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Abstrakt

Tato prace se zabyva mikrostrukturou a krystalografickou texturou perleti
u miza. Byly studovany schranky 11 druha Zijicich dlgMytilus edulis, Mytilus
galloprovincialis, Mytilus californianus, Modiolus barbatus, Pinctada radiata, Pinna
squamosa, Nucula nucleus, Brachidontes rostratus, Amblema plicata, Leptodea
fragilis, Quadrula apiculata) pakicich do fi raznych fylogenetickych linii -
Opponobranchia, Pteriomorphia a Palaeoheterodonta. Mikrostruktura perleti byla
studovana elektronovym mikroskopem a krystalografickd textura metodou
elektronové difrakce zp¢ odraZzenych elektron now ziskanych datigkvapivé
vyplynulo, Ze dokonale uspidana perke neni zdaleka jedinym typem perleti
u mlza, jak je uvadwao v souasné vdeckeé literatug. Schopnost dokonale uspdat
destiky perleti vznikla patrnénezavisle utznych skupin mli v pribéhu jejich
dlouhé evoluce.

Kli ¢éova slova: mrlet, fylogeneze, mlzi, mikrostruktura, krystalografidie&tura

Abstract

This work deals with microstructure arndystallographic texture of nacre
(mother-of-pearl)in Bivalvia. The shells of 11 living species have been studied
(Mytilus edulis, Mytilus galloprovincialis, Mytilus californianus, Modiolus barbatus,
Pinctada radiata, Pinna sguamosa, Nucula nucleus, Brachidontes rostratus,
Amblema plicata, Leptodea fragilis and Quadrula apiculata) which belong to three
different phylogenetic lineages - Opponobranchia, Pteriomorphia and
Palaeoheterodonta. The shell microstructure of nacre has been studied by the electron
microscopy and the crystallographic texture by #hectron backscatter diffraction
(EBSD) analysis Newly acquired data surprisingly revealed that perfectly ordered
nacre is not the only type of bivalvian nacre as mentioned in recent scientific
publications. Ability to perfectly organize nacreous platelets probably originated

independently in different bivalvian groups during their long evolution.

Key words: nacre, phylogeny, Bivalvia, microstructure, crystallographic texture
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1. Uvod a cile prace

Desetitisice zoolaga paleontolog se vice nez 250 let snaZili a snazi popsat
a klasifikovat fosilni a zijici Zivoichy. Tento proces neni zdaleka u konce a kazdy
den jsou objevovany nové, deéckému sviti dosud neznameé Zzividhé druhy.
Soub&né¢ s Usilim klasifikovat Zivoichy dochazi ke snaze pochopitilpizenské
vztahy mezi nimi a to nejen na urovni druhi, ale i vy$Sich taxonomickych jednotek.
Od cadi Charlese Darwina se &¢i snazi vytvét klasifikaci zivodchu, ktera bude
obrazem toho, jak jsou jednotlivé skupiny Zidii navzajem fibuzné (tj. aby
taxonomickd klasifikace byla obrazem fylogeneze). Pro jednotlivé klasifika
arovnéjsou jiz 250 let pouzivany principy, které poprv@mvil Carl Linné.

Pro pochopeni fylogenetickych vztahu Ziigti jsou vyhodnocovanyaené
typy dat, jako jsou morfologické a anatomické znaky a v poslednich letézha r
biochemickd a molekularni data. Existuje ro¥ntnoho #@znych metodickych
postuptd, kterymi se tato data vyhodnocuji. ZwWastyhodnocovani rozsahlych
souboii molekularnich dat jetasto provaddo velmi slozitymi matematickymi
postupy. Pes velké a mnohaleté Usili je naSe pochopeni fykggmnoha skupin
Zivocicha teprve na paitku. Jednou zthto skupin je kmen Mollusca @kkysi).

