povedlo hned tfikrat a studované vzorky
se staly prvnimi ¢eskymi zkamenélinami,
které byly na synchrotronu zkoumaéany.
Ohromné mnoZstvi cennych dat (v fadu
terabajtt) ziskanych popsanou metodou
postupné rekonstruuji ve specidlnim soft-
waru slouZicim k vytvafeni trojrozmérnych
vizualizaci zkamenélin a jejich vnitinich
struktur. Nésledné interpretace pomohly
odhalit nejen necekanou anatomii, ale
i razné aspekty zivotnich strategii pravé-
kych tvorti.

Tak bylo moZné nejen rekonstruovat
lebky a detailni anatomii mozku zhruba
410 miliond let starych bazalnich rybovi-
tych obratlovct z devonu prazské panve.
Diky synchrotronu byly naprosto neceka-
né objeveny zuby a zubn{ desticky u téch-
to ¢elistnatctli, povaZovanych za vyvojové
nejstarsi zastupce vyvojové linie vedouci
az k ¢lovéku. Prekvapiveé jejich chrup ne-
vypadal tak, jak bychom oc¢ekévali. Na-
opak, v zdsadnich znacich pF¥ipominal
ijejich potomki ¢tvernozcti. Objev ma tu-
diZz potencial zménit nas ustileny pohled
na piibuzenské vztahy na bazi vyvojového
stromu obratlovct. Nasledné skenovani

v submikronovém rozliSeni umoznilo
vizualizovat zptsob ristu, a dokonce
i dokonale zachované bunééné prostory
uvnitf dentinu téchto starodavnych zubt
(Vaskaninova a kol. 2020).

Pomoci synchrotronu jsme mohli na-
hlédnout dovnitf 465 miliont let starého
trilobita z ordoviku praZzské panve se za-
chovanym obsahem stfev (obr. 13). U této
vyjimec¢né zkamenéliny, trojrozmérné
zachovalé v tzv. rokycanské kuli¢ce (kie-
mité konkreci), se podafilo zrekonstruovat
obsah Zaludkt a stfeva, a aZ na drovern
druht ur¢it zivoc&ichy, které trilobit poziel.
Travici trakt tohoto ¢lenovce byl zcela
naplnény vapenatymi schrankami a jejich
tlomky, které patfily mofskym bezobrat-
lym, jako jsou lasturnatky, mlZi a ostnokoz-
ci. Diky pfiznivym okolnostem zachovani
zkoumaného trilobita se podatilo odvodit
i dfive nepfedstavitelné detaily o zptsobu
Zivota, vyZivy a traveni téchto pravékych
tvorl, pfipominajici nékteré dnesni moi-
ské koryse a klepitkatce. Paleofyziologie
neni iplné novym oborem (vzpomeiime
tfeba studie o teplokrevnosti dinosaurti),
ovSem aZ rozmach pouZivani nedestruktiv-
nich metod v paleontologii umoZzni rozsi-

Lucie Jufickova, Adam Petrusek

Do skaly bez vrtaku -
ryjici morsti Zivocichové

Ryjici Zivoc¢ichové obyvaji puidu i rtizné sedimenty, pokryvajici vétSinu povrchu
Zemé. Tyto organismy jsou riznych velikosti i tvarti a mizeme je zaradit do
mnoha Zivoc¢isnych kmenti. Ze je vihodné umét ryt v substratu, zjistili Zivoci-
chové uz v prekambriu, coz mélo za nasledek jejich rozmach, a naopak ubytek
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nazyvané bioturbace, pak klicovym zptisobem zménilo latkové toky v sedimen-
tech. Existuji ale i Zivocichové, ktefi dovedou ryt v substratech mnohem tvrd-
sich, nez je puida nebo moiské sedimenty. Ryji, nebo spis vrtaji v kameni, ve
dfevé, v kordlech, ve schrankach mékkysi i v kostech obratlovci, ¢imz vraceji
ruzné prvky, predevsim vapnik, dlouhodobé uvéznény v téchto materialech,
do kolobéhu latek. Zarover tak prispivaji k destrukci pevnych struktur - bio-
erozi. Duvody k této ¢innosti maji jednotlivé druhy razné - dkryt, konzumace
vrtaného materialu, pfekonani schranky koristi apod. Zde se zamérime na
moiské Zivocichy, které miZeme bézné potkat kolem evropskych biehi a kteri

se s touto vyzvou tispésné popasovali.

