulakrdlnimi ryhami (= food
grooves), které jsou podporovany na obou
stranach biseridlnimi mineralizovanymi deskami
(= flooring plates). Ambulakralni ryhy byly kryty
neuspofadanymi  krycimi  deskami.  VétSina

zastupch ma pseudopétiCetnou  soumeérnost

ambulakralni soustavy podle vzoru 2-1-2.

Obr. 5. Symetrie ambulakrélni soustavy podle vzoru 2-1-2.
Ambulakralni ryhy A — E. M — Gsta; A v krouzku — anus;
H — hydropor; G — gonopor. Upraveno dle Sprinkla (1973).

Brachioly

Brachioly jsou vzpfimené exotékalni vybézky téky majici biseridlni strukturu (David a kol.
2000). Jejich funkce spociva v shromazdéni a transportovani potravy k ustiim. Brachioly jsou
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tvofeny biserialnimi brachiolarnimi deskami (Obr. 6). Na adoralni stran¢ maji ambulakralni
ryhu (= food groove) chranénou krycimi deskami. Kazda brachiola je na bazi
spojena minimaln¢ s jednou flooring plate (deskou, kterd tvofi ambulakralni soustavu).
Oblast, kde brachiola nased4a na téku je nazyvana brachiolar facet (= brachiolarni ploska).
Brachioly a ambulakralni desky jsou homologické, coz je odvozeno na zakladé jejich
struktury a organizace. Ve vétSin€ ptipada jsou brachioly rovné. Vyjimku tvoti napt. Gogia ¢i
Vyscystis, kteti maji spiralné stocené brachioly. Brachioly se nikdy nevétvi na rozdil od ramen
u crinoidl. Délka brachiol casto koreluje s velikosti ambulakry. Pocet brachiol je variabilni,

meéni se v prubéhu ontogenetického vyvoje.

zaviené kryci desky biserialni desky
ﬂ.‘\-‘\‘\\‘:“\
Ay, 3
o AA/D
Y » smér k ustiim
A~ RO
/S‘ B . kryci desky
@ /oy ’ ambulakry
B é;" )
I’r‘ .
0 I,S" . ambulakralni
) ulakralni
&1 ryha
oteviené kryci desky [

D
& <

sada flooring plate

brachiolarni ploSka

Obr. 6. Stavba brachioly. Upraveno dle Sprinkla (1973).
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Stonek

Ceské oznadeni stonek v sob&é obsahuje nékolik typd adoralnich piivéskd — stonkd.
U eocrinoidnich ostnokozcti lze rozliSit dva zdkladni typy stonkti. Prvnim je stalk, ktery
predstavuje nejprimitivnéjsi strukturu. Je vytvofen evaginaci téky. Muze byt tvofen
z imbrikatnich desek (= desky, které se Supinovité piekryvaji) nebo z desek teselatnich
(= tesselate plate — desky mozaikovité uspofadané). Druhym typem je stem, ktery se sklada
z kolumnalii (= ¢lankt). Kolumnalie mohou byt stejné velké (holomericky stem) nebo rizné
velké (heteromorfni stem). Dal§im typem stonku je tzv. multimericky stem, ktery je tvofen
z nepravidelné uspotadanych desek a polymericky stem, tvofeny sériemi (rtizné velké)
identickych desek. Stonek se vétSinou distalnim smérem zuzuje. Mize byt zakoncen

ptichytnym diskem. U rodu Lichenoides doSlo k Gplné ztraté stonku.