Mekkysi jsou jednou z nejvice diverzifikovanych skugijicich organism
apodobnétomu bylo i ve vice nez 500 000 000 let dlouhédmistohoto kmene.
Rychly vznik jednotlivychiid tohoto kmene koncem kambria &3myy fadt béhem
prvohor vedl k tomu, Ze molekularni data ziskana z Zijiciékkysa jiz nenesou
témet Zadnou informaci o této davné fylogenezi a jsoly teelmi Spatnépouzitelnd
pro studium vyssi fylogeneze kmeneékkysi (Poder, Lindberg, 2008). K pochopeni
evoluce a fylogeneze #kkysi je tteba rovnZ do studia zahrnout fosilni druhy,
kterych je popsano vyrazmce nez zijicich druh Fosilni druhy Ize charakterizovat
pouze morfologickymi znaky jejich schranek nebo Udaji o strektahranek. Praveé
Gdaje o vnitni struktug schranek jsou novym a dosud malo vyuzivanym zdfroje
fylogenetickych informaci.

Schranky nikkysa jsou tvoEny malymi krystalky kalcitu nebo aragonitu
alze je charakterizovat mikrostrukturou nebo krystalografickou texturowt Ob
skupiny €chto znaku jsou na sobtezavislé. Mikrostruktura popisuje tvar krystalki

atato vlastnost gkkySich schranek je pafmé ¢asto studovana (viz ehled Carter,



1990). Krystalografickd  textura  charakterizuje  prostorovou  distribuci
krystalografickych os jednotlivych krystdlkschranek. Studium krystalografické
textury schranek wokkySi bylo mozné az od objevu novych instrumentalnich
metodik, jako je metoda EBSD (viz kapitaia4. Metodika). Z tohoto diodu data

o krystalografické text schranek gkkysi témsi neexistuji - dosud byla studovana
tato vlastnost pouze wkolika malo desitek druhu Zijicich akkysi a ménénéz
dvaceti fosilnich druhd. Celkovy pet druha Zijicich a fosilnich druha d¢kkysa je
vSak v Adu stovek tisic druh.

Hlavnim cilem této diplomové préace jeceni krystalografické textury perleti
schranek u vybranych druhiidy Bivalvia (mlzi). Tato vlastnost perleti milZdyla
dosud studovana pouze ukodika druhi. Krystalograficka textura perleti mlbyla
charakterizovana jako dokonale uspdéna (tj. vSechny krystalografické osy
aragonitovych krystalka perleti jsou zhruba rovndbé. Tato vlastnost perleti byla
interpretovana jako spdalea vliastnostitdy mlzi (Chateigner et al., 2000). V této

diplomoveé praci byly stanoveny nasledujici cile:

e U vybranych druht miz z rniznych fylogenetickych linii ovéf
zda dokonale uspatlana krystalograficka textura perleti je vlastnosti

vSech &chto linii.

* U jednoho nadidu mlZi analyzovat moznou variabilitu krystalografické
textury perleti na arovnitiznych ¢eledi, uvnit raiznych druhajednoho

rodu a utiznych jediné@ stejného druhu.

e Sumarizovat sowsné nazory na fylogenezidy mlzi a ziskana data
o krystalografické textw perleti ml& porovnat se soasnym

fylogenetickym modelem.



2. Charakteristika tiidy Bivalvia

MIZi jsou druhou nejviSi tidou kmene rekkyst a jednou z nejzna&gsich
celedi vSech bezobratlych. Jejich vynikajici fosiidiznam nam dovoluje sledovat
jejich evolui historii az do ranného paleozoika, kdy byli dulezitou asticmoské
fauny. Z dosti skromnych &atku osidlili velkouradu stanovi§ vyuzitim Sirokého
spektra zpusobu Zivota, a prddi tak velky st v geografickém roz&ni.

