Kmen Hemichordata — polostrunatci
Trida Graptolithina — graptoliti

Graptoliti (Graptolithina: ndzev odvozen z feckého graphos = psat, lithos = kdmen) jsou vyhynulou
skupinou vyluéné motskych kolonialnich Zivocich(, majici vzhled prutl nebo kefikd. Jsou v paleozoiku
vyznamnou tfidou fazenou do kmene polostrunatct (Hemichordata). Maji mimoradny stratigraficky
vyznam v ordoviku a siluru.

CHARAKTERISTIKA

Graptoliti jsou vylucné kolonialni Zivocichové, s podplrnou a ochranou vnéjsi kostrou (rabdosomem).
Rabdosom vytvareli pucenim jedinci (zooidi) jednotlivé obyvajici kom(rky (téky). Jedinci v kolonii byli
spojeni tkanovym provazcem (stolonem). Rabdosom vznikal pucenim z pocatecni téky (sikula) na
proximalnim konci rabdosomu. Na distalnim konci postupné se prodluzujici vétve pfirtstaly nové
téky. Tvar ték je vétSinou trubicovity, s Ustim rlizné utvarenym (pfimym, zahnutym), nékdy
vytazenym do trn(. Na rabdosomu mohou byt téky jediného nebo dvou az tfi typu.

Z vrcholu pocatecni komurky, sikuly, vybiha tenké vlakno (nema), od jejiho Usti vybiha silnéjsi viakno
(virgela). Nema ma nékdy slozZité ukonceni, s pfichytnymi hacky a kotvickami. Organickd hmota tvofici
rabdosom se nazyva periderm. Jeji chemické slozeni neni pfesné zndmo, na rozdil od starsich
predpokladll dnes vime, Ze neobsahoval chitin.

Vzhled zooidd neni zndm, predpoklada se podobnost s recentnimi kiidloZzabrymi (tfida
Pterobranchia), ktefi maji vakovité télo s parem tykadélek k filtraci potravy. Z ultrastruktury stény
téky se predpoklada, Ze zooidi byli schopni pohybovat se i po povrchu téky, se kterou zlstavali
spojeni dlouhym a ohebnym stonkem. Z podobnosti z kiidloZabrymi je pravdépodobné, Ze pokud v
téce zooid uhynul, puéenim ze stolonu byl v téce nahrazen novym zooidem.

STAVBA RABDOSOMU

Sténa téky je tvorena ze dvou vrstev. Vnitfni vrstva je tvorena fuseldrnim pletivem z
poloprstencovitych paskd, tzv. fuseldrnich ¢lankd. Poloprstence do sebe zapadaji a na misté jejich
styku vznika klikaty (cik—cak) Sev. Vnitfni vrstvu prekryva kortikalni vrstva, kterd ma laminarni
strukturu a v prabéhu Zivota zooida je zesilovana.

Téky jsou trubicovité nebo trojboké, kratké, mirné az silné prodlouzené, uklonéné k ose vétve pod
viceméné stalym uhlem, od tésné pfitiSténych az k odstavajicim. Téky jsou na otevieném konci nékdy
zUZené, mohou vybihat to hakovitych lalok( a trnd. Téky mohou Ustit rdznym sméry i v ramci
stejného rabdosomu.

Téky na vétvich dendroidei jsou trojiho typu. Mensi bitéky a stolotéky spolu s vétSimi autotékami
vytvafri triady. Dalsi tridda vznikala pucenim stolotéky. Autotéky jsou interpretovany jako samici a
bitéky jako samci komarky. U graptoloidei jsou téky jediného typu (autotéky) s proximalni ¢asti
(protékou), ktera vytvari spolecny kandlek pro vsechny téky v rabdosomu.

Rabdosom se v pribéhu evoluce rychle vyvijel. Vznik graptoloidd se predpoklada z plovoucich
graptolitl rodu Radiograptus nebo Rhabdinopora, ktefi méli tfi nebo Ctyfi primarni vétve vybihajici se
sikuly. Rabdosomy spodnoordovickych graptoloidl byly sloZzeny s vyssiho poctu vétvi, rozbihajicich se
dichotomicky nebo laterdlné. Velikost jejich rabdosom( byla zna¢nd a dosahovala az desitek cm.
lejich vznaseni ve vodé podporovaly sitkovité nebo padakovité struktury mezi vétvemi. Na pocatku
spodnoordovické radiace graptoloid( doslo k redukci poctu vétvi a k jejich staceni. Se sikuly vétsinou
vychazeji dvé vétve, které splyvaji doll (pendentni a deklinatni typy), napfimuji se (deflexni nebo
horizontalni typy) nebo se staceji nad sikulu (reflexni a reklinatni typy). U nékterych typl vétve



srastaji k sobé (skandentni typy) a vznika rabdosom s jedinou vétvi s tékami ve dvou fadach
(biseridlni rabdosom). Redukci jedné z vétvi vznikly na poc¢atku siluru typy s rabdosomem z jediné
vétve (monograptidni typy). Tvar rabdosom jednoradych (monograptidnich) typl mlze byt primy,
plose nebo prostorové spirdlovity, ale dochazi i k opétovnému rozvétvovani kladii. U retiolitnich
graptolitd (skandentni dvouradé typy) doslo k redukci stény ték a rabdosom ziskal vzhled prostorové
mfize.