Obr. 7. Priklad rozdilnych typi stonkii. A. — imbrikatni stalk; B. — teselatni stalk; C. — multimericky stem; D. —
holomericky stem. Pievzato z Paul & Smith (1984).
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Evoluéni trendy u eocrinoidnich ostnokozcu

Kambrium ptedstavuje kliCové obdobi pro evoluci ranych forem ostnokozct patticich do
skupiny Blastozoa. Ostnokozci se stonkem wvznikli a prodélali diverzifikaci v priabéhu
kambrického odd€leni 2 a 3. Postupné se tito zastupci rozsitili do mnoha uspésnych
paleozoickych tfid. Tato casnd evoluce skupiny Blastozoa je spjata s vyvojem v ramci
skupiny Eocrinoidea, ktera ptredstavuje prvni skupinu ostnokozcii majicich jak stonek, tak
brachioly. Eocrinoidi jsou morfologicky velmi variabilni a pfedstavuji parafyletickou linii.
Pochopeni evoluéniho vyvoje eocrinoidi predstavuje zcela zasadni bod pro pochopeni
morfologie paleozoickych blastozoidnich ostnokoZzcl. V soufasné dobé stale probihaji
vyzkumy zaméfujici se na morfologickou diverzitu eocrinoidii. Dale se sleduji evolu¢ni

trendy vedouci ke stabilizaci jednotlivych znakii v evoluci blastozoidnich ostnokozci.

Jednim z Casto feSenych témat je jednotné pojmenovani Casti téla nejen u eocrinoidnich
ostnokozcl. Diky nejnovejsSim studiim je mozné porovndvat jednotlivé casti téla napfic
skupinami a to diky studiim zaméfenych na tzv. ,,body wall homologies®. Jmenuji zde dvé
velmi vyznamné studie: EAT (The Extraxial-Axial Theory) a UEH (Universal Elemental
Homology).

EAT rozlisSuje dvé ¢asti téla (body wall) u ostnokozcti (David & Mooi 1996; David a kol.
2000). Axialni cast souvisi s ambulakralni soustavou a tsty. Extraxialni ¢ast tvofi zbytek téla
(perforovand a neperforovani ¢ast). EAT je diilezita z hlediska identifikovani jednotlivych
,body wall homologies®“, zakladnich ontogenetickych vzort a hraje dulezitou roli pii
popisovani zmén béhem evoluce télnich plant ostnokozch. Studie tykajici se této

problematiky piinasSeji celou fadu novych informaci o evoluci stavby téla ostnokozct (napf.

Nardin a kol. 2009; Kammer a kol. 2013; Lefebvre a kol. 2015; Nardin a kol. 2017).

UEH je model stanovujici hypotézu homologie desek tvoficich oralni ¢ast u zna¢ného poctu
fosilnich zastupcti. Tato teorie je uzite¢na napti€¢ mnoha taxony. V rdmci této disertacni prace
byla teorie UEH pouZita v ¢lanku IV o eocrinoidnim ostnokoZzci rodu Vyscystis, kde byl podle

vzoru popsan oralni povrch.
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Obr. 8. Universal elemental homology. Kresba
oralniho povrchu rodu Lepadocystis (Rhombifera)
s barevn& oznaéenymi deskami dle UEH. Cervené
desky jsou oralni desky; zelené jsou floor plates;
modré jsou primarni kryci desky peristomu; Zluté
jsou desky kryjici ambulakralni ryhy a zbytek
peristomu.; gp - gonopor; hp - hydropor. Upraveno
dle Kammer a kol. (2013).

V ramei skupiny Blastozoa lze pozorovat urCité evoluéni trendy. Za jeden z hlavnich
evolucnich trendl u ranych zastupct Blastozoa je povazovano nahrazeni imbrikatniho stonku
(stalk-like) stonkem teselatnim. Publikace III vénovana problematice rodu Felababkacystites
tuto teorii potvrzuje a také ilustruje prechod od lepidocystoidnich ostnokozct k otnokozclim
eocrinoidnim. V ¢lanku IIT je feSena problematika vyvoje stavby téla a pfechodu mezi
jednotlivymi  formami. Primitivni ostnokozci (lepidocystoidi) maji  tzv. kalich.
Felbabkacystoidi piedstavuji pfechodnou formu, jejichz télo je nazyvano prototéka (podle
Lefebvra a kol. 2015). Odvozenéjsi a pokrocilejsi formy ostnokozcli v ramci skupiny

Blastozoa maji klasickou téku.