V prabéhu dlouhé evoluce mhazeji mlzi se vSemi moznymi tvary a velikostmi,
od malych s tenkou lasturou, kteziji v asociaci s makymi sasankami,
k obrovskym lasturam vyhynulych rudisa inoceramidu, které dosahovali velikosti
pies 1 m (Harper, 2005).

2.1 Morfologie lastur

VSichni mlzi maji par lastur, které mohou ziwd poskytnout tak ochranu
pred stresy z okolniho prdetdi (nap. vysuSeni v odlivové lokalij a ohroZeni
predaci (Harper, 2005). Olbgstury jsou ¥tSinou zrcadlové&ymetrickeé. Vyskytuji se
i druhy s nestejnymi lasturami, kdy jedna z niclkespihuje svym okrajem druhou
nebo mohou byt nestejnklenuté. To ¢asto souvisi se zpusobem Zivota mlze
(Bruyne, 2004).

Lastura je vyludvana laloky plagta pirasta na okraji, o&mz svéci ristove
linky na povrchu lastury. Tytaistove linky jsou zvlastzietelné u mli odlivovych
amelkych klidnych lokalit, kde jsou ovlivi@ vyraznou sezénnosti a do Zné miry
se jim zastavi st bhem zimnich résiai. MIzi, kteri Ziji ve vice vyrovnanych
podminkach, takovéretelné nebo pravidelné vzory neprokazuji (Harped520

Schranky se skladaji z kelika vrstev. Vrchni vrstva se nazyva periostrakum
a je tvoiena organickou latkou - konchinem, ktery je nositelgbarveni lastury. To
zavisi na kombinadityi riznych pigment ziskavanych z potravy. Jedna se o Zluté
karotenoidy, ¢erné melaniny, zelené porfyriny a modi€ cervené indigoidy.
Zakladni barva a vzor jsou dany u kazdého druhu geneticky, i kdyZz u mnoha forem
existuje zn&na barevna pro#mlivost, kterd je zavisla zejména na okolnim piexiit
(Beran, 1998). V mnoha jpadech se periostrakum ztrati obruSovanim a roekiad
béhem Zivota zvete, zvIlast u starSichtasti lastury se uchova jen ve vyjitngch

piipadech (Harper, 2005). Pod konchinem lezi vrstwaieha vé&Sinou dvéna
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vrstvami uhléitanu vapenatého. Vrstva blize periostraku se nazywamaticka

neboli ostrakum a je tveha hranoly uhtitanu vipenatého uspgmanymi kolmo

k povrchu lastury. Vrstva nejblize k vimt stranélastury se nazyva petleva neboli

hypostrakum a je tvenha lupinky uhliitanu vapenatého, které jsou usjbdny

rovnob&né s povrchem lastury. Tato vrstva je vyteo& pedevsim u velkych miiz

asouvisi s tvorbou perel a podobnych UlvéBeran, 1998). Perfeva vrstva se vSak
nevyskytuje u vSech skupin nilza rovn& struktura jejich schranek tbe byt

variabilni.

Vn¢jSi strany lastur mohou byt hladké nebo se mohomadywat ndpadnou
skulpturou, od #zn¢ silného podélného ryhovani kigému (radidrnimu)
Zebirkovani, vybihajiciho paptits od vrchoti, az po koncentricky probihajici Zebra
spodélnymi ryhami. Povrch lasturyte byt pokryt hrboly a vyistky (Bruyne,
2004). PodéIné ryhovani je mnohem vyrgghdasto se projevuji u dlouhoksich
miza piirastkové vrstvy, podle kterych je moznaiiirvék mlze. Zejména schranky
velkych sladkovodnich miZ podléhaji korozi, ktera postupuje obvykle od vréhol
(Beran, 1998). Lastura je ohromngevna, ve skut@mosti pevn{Si nez Kkosti

obratloval (Harper, 2005).

Obr. ¢&. 1- zetelrg viditelné vtisky po upewni uzaviracich svalu druhuAmblema plicata.