Pocitacové simulace pravidelné vétvenych rabdosom( pozoruhodné odpovidaji morfologii
rabdosomU zndmych fosilnim rodi. Ukazuje se, Ze zpUsob vétveni a orientace na nich leZicich ték je
maximalné efektivni z hlediska filtrace potravy z vody. Pro pokusech s modely se vétsina rabdosom{
(s vyjimkou nékterych monograptidd) v pribéhu klesani vodnim sloupcem dostavala do pomalé
rotace. Z hlediska mnoZstvi vody procezené vétvemi rabdosomu je rotace efektivnéjsi nezli pouhy
pomaly pad. Tvar rabdosomi umozZiioval, Ze graptoloidi byly dokonalym "kombajny" pro ziskani
potravy pti pomalém klesani nebo stoupani ve vodnim sloupci.

Rabdosomy dendroidnich graptolitl byly prizptisobeny ptichyceni na dné nebo byly dlouhym
vldknem (nemou) pFipevnény k plovoucimu podkladu. Ridce vétvené typy dendroidei maji volné,
nékdy také anastomujici vétve. Vétsi véjitovité a zejména nalevkovité typy maji viceméné paralelni
vétve s tékami pospojovanymi dissepimenty bez ték. Dissepimenta zpevnovala a udrzovala tvar
rabdosomu a zabranovala prekladani vétvi pres sebe.

EKOLOGIE

Graptoliti byli vyluéné moftskymi Zivocichy. Potravu ziskavali filtraci drobného planktonu a
organického detritu, a to v rliznych hloubkach. Dvé hlavni skupiny, tj. dendroidi a graptoloidi, Zili
odlisnym zpUsobem. Dendroidi byli pfevazné benticti kolonialni Zivocichové, ktefi byli pfichyceni ke
dnu stonkem a mezi dlouhymi vétvemi se zooidy nechali proudit vodu. Odpovida tomu tvar jejich
rabdosom (véjifovity, dlouze prutovity nebo nalevkovity). Graptoloidi Zili volné, vznaseli se ve
vodnim sloupci, prednostné ve vétsich hloubkach (v desitkach az stovkach metrd). Z dostupnych
udaju je patrna hloubkova stratifikace jednotlivych typl a osidlovani zejména hlubsich vod pfi hrané
Selfll. U nékterych graptoloid( se predpoklada pfichyceni pomoci zavésnych orgdnd (nema, virgela)
na plovoucich predmétech, napf. na chomacich rfas. UvaZzovdna je i schopnost pomalé rotace celého
rabdosomu a jeho pohybu vodnim sloupcem na principu lodniho Sroubu a to pasivni i aktivni, tj.
¢innosti zooidl. Mezi graptoloidy lze zfetelné vyclenit fauny vznasejici se pfi hrané selfd od
graptoloidl otevieného oceanu, napf. tzv. izograptidova fauna v ordoviku representuje graptoloidy
otevieného ocednu.

GEOLOGICKA HISTORIE

Nejstarsi graptoliti jsou zndmi od stfedniho kambria. Mohutny rozvoj skupina prodélava ve spodnim
ordoviku. V prlibéhu tremadoku dochazi k rozstépeni na dvé hlavni vétve: graptoloidy a dendroidy.
Graptoloidi prodélavaji rychly rozvoj spojeny s redukci poctu vétvi (od vicevétevnych typa k
dvouvétevnym a biseridlnim typlim) a prechodem k planktonnimu zpUtsobu Zivota. Pro tremadok je
vyznacny anizograptovafauna s Rhabdinopora, Bryograptus a Kiaerograptus. V dapingu se rozviji
dichograptova fauna s vyznacnymi rody Tetragraptus, Didymograptus a Isograptus . Pro stfedni a
svrchni ordovik je vyznacna diplograptidni fauna s pfevahou biseridlnich typ( jakymi jsou
Glyptograptus, Nemagraptus a Dicellograptus. Po klimatické krizi na konci ordoviku dochazi k
novému rozvoji graptoloidei od pocatku siluru. PfeZivaji nékteré biserialni typy (retioliti, diplograpti,
glyptograpti) a zejména se rozvijeji formy s jedinou vétvi (monograpti; monograptova fauna).
Posledni monograpti vymiraji ve spodnim devonu (stupen prag). Rychlé evoluce a Siroké geografické
rozsifeni ¢ini z graptoloid(l idedlni vadci fosilie ordoviku a siluru.
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pocatku ordoviku vystépuji graptoloidi. Dendroidi jsou morfologicky konzervativnéjsi a hlavni
morfologické typy prezivaji bez vétsich zmén az do karbonu, v jehoz pribéhu vymiraji. Stratigraficky
vyznam v podstaté nemaiji.