Béhem evolu¢niho vyvoje uvnitt skupiny Blastozoa dochdzi ke zméndm stavby téla.
Zjednodusené¢ mizeme popsat hlavni zmény v nasledujici posloupnosti. 1) nejprimitivné;si
zastupci (Kinzercystis, Lepidocystis, Vyscystis) maji brachioly, kalich a stalk (vznikl
prodlouzenim aboralni ¢asti body-cup); 2) dochazi k ¢astecné evaginaci tegmentu a redukci
aboralni ¢asti téla (body cup) — vznikd prototéka (Felbabkacystis); 3) vznik téky celkovou
evaginaci tegmentu (Gogia, Lichenoides) a 4) nahrazeni neorganizovaného stonku (stalk)

pravym holomerickym stonkem (stem) (Eustypocystis, Ubaghscicystis).
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Systematika eocrinoidnich ostnokozcu

Jak jiz bylo feceno vySe, eocrinoidni ostnokozci patii mezi podkmen Blastozoa a predstavuji
jeho bazalni skupinu, ze které se vyvinuly ostatni skupiny ostnokozcti spadajici do toho
podkmene, jmenovit¢ Rhombifera, Parablastoidea a Blastoidea. Ttida Eocrinoidea byla
poprvé stanovena Jaekelem v roce 1918 a tenkrat byla fazena mezi lilijice. Systematické
postaveni eocrinoidnich ostnokozci v ramci kmene Echinodermata proslo velmi dlouhym
vyvojem a celou fadou postupnych zmén. S rostouci znalosti fosilnich zastupcli se méni

pohled na systematiku a evoluci této skupiny.

Systematika navrzena Sprinklem (1973) je stale stézejni praci, kterd se této problematiky
tyka. V praci samoziejmé chybi celd fada pozdé€ji popsanych rodi, které se daji vétSinou do
puvodni systematiky doplnit. Nektefi zastupci byli naopak z této tfidy vyjmuti a zatazeni
jinam (napi. Macrocystella byla nové zafazena mezi Rhombifera). Ttida Eocrinoidea je dle
mnoha autori zna¢né problematicka a Casto nebyvad uzndvana jako platna systematicka

jednotka.

Pro tuto praci je stézejni pouze tato Cast systematiky:
Podkmne Blastozoa Sprinkle, 1973

Trida Eocrinoidea Jackel, 1918

Celed’ Lepidocystidae Durham, 1967

Celed’ Felbabkacystidae Nardin a kol., 2017

Celed Eocrinidae Jackel, 1918
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Obr. 9. Fylogeneticky strom vybranych zastupcti skupiny Blastozoa. Vice o jeho vzniku publikace IV. Pouzita
metoda maximalni parsimonie. Znaky oznacené ¢ernym puntikem jsou synapomorfni, Sedivé jsou reverzni a bilé
konvergentni. Analyza je doplnéna o idedlni rekonstrukce jedincl, kde jsou barevné rozliSeny télni casti.
Oranzova barva — neperforovana extraxialni oblast; zluta barva — perforovana extraxialni oblast; zelena barva —

axialni oblast. Upraveno dle Nohejlova a kol. (2017).
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Kambricti eocrinoidni ostnokzci z Barrandienu

Diversita kambrickych ostnokozci ve stfednim kambriu Barrandienu je pomérné vysoka.
Z jineckého souvrstvi zname nejen eocrinoidni ostnokozce (o nich vice nize), ale také
ctenocystoidy (Etoctenocystis bohemica Fatka & Kordule, 1985; Ctenocystoidea gen. indet.
sp. indet.), zastupce skupiny cincta (Asturicystis havliceki Fatka & Kordule, 2001),
rhombifera (Dibrachiacystidae gen. indet. sp. indet., Vizcainoia sp.), edrioasteroidea
(Stromatocystites pentangularis Pompeckj, 1896; S. flexibilis Parsley & Prokop, 2004),
stylophora (Ceratocystis perneri Jaekel, 1901) a problematicky rod Cigara dusli Barrande,
1887. Systematické postaveni tohoto problematického rodu je nyni studovano ve spolupréci
s Dr. Elise Nardin. Jedinci zijici spoleéné v jednom souvrstvi ukazuji celou ftadu
morfologickych adaptaci na rozdilné ekologické podminky. Takto bohaté souvrstvi na
diverzitu ostnokoZct je zndmo 1 ze Spojenych statii americkych (Kinzer Formation), Francie
(Coulouma Formation), Spanélska (Muero Formation) a také Ciny ( Kaili a Balang
Formation) (Sprinkle 1973; Ubaghs 1987; Zhao a kol. 1994 i 2007; Zamora 2010). Tato
ekologickéa a morfologicka diverzita jineckého souvrstvi mize poukazovat na relativné klidné