Uzavieni a otewéni lastur umaiuji svaly pitahovae (adduktory). ¥tSina
druhtt ma tyto svaly dva, ptini a zadni. ieédni pittahova (uzaviraci sval) je
vétSinou mensi a fize i zcela chyli€ Mista upevnii uzaviracich svaljsou Zetelna
na vnittni stranélastur jako vtisky (obr¢. 1). Tyto svéaci svaly svym stazenim
pusobi proti sile pruzného vazu, ktery spojujé @stury u vrchal. Teprve kdyz miz
odunte a svaly povoli, dojde diky vazu k rotemi lastur (Bruyne, 2004). Tento
pasivni ovladaci mechanismus lastur je diavodem, prda vdSina fosilnich lastur

nalezena v odfleném stavu (Harper, 2005).
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(C) (D)

Obr. €. 2 -rizné druhy fipojeni vazu a usgédani zub. (A) Cerastoderma edule: heterodontni
zamek se ddma stedow umistnymi hlavnimi zuby a dsma postrannimi zubyB) Venus casina:
heterodontni, ale bez postrannich &ufC) Arca tetragona: taxodontni zamek s petnymi zuby
uspdadanymi vadk, (D) Chlamysvaria: dva jednoduché zuby s vimifm vazem (Harper, 2005).

Jednim z nejdule#ijSich znaku pro taxonomickédani ml4i je zamek jejich
schranek, ktery zevritspojuje obdastury (obrg. 2). Nekteré rody maji zamek zcela
bezzuby Anodonta, Pseudanodonta, Snanodonta, Sphaerium, Musculium,
Dreisena) a jiné ozubeny (obg. 3). Zuby umisiné bezprosednépod vrcholem se
nazyvaji hlavni a po jejich stranach jsou uloZzeny zuby postranni, které jsooow
liStovitého tvaru (Beran, 1998). Vazy a zuby jsou u vysSich taxond em&né
proménlivé a jsoucasto uzivané jako informativni znaky ve stanovetoggneze

(Harper, 2005).

— 1 M

Obr. €. 3- ozubeny zadmek druRducula nucleus.

Schranka mli roste viceméngo cely Zivot. Studiem schranekékkysa se

zabyva zvlastni odwi malakozoologie - konchologie (Beran, 1998).

2.2 Anatomie €la

Podobngjako lastury méa idlo mlzi soungrnou stavbu. PldSje na hbetni
strané srostly se zbytkentla a vystyla vnitni stranu obou lastur pkadvymi laloky

(Beran, 1998). V pla®vych lalocich se nachéazeji zabry, které slouzi meje
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k dychéni, ale i k zadrZzovariastic potravy. U pokrakejSich druht dochazi ke
srasténi Zabernich lalokia v Utvary pevrspojené tkani. U m&erych mlii pak
dokonce #stanou z Zaber jen svalnat&pézky, pés které aktivnumpuji vodu.

VétSina mlZ je vybavena svalnatou nohou. Pomoci ni se dokéaiigiovat,
zavrtavat do dna nebo se rychle pohybovat inavié chodhiiky v sedimentunsis).

U ne&kterych skupin je noha ogaha chodidlem k lezeniG{ycymeris, Nucula,

Telina, Venus) (Bruyne, 2004). Noha je buldlinovita, ze stran stt@na (Unionidae)
nebo protahle jazykovita (Sphaeriidae) (Beran, 1998). Svalnata nohatqenmu
uvsSech nedosy¢ch a vdSiny dosglych mlzi a zaujima s$ed plasové dutiny
(Harper, 2005).