Neni dno jako dno, neni skéla jako skala.
Vlastnosti materiala ovliviiuji zptsoby,
jakymi se do nich da vrtat. Lépe se vrta
do mékdéich substratt, jako je bahno nebo
pisek, kdy ryjici organismus v zdsadé
,pouze” deformuje své okoli. Tvrdy sub-
materidlem, ale zato poskytuje tvirci nory
pevnéjsi a bezpectnéjsi tkryt. Neni tedy
divu, Ze tato nika nezistala v pfirodé
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volné. Do pevnych substréti se da dostat
mechanicky pomoci abraze nebo chemic-
ky — rozleptdvanim. Oba zpisoby Zivodci-
chové vyuzivaji, ale tispésné dokézali zdo-
lat jen nékteré materidly. Dfevo neodolava
dlouho a ani vapencové skaly nejsou pro
nékteré Zivocichy nepfekonatelnou ptre-
kézkou, naopak do vyvielin nebo odolnych
pfeménénych hornin se obvykle nepous-
t&ji. Nejvyznamnéjsi ptivodce dér &i nor
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fen{ tohoto vyzkumného sméru a usnadni
chéapéni vymfelych tvort jakoZto Zivych
organismi.

Zavérem

Obdobi romantické deskriptivni paleonto-
logie je nendvratné minulosti. Informace,
které bylo mozné z fosilif ziskat b&éhem
19. a 20. stoleti, narazily na své limity.
Dnes na scénu vstupuji nové metody, in-
tegrovany a mezioborovy vyzkum. Dfive
netuSené moznosti vyznamné prispivaji
k pochopeni minulosti, ta je vychodis-
kem a Gasto i mementem pro soucasnost
ibudoucnost. Fosilni ekosystémy a jejich
promény v ¢ase poskytuji, jako jediné,
relevantni odpovédi na otédzky rychlosti,
intenzity a dopadt klimatickych zmén
a pffrodnich katastrof, davaji moZnost po-
soudit miru a selektivitu riznych vymiré-
ni, stejné jako obnovu svétovych biotopti.

Spoluautofi: Martin Kostak, Stanislav
Oplustil a Valéria Vaskaninova

Seznam pouzité literatury uvadime
na webové strance Zivy.

riznych velikosti a tvart ve skalach a dal-
§ich pevnych strukturdch na pobfezi
evropskych moti najdeme mezi houbovci,
krouzkovci a mekkysi. V mistech, kde je
pobieZi tvofeno pfevaZzné vapencovymi
skalami, tfeba na chorvatském pobfezi
Jadranu, ndm dusledky jejich ¢innosti ne-
mohou uniknout. Oblazkové plaZe byvaji
poseté lehkymi ,,pérovitymi* kameny, ¢as-
to navic prodéravélymi hladkymi rovnymi
tunely jako od vrtaku. Ne kazdy si vsak
uvédomuje, Ze oboji zpusobili mofsti bez-
obratli. Jejich ¢innosti jsou si ale velmi
dobfe védomi podmofsti archeologové
a inZeny¥i — pro tyto Zivoc¢ichy neni velky
rozdil mezi pfirozenou skélou, zatopeny-
mi zbytky chrdmu a mramorovou antickou
sochou, nebo mezi potopenym kmenem
stromu a vrakem lodi. Mohou se pustit ale
i do betonu a dfevénych pfistavnich struk-
tur. Bioeroze tedy také pfispiva k zaniku
ponofeného kulturnfho dédictvi a mtze
zpltisobovat ekonomické skody.