prostiedi, vhodné pro rozvoj posledni etapy kambrické radiace ostnokozci.

Z hlediska soucasnych znalosti o eocrinoidnich ostnokoZcich (systematika, morfologie,
evolucni trendy) lze v ramci Barrandienu rozliSit tii skupiny spadajici do tfidy Eocrinoidea.
Jedna se o skupinu lepidocystoidnich, felbabkacystoidnich a eocrinoidnich ostnokozci.

Uroveti téchto skupin Ize charakterizovat jako ¢eledi spadajici do t¥idy Eocrinoidea.

Lepidocystoidae
Vyscystis ubaghsi Fatka & Kordule, 1990

Nejnovéjsi revize tohoto rodu byla zpracovana v publikaci V. Do této doby byly popsany jen
tf1 kusy a znalost morfologie byla zna¢né omezena. Nové se podatilo podrobné rekonstruovat
stavbu oralniho povrchu jedince. T¢€lo se skladd z dvou ¢asti: z abordlniho kalichu a orélni
povrchu. Aboralni kalich ma kuZelovity tvar tvofeny imbrikatnimi deskami, které se adoralné
prekryvaji. Mezi deskami nejsou epispiry. Ordlni povrch je zplostély. Tvoii ho polygonélni

desky s epispirami (= teselatni desky). Na ordlnim povrchu je lokalizovdna ambulakralni
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soustava majici 2-1-2 vzor symetrie. Ambulakra je rozSifena pies cely ordlni povrch. Spirdlné
sto¢ené brachioly nasedaji unilateralné na desky ambulakry (= flooring plates). Usta situovana

uprostied oralniho povrchu.

Pravdépodobny zplsob zivota: ,low-level suspension feeder”, ktery zil prisedle na

fragmentech skelett trilobiti na bahnitém dné. Pravdépodobné mohl k ptitmeleni ke zbytkiim

skeletu trilobiti vyuzivat mechanismu ,,biogluing*.

Obr. 10. Vyscystis ubaghsi (paratyp, kus L28665) ukazujici morfologii téla. Svétle zelend — spiralné stocené
brachioly; ¢ervena — oralni deska; zluta — kryci desky ambulakry; svétle zelena — flooring plates; svétle modra —

analni pyramida; tmaveé modra — imbrikatni desky. Métitko 5 mm. Upraveno dle Nohejlova a kol. (2017).
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Felbabkacystidae

Felbabkacystis luckae Nardin a kol., 2017

Tento rod byl stanoven v publikaci III, kde je uveden podrobny morfologicky popis jedince
a zjisténa morfologie je vyuzita pro vysvétleni evoluce skupiny Blastozoa. Ostnokozec
s cylindrickym az vietenovitym télém. Felbabkacystis méa unikatni stavbu t¢la, ktera je
tvofena: stonkovita struktura (= stalk-like) tvofena imbrikatnimi deskami, které jsou piimo
spojeny s imbrikatnimi deskami tvoficimi aboralni ¢ast prototéky (blize Lefebvre a kol.
2015). Imbrikatni desky se ptekryvaji adoralné. Adoralni ¢ast protéky je tvofena teselatnimi
deskami, které mezi s sebou maji epliptické epispiry. Na této Casti se nachazi oralni povrch
nesouci ambulakralni soustavu a brachioly. Ambulakralni systém je omezen pouze na vrchol
prototéky. Usta lokalizovana uprostied ordlniho povrchu. Brachioly rovné, vzpiimené,
biserialni struktura. Kazda brachiola nasedd na

dvé flooring plates.