TAFONOMIE

Graptoliti maji vétsinou typické zachovani, pfi kterém se plvodni organickd hmota peridermu zméni
na hnédy az leskly ¢erny grafitoidni povlak bez detailll stavby ték. Dochazi i k vyrazné deformaci
rabdosom zplosténim v bridlicich, pti kterém rabdosomy ziskdvaji viceméné dvourozmeérné
zachovani. Graptoliti jsou nejcetnéjsi v ¢ernych graptolitovych bftidlicich, které se usazovaly na dné v
bezkyslikatém prostredi. Nedoslo tim k destrukci rabdosom jinymi organizmy, které bylo bézné na
dnech s bohatou faunou. Trojrozmérné zachovalé rabdosomy jsou pomérné vzacné. Shluky nékolika
rabdosom (synrabdosomy) mohou reprezentovat plvodni Zivotni shluky pfichycené ke spole¢nému
pokladu, uvaZovano je vsak i zachyceni nékolika rabdosomi do shluku sliznatého organického detritu
("moftského snéhu") pfi jeho propadani vodnim sloupcem a pfichycujicim k sobé okolni samostatné
rabdosomy.

METODIKA VYZKUMU

Graptoliti jsou skupinou studovanou intenzivné od poloviny 19. stoleti, zejména pro potreby
stratigrafie. Pfi studiu graptolit( se vychazi ze zptsobu vétveni, typu, tvaru a velikosti rabdosomu, ték
a jejich poctu na jednotku délky. Tato popisna klasifikace je dostatecna pro stratigrafické vyuziti,
neodrazi vsak zcela fyletickou pfibuznost. Pro studium ték v trojrozmérném zachovani se vyuziva
uvolnéni (bohuzel vsak jen fragmentl) rabdosom z vapencli nebo chalcedonitl pomoci roztok
kyselin (CH;COOH, HF). Uvolnéné rabdosomy ukazuji mimoradné jemné struktury, dobfe patrné az
pfi velkém zvétSeni, napf. struktury kortexu.

SYSTEM

Systematické zarazeni graptolit bylo nejisté a byli po dlouhou dobu povaZovani za polypovce. Po
detailnim studiu ultrastruktur ték byla shleddna (Kozlowski 1948) jejich podobnost s rourkami
recentniho rodu Rhabdopleura (tfida Pterobranchia, kmen Hemichordata). NiZze uvedeny systém je
provizorni a postaveni nékterych taxon( je v ném nejisté. Zahrnuje celkem Sest radq, z nichZ pouze
dva jsou vyznamné.

Rad Dendroidea — dendroidi
(stfedni kambrium — karbon)

Graptoliti s cetnymi vétvemi, ¢asto rovnobéznymi, anastomujicimi, nékdy spojenymi dissepimenty.
Téky jsou diferencované na autotéky, bitéky a stolotéky. Tvar rabdosomu je vétsinou kefickovity,
stromovity nebo nalevkovity, se stopkou k pfichyceni na dné. Klasifikace je zaloZena na zplsobu
vétveni.

Rody: Acanthograptus, Callograptus, Dendrograptus, Desmograptus, Dictyonema, Paleodictyota,
Ptilograptus, Rhabdinopora.

Rad Graptoloidea — graptoloidi

(spodni ordovik — spodni devon)



Rabdosomy z nékolika, dvou nebo jen jediné vétve, slozené s ték viceméné shodného tvaru a
velikosti (autotéky). VZdy je piitomna sikula s nemou. Zili volné jako plankton. Déli se na ti podady.

Prvni dosud nepojmenovany podiad zahrnuje celed Anisograptidae, stratigraficky omezenou na
tremadok. Zahrnuje typy se dvéma, tfemi nebo ¢tyrmi vétvemi vybihajicimi se sikuly, které se déle
mohou vétvit. U nékterych typ( jsou jesté pritomny bitéky a autotéky (Kiaerograptus), u jinych jiz
chybi (Bryograptus).

Rody: Bryograptus, Kiaerograptus.

Podidad Dichograptina
(spodni — svrchni ordovik)

Zahrnuje graptoloidy pouze s autotékami, bez virgely, se dvéma vétvemi vybihajicimi se sikuly, které
se dale mohou, avsak nemusi vétvit. Proximalni pocatek rabdosomu je bud' jednoduchy (nadceled
Dichograptacea) nebo je slozité utvaren (nadceled Glossograptacea). Prodélavaji velky rozvoj v
arenigu, vymiraji pred koncem ordoviku.

Rody: Acrograptus, Azygograptus, Corymbograptus, Didymograptus, Holograptus, Isograptus,
Phyllograptus, Tetragraptus.

Podiad Virgellina
(svrchni ordovik — spodni devon)

Zahrnuje graptoloidy, u nichz ze sikuly vZdy vybiha virgela. Rabdosom je vétSinou biserialni nebo jen z
jediné fady ték. Zahrnuje cetné celedi svrchniho ordoviku, siluru a spodniho devonu.

Rody: Climacograptus, Cyrtograptus, Dicellograptus, Glyptograptus, Monoclimacis, Monograptus,
Petalograptus, Rastrites, Retiolites, Spirograptus.