e Houbovci (Porifera) pronikajici do skal
jsou mékké organismy bez jakychkoli
struktur umozniujicich abrazi. Je tedy jas-
né, ze k narusovani pevného substratu
vyuzivaji pfedevsim chemické rozpous-
téni. A je tfeba vyzdvihnout, Ze se stali ve
vyrobé nejriznéjsich chemikalii skutec-
nymi mistry. Vzhledem k jejich prisedlé-
mu zpusobu zivota jsou chemické interakce
s prostfedim a predétory ty jediné mozné.
Houbovci prorustaji nejen vapencové ska-
ly, da¥i se jim i v kostrach korald, zvéape-
natélych Fasach, v ulitdch plzt i lasturach
mlzl, ¢imZ mohou pisobit také skody
napf. v akvakulturdch dst¥ic. Houbovci
jsou, jak znamo, velice jednodusi Zivodi-
chové, ktefi vét§inou nemaji buriky organi-
zované ve tkanich. Specializované buriky
v jejich télech nicméné maji rtizné funkce.
V piipadé vrtani se uplatiiuji butiky s prs-
tovitymi vybézky, které vylucuji kyseliny
slouzici k rozleptavani vapencovych skal.
Jiné typy bunék jsou schopné odstratiovat
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1 Houba sirova (Cliona celata) je nej-
roz$ifendjsi zdstupce vrtavych houbovct.
Cesky nézev dostala podle sirové zlutého
zbarveni, kolem Evropy ale Ziji i jinak
zbarvené druhy. Na snimku jsou vidét
oteviené vyvrhovaci otvory — oskula —

a zbytek Zivocicha je uvnitt skaly.

2 a3 Datlovka vrtava (Litophaga lito-
phaga) vrta nory tloustky prstu. Malokdy
ji v nich mtZeme zahlédnout, vétsinou
zije skryté. Zde jiz odumfteli jedinci,

na jejichz povrchu lze rozeznat jemné
struktury, které poméhaji mechanické
abrazi skaly. Foto L. Jutickova (obr. 1),

A. Petrusek (2) a J. Novék (3)

z téla houbovct produkty této ¢innosti
a nechavat droboucké véapencové pelety
odchézet ven vyvrhovacimi otvory — osku-
ly. Velikost vypuzenych partikuli se pohy-
buje od 15 do 100 um. P¥i pokusu zjistit,
jaky je podil téchto ¢astecek v moiském
sedimentu, se ukédzala ptekvapiva ¢isla.
V severnim Jadranu tvofily ¢astecky pro-
dukované houbovci rodu Cliona 2—-3 % se-
dimentu, zatimco v jedné laguné v Tichém
ocedanu dokonce 30 % sedimentu! Cely
houbovec se nachédzi uvnitt proerodované-
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ho kamene a navenek jsou z néj vidét jen
oskula, jak miZzeme pozorovat tfeba u nej-
bézné&jsiho evropského druhu — houby
sirové (C. celata, obr. 1). Pokud houbovec
odumfe, zbydou po ném na povrchu kame-
ne pravé tyto otvory po oskulech, vétsi ¢i
mens$i ¢ast skdly je pak rozpusténa a po
rozkladu biomasy houbovce ztistiva ve
formé dutin.