Felbabkacystis byl pravdépodobné ,low-level
suspension feeder* zijici v relativné hlubokych
podminkach. Zpiisob ptichyceni k motskému

dnu neznamy.

Obr. 11. Felbabkacystis luckae (paratyp, kus MI2).

Meéfitko 5 mm.
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Eocrinidae

Akadocrinus jani Prokop, 1962

Ostnokozec s protdhlou soudeckovitou tékou, ktera se sklada z polygonalnich desek (Casto
pétithelnikové a Sestithelnikové). Téka se zuzuje jak abordlnim, tak adoridlnim smérem.
Tékalni desky maji variabilni velikost. Na externim povrchu desek jemna granulace. Vnitini
povrch desek hladky. Mensi desky situovany v oralni ¢ésti, vétSinou nepravidelné
uspofaddany. Mezi tékalnimi deskami ovalné epispiry s velmi dobfe rozliSitelnymi okraji.
Brachioly pocetné, dlouhé, tenké, nikdy se nevétvici. Téka prechazi do stonku (stem), ktery je
tvofen kolumnaliemi, jejichz velikost je pomérné konstantni. Stonek dlouhy, distdlnim
smérem se zuzujici. Na konci stonku piichytny disk slozeny z polygonalnich desek.

Ambulakralni soustava 2-1-2 vzor.

U rodu Akadocrinus byl popsan kompletni ontogenticky vyvoj od mladého po gerontického
jedince. V ramci ontogeneze byla stanovena dvé zakladni vyvojova stadia: ,,pre-epispire
bearing phase* a ,.epispire bearing phase®. Jedna se o prvni studii tohoto druhu na ceském

materidlu. Vice v publikaci I.

Akadocrinus je interpretovan jako ,,Jlow-medium level suspension feeder®. Mohl zit ptisedle

na pevném dn¢, ale je to zatim pouze domnénka.

Z Barrandienu je dale popsan Akadocrinus knizeki Fatka & Kordule, 1991 a také A. nuntius

Prokop, 1962. A. nuntius je povazovan za synonymum A. jani.

Acanthocystites briareus Barrande, 1887

Eocrinoid s velkou protdhlou tékou. Desky tvofici téku polygonalni, uspofadany
nepravidelné. Mezi tékalnimi deskami jsou pfitomny epispiry. Pocetné (alespoit 16 na
jedince), dlouhé brachioly. V ordlni c¢asti téky malé polygonalni desky. Uspotfadani
ambulakralni soustavy nezndmé. Stonek tvofen z kolumnalii. Distalni ¢ast stonku neni zndma

a pfichytny disk také ne.
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Luhocrinus monicae Prokop & Fatka, 1985

Eocrinoid s drobnou poharkovitou tékou tvofenou polygondlnimi deskami, jez jsou
uspofadany v péti prstencich. Brachioly velmi dlouhé, tenké, nevétvené s biserialni
strukturou. Stonek dlouhy slozeny z kolumnalii, distalnim smérem se zuzujici. Pfichytny disk
neni znam. Tento taxon je jediny ze zde jmenovanych, ktery se nachazi ve skryjsko-tyfovické

panvi.

Obr. 12. A - Luhocrinus monicae. B — Akadocrinus jani. C - Acanthocystites briareus. Métitko 1 cm.
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Obr. 13. Akadocrinus jani. Ontogeneticky vyvoj od juvenilniho po gerontického jedince. A — vyvojové stadium

v T

bez epispir; B, C — vyvojové stadium s epispirami. Méfitko 1 mm.