Zname ryjici zastupce Styt fadu ze sku-
piny kiemitych houbovct (Demospongia),
ktefi vytvareji otvirky riznych velikosti,
tvart a struktur. Zd4 se, Ze tyto typické
mikrostruktury jsou specifické pro jednot-
livé skupiny rodd, ale nijak nezaviseji na
vlastnostech substratu. Houbovci tedy vy-
tvafeji néco jako taxonomicky otisk prstu
ve skale, ktery pomiiZze pii jejich identifika-
ci, i kdyz tvirce uz je ddvno mrtvy. S kame-
nem ,,prozranym‘ od houbovce se bézné
setkdvame tfeba na plazich. Casto néas
prekvapi, Ze pomérné velky kdmen je ne-
zvykle lehky — vétsinu jeho objemu ze-
vnitf rozpustil houbovec. Zname p¥ipady
tak rozsahlé eroze, Ze zdanlivy kdmen je
tvofen tenkou slupkou vapence na povrchu
a vnitfek kompletné& vyplnila masa hou-
bovce jen s ob&asnymi fragmenty horniny.
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Nakonec i povrch skédly opada a ,,obnaZe-
ny“ houbovec ztstane napospas prostfedi.
o Mlzi (Mollusca: Bivalvia). Vétsina vrta
v pisku nebo v bahné&, nékteii ale dobyli
skaly ¢i dfevo. Mechanické vrtani a ragplo-
vani umoziiuji nejriznéjsi zoubky nebo
ryhy na lasturach mlzd. Obrusovani sub-
stratu ale mohou napomoci i specificky
vytvarované konce lastur, které pfipomi-
naji vrtdk. Nékdy je takto vytvarovana cela
lastura, resp. jeji redukované zbytky.

To je ptipad asi nejznaméjsitho moiské-
ho organismu ryjictho ve dfevé — sd3né
lodni (Teredo navalis, obr. 5; ¢eské jméno
se objevovalo i ve tvaru $43ei, z ruského
dialektu ho pfevzal J. S. Presl v r. 1824).
Tento mlZ ma velmi redukované lastury do
jakychsi malych skrabek, vétsina téla ma
ale ¢ervovity tvar. ProtoZze télni povrch
mlze — plast — je schopny vylucovat uhli-
¢itan vapenaty, dokaZe si sasen ,,vyvapnit®
své vyvrtané rourky. Vrt4 skoro v jakém-
koli dfevé (malé ¢astecky mize zkonzu-
movat, ale jinak se zivi mikroskopickymi
fasami), které spadne do mofe anebo jej
tam umisti ¢lovék. Zptsobuje tak skody
na ruznych dfevénych pilifich, mostech,
molech, ale i lodich. Uvadi se, Ze polovina
lodi $panélské armédy, ktera se potopila
b&hem boufi, byla napadena sasni. Je tedy
jasné, jak se tento ptivodné atlantsky druh
roz§ifil do celého svéta. Sasen je proteran-
dricky hermafrodit, kazdy jedinec za¢ina
zivot jako samecek. Poté, co uvolni sperma
do vodniho prostfedi, za¢ne fungovat jako
samicka. To trva nékolik tydni, ale i mési-
ctli, obvykle podle teploty vody. Larvy jsou
planktonni a umoziiuji $ifeni druhu na dal-
81 vhodné substraty. Sa3né maji ve specia-
lizovanych Zabernich burikach symbiotické
bakterie rodu Teredinibacter, umoziujici
jim travit celulézu ze dieva. V jejich stie-
vech byly nalezeny i bakterie rodu Altero-
monas, rovnéz schopné travit celul6zu
(Goodell a kol. 2024).

Dal3i druhy mlZt jsou schopny vrtat do
skal — nejen do vdpence a mramoru, ale
ijinych vapenatych usazenin nebo mirné
pfeménénych hornin, jako jsou piskovce,
opuky, jilovce a b¥idlice. Pfi vrtan{ oteviraji
své lastury co nejvic do $itky, aby oskrabaly
sténu nory. Druhy vrtajici v pisku naopak
lastury sviraji, aby co nejlépe proklouzly
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mékkym substratem. Chemické narusova-
ni tvrdych substrati je u mlzi zptisobeno
sekrety plastovych zlaz, umisténych po
okraji plasté. Tyto Zlazy nevylucuji kyseli-
nu, jak se dfive myslelo, ale mukopolysa-
charidy, vazajici vapnik ze skaly. Dlouhou
dobu se pfedpokladalo, Ze mlZi pouzivaji
bud mechanicky, nebo chemicky zptisob
vrtani v tvrdych substratech, v posledni
dobé se vak ukazuje, Ze nejspis vétsinou
kombinuji oboji.

Velice jemné ryhovany povrch lastur
pfipominajici pilnik najdeme u datlovek,
napi. datlovky vrtavé (Lithophaga litho-
phaga — do ¢estiny bychom jeji védecké
jméno doslova pfeloZili jako kamenoZrout-
ka kamenozrav4, obr. 2 a 3). Tito bézni
obyvatelé vapencovych skal Atlantského
oceanu, Stfedozemniho a Rudého moie
z ¢eledi slavkoviti (Mytilidae) jsou ptibuz-
ni tieba slavce jedlé (Mytilus edulis). Kromé
datlovek dovedou ve vdpencovych ska-
lach vrtat i dalsi druhy této ¢eledi. Stfedo-
moftské datlovky patfi mezi mlZe s nejpo-
malej$imi rastovymi rychlostmi — uvadi
se, ze do délky 5 cm dorostou za 15-35 let
a mohou zit i pfes 50 let. Jiné druhy téhoz
rodu, jako tfeba jihoamerick4 L. patagoni-
ca, ale prokazatelné rostou rychleji. Skoro
celou tu dobu, aZ na kratké obdobi plank-
tonntho Zivota v larvalnim stadiu a nasled-
né pronikdni pod povrch substratu, Ziji ve
své kamenné nofe, kterou postupné zvét-
8uji, jak rostou. Délka nory byva zhruba
1,5krat vétsi nez lastury samotné. Uvnitf
nory se mlZz drzi pomoci byssovych vlaken,
ktera jsou pfipevnéna zhruba uprostied
chodby a umoziiuji datlovce dvé polohy —
u vchodu do nory, kdy vystrkuje ven z nory
okraj plasté, a uvnitf nory, kam se pii vyru-
Seni rychle zatdhne. V nofe filtruji vodu
a Zivi se drobnymi ¢ésteckami organického
sedimentu i drobnym planktonem. Po uhy-
nuti mlZe tento téZce vydobyty domecek
radi zdédi jini mot¥sti Zivocichové, ktefi
v ném nachazeji ikryt — od koryst a krouz-
kovci po drobné bentické ryby, napt. sli-
zouny (Blenniidae) a trojploutvovce (Tri-
pterygionidae). JiZ od antickych dob jsou
datlovky povaZovany za delikatesu. Jedi-
nym zpusobem, jak je ziskat, je ale rozbit
povrch skaly, kde se vyskytuji. Takova de-
struktivni metoda sbéru neni samoziejmé
dlouhodobé udrziteln4 a vede k vyznam-
nym zménam bentickych ekosystému.
I proto byla na vétsiné sttedomoiského
pobfezi zakdzana. Ze stejného divodu je
datlovka zatfazena i do p¥ilohy II tmluvy
CITES, i kdyZ jako druh neni ohroZena.

O hodné hrubsi povrch pfipominajici
spis raspli majf lastury skulafe vrtavého
(Pholas dactylus, obr. 4) a dalgich druht
z ¢eledi skulafoviti (Pholadidae), kte¥i se
vyskytuji kolem celé Evropy. JelikoZ jde
také o jedlé druhy, z mnoha mist v posled-
nich desetiletich zmizely. Skula¥i maji
konce lastur tvarované podobné jako sas-
né, takZe jsou velmi @¢inné v mechanic-
ké abrazi. Vrtaji pfimou chodbu, konéici
okrouhlou komurkou. U britskych popu-
laci bylo spociténo, Ze jeden jedinec sku-
late vrtavého vyprodukuje asi 10 cm?® sedi-
mentu za zivot. Obrys skulafe ve tmé zafi
zelenomodrym svétlem, svételné zlazy,
které bioluminiscenéni sekret produku-
ji, jsou dva podélné pruhy ve vydecho-
vém sifonu, par trojuhelnikovitych orgédni
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4 Skulaf vrtavy (Pholas dactylus)