Lichenoides priscus Barrande, 1846

Téka sloZena ze tii prstencti desek. Rozdé€leny na bazalni, laterdlni a radidlni. Téka ma
vyraznou symetrii podle ¢isla pét. Mezi deskami se vyskytuji vyrazné epispiry. Dlouhé,
rovné, biserialni brachioly. Ambulakra ptes cely oralni povrch, symetrie podle 2-1-2 vzoru.
Usta uprostied oralniho pole. Lichenoides nema stonek. K mofskému dnu byl pfichycen
pomoci desek a pravdépodobné pouzival startegii ,,.biogluing®. Je interpretovan jako ,,low-

medium suspension feeder*.
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Z Barrandienu, ze skryjsko-tyfovické panve je popsan Lichenoides vadosus Parsley & Prokop,

2004. Zda se opravdu jednd o dva rozdilné druhy je potieba ovétit revizi materialu.

vy 7

Obr. 14. A — C Lichenoides priscus — ukazka morfologie téla. Métitko 1 cm.
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Zavery a budouci sméry vyzkumu

Tato disertacni prace znacné rozsifila znalosti o kambrickych eocrinoidnich ostnokozcich

z obalsti Barrandienu a prtispéla také ke zlepSeni komplexniho pohledu na ranou evoluci

bazalnich ostnokozct. Hlavni vysledky této disertacni prace jsou:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Poprvé byl na materidlu z Cech studovan ontogeneticky vyvoj kambrickych
ostnokozcl. U rodu Akadocrinus byl popsan kontinudlni ontogeneticky vyvoj. Byla
stanovena dvé vyvojova stadia. Hlavnim rozliSovacim znakem pro jednotliva stadia
byly absence ¢i pritomnost epispir. V pribéhu ontogeneze byly pozorovany zmény
v morfologii brachiol, téky 1 stonku.

Byla provedena revize morfologického popisu a upravena diagnéza rodu Akadocrinus
a Vyscystis. U rodu Akadocrinus byl poprvé popsan vnitini a vnéjsi povrch desek,
kryci desky u brachiol ¢i Siftka ambulakralniho tunelu. U rodu Fyscystis byl popsan
doposud nezndmy oralni povrch.

Doslo k vyjasnéni systematického postaveni vybraného materialu popsaného ptavodné
J. Barrandem. Exemplat popsany ptivodné jako Tige d'une Cystidée indéterminée byl
nove interpretovan jako rod Akadocrinus. Material interpretovany jako problematicky
eocrinoid Lapillocystites byl zatazen mezi rod Stromatocystites a je noveé piirazen
mezi edrioasteroidy.

Z jineckého souvrstvi byl popsan novy rod Felbabkacystis, ktery ptedstavuje velmi
dalezitého zastupce pro celkovou evoluci télnich plant ranych ostnokozct patficich do
podkmene Blastozoa. Felbabkacystis ma zcela unikatni stavbu téla (prototéka), ktera
ukazuje evoluci tzv. body wall.

Sledovani fylogenetickych vztahli mezi jednotlivymi zéastupci v radmci skupiny
Blastozoa. Upevnéni pozice skupiny Lepidocystoidea jako bazadlni skupiny
ostnokozct.

Paleoekologie — ujasnéni zplisobu Zivota nékterych jedinct (Vyscystis).

Budouci sméry vyzkumu:

V soucasné dobé bylo zahdjeno studium doposud nestudovaného, velmi ptiznivé zachovaného

a pomérn¢ bohatého materidlu problematického rodu Cigara, které by mélo objasnit

systematické postaveni tohoto rodu a rozhodnout zda spadd mezi eocrinoidni ostnokoZce.
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Dal$im rozpracovanym tématem je problematika rodu Lichenoides, kde se zaméiujeme
pfevazné na tafonomii. V pfipravé je také studie o dosud neznamém vyskytu rodu
Felbabkacystis ze skryjsko-tyfovické panve. Cesti eocrinoidni ostnokoZci stale predstavuji
perspektivni téma pro budouci vyzkum. Mnohé otazky o ekologii i morfologii eocrinoidnich

ostnokozct z Barrandienu stale nejsou vyfeseny.
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