mé lastury hrubé& Zebernaté a navic
vytvarované jako okraj vrtaku. Jsou tedy
dokonale pfizptisobené k mechanickému
vrtani ve skalach. Orig. S. Clessin (1893)
5 Séseri lodni (Teredo navalis) najdeme
Gasto v kusech dfeva vyplavenych na bie-
hu. Pokud ho zkusime rozlomit, ukazou se
bilé vyvapnéné rourky v jinak prodérave-
lém dievé. Orig. G. P. Deshayes (1844—-48)

v dutiné pléasteé blizko sifonu a pruh kolem
okraje plasté. PfestoZe je tento druh znamy
jiZ od starovéku, kdy o jeho tajemné bio-
luminiscenci psal uz Plinius, o jeho biolo-
gii se toho p¥ilis nevi.

K bezpeénému Zivotu ve vapencovych
skalach se uchylila i fada dalsich nepfibuz-
nych druht mlzad. K bioerozi a destrukci
pamatek z Fimskych dob pfispivaji tfeba
kamenovka vrtavé (Petricola lithophaga)
z Celedi zad&nkoviti (Veneridae) nebo
nedovienka evropské (Rocellaria dubia)
z ¢eledi nedovienkoviti (Gastrochaenidae).
Druhy zminény druh se miiZe zavrtavat do
substratu nebo tvotit akumulace vzdjemné
sriistajicich jedincd v dutindch. Chodbicky
se sifony ma zvapenatélé a na povrchu
skaly mohou byt zfeteln jen jejich vyusté-
ni v charakteristickém tvaru &islice 8.

e Krouzkovci (Annelida). Mnoho zastup-
ci obyvajicich mo¥ské prostfedi je volné
zijicich, najdeme mezi nimi ale i fadu p¥i-
sedlych forem v rourkéch a nékteti dokédzou
ryt v tvrdych substratech. Nejbézné&jsimi
z nich jsou zéstupci ¢eledi Spionidae, ryji-
ci zejména v biogennich strukturach, napf.
v kostrach koralt a v tlust$ich lasturach
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mlzi, a to véetné téch komeréné vyuziva-
nych, tfeba dstfic. PfestoZe mlZe svou akti-
vitou hned neohrozi na zivoté, na zdravi
jim tito obyvatelé jejich lastur rozhodné
neptidaji. Asi nejrozsifenégj$im rodem,
ktery se vyskytuje po celém svété, je Poly-
dora, ale ryji i zastupci dal$ich roda tribu
Polydorini. Nékteré druhy jsou zfejmé
schopné pfepinat mezi tunelafskym zpt-
sobem Zivota a Zivotem v rource, a to v za-
vislosti na prosttedi, kde se uchyti jejich
planktonni larva. Pokud larva dopadne na
vhodny tvrdy substrét, vyvinou se ryjici
formy, pokud ne, Zivocich si vytvoii rour-
ku. Otvory po spionidech vypadaji podob-
né jako u vyse zminéného mlze nedovien-
ky jako osmicka, ale jsou podstatné mensi.
Nory vyvrtané mlZi jsou o dost vétsi nez
dirky vytvofené houbovci a krouzkovci,
ale v jedné skale se mohou vyskytovat
pohromadé. Milimetrové otvory patii hou-
bovctim nebo spionidim, zatimco otvory
o primeéru lidského prstu jsou dilem mlza.
Tunelujici Zivo¢ichové nejenze vraceji
fadu prvki zpatky do ob&hu Zivin a napo-
mahaji erozi skal a dalsich pevnych sub-
stratd, ale vytvafenim otvord ve skalach
poskytuji ukryty jinym organismtim. I diky
nim je nejen povrch, ale i vnitiek koralové-
ho ttesu bohatg oZiven, zarover viak svou
¢innosti neodvratné pfispivaji k jeho roz-
padu. Provrtané skaly jsou malo prozkou-
manym biotopem, do kterého neni snadné
nahlédnout, pfestoze ho potkate i na evrop-
ském motském pobiezi zcela b&zné.

Pouzitou literaturu uvddime na webové
strdnce Zivy.
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