Zacatkem travici soustavy jsou Usta, kterd se naché&eejpednim konci
nohy. Tato Usta nemajelist ani radulu. Potrava je nejaé filtrovana pes zabry do
Ust a déle do travici soustavy. Travici soustava poigastevem, které posléze
prechdzi do konmiku v hibetni ¢asti trupu afitnim otvorem vyuguje do horni
komory v zadni¢asti Zaberni dutiny (Beran, 1998). Ukteérych mlZ je trubice
piijimaciho a vyvrhovaciho otvoru prodlouzena a wiénivaji ven v podobsifoni,
které nkdy siistaji (Bruyne, 2004). Skrz sifony je voda n&sovana do (inhalace)
az (exhalace) pl@sve dutiny.

Krev je cirkulovana skrzitkomorové srdce zZivacha (Harper, 2005). Pod
srdcem jsou parové ledviny zvané Bojanuv organ. Ze smyslovych ustroji jsou
dalezité organy rovnovahy, statocysty (Beran, 1998).

VétSina druhi mlid je odddeného pohlavi, vyskytuje se vSak také
oboupohlavnost. Existuji i druhy proterandricky hermafroditické, které senbé
Zivota chovaji nejdie jako samci a poté jako samice. K oplozeni dachainé ve
vod¢ nebo v plagové dutinésamtiho jedince (Bruyne, 2004). Pohlavni Zlazy jsou

umisény v noze (Beran, 1998).

2.3 Ekologie

Souasni mlzi vyuZivaji Siroky okruh Zivotnich strategiMnozi se
zahrabavaji doizné hloubky v mikkych sedimentech, jini seipgvni nebo provrtaji
raznymi zpusoby do tvrdych substiiahebo se stali voln&ijicimi a jsou schopni
plavat. &tSina ml&i Zije v mot a vyuziva mista od odlivovych zon do hlubin,

ale rekteré Usp8né skupiny (napi Ostreidae) obsadily také braktické vody
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a dokonceexistuji i sladkovodni mizi. Jefgimé, Ze nejprimitivn&i mlzi byli
zavrtani v sedimentech dtkych moiich a dalSi Zivotni strategie se vyvinuly pgzdé
Je také zjevné, Ze mnohé specializovanésapy Zivota jsou utznych rodu

vyvinuty oddden¢ - polyfyletismus (Harper, 2005).

2.3.1 Zahrabavani

Velka ¢ast vSech Zzijicich miZ (kolem 50 % vSech soagnychceledi) se
zahrabava do #kkych sedimerni pouzitim nohy. ¥tSinou jsou sousrni
aisomyarni (zadni a ptini adduktory maji stejnou velikost). Hloubka, teré& Ziji,
kolis4 u fiznych taxonu, rktefi lezi jen pod povrchem sedimentu s okrajem lastury
prakticky v urovni sedimentuGgerastoderma), jini v hloubce nkolika centimeti
(Mya) a dalSi mohou Zit az 1 m pod dndparfopea).

Pro mize je kidem k Usp8nému zahrabani udrZeni kontaktu s vodou za
Gcelem ziskavani potravy a dychani. Toho je dosazeifanys které jsou
prodlouzenim zadniho pl&stvzdalenost sifona a tudiZz hloubka zahrabanizenbyt
odvozena z velikosti pl#évych dutin lastur. Druhy, které se zavrtavaji higibé
maji viceclenité pldgove dutiny, kdezto ti, ki¢ se zavrtavaji #lce nemaji dutiny
vibec (obr.¢. 4). Druhy, co se zavrtavaji velmi hluboko, majosy tak dlouhé,

Ze nejsou schopny je zatahnout Upbhé lastury a maji tak stalé zadni sifonové
otvory skrz které wvynivaji. Ti, ktgi se zavrtavaji ®ce, maji zpravidla silnég,
robustni lastury¢asto s vyraznym paprskovitym nebo soéedihym vzorem, kterym
s mohou napoméhatipzahrabavani nebo jim umidje vytrvat v sedimentu. Druhy

zavrtavajici se hloulg maji tend a casto hladké lastury.

Obr. & 4 - morfologie a zfisoby Zivota mla zijicich v nebogast&né uvnitt mékkych substrét.
(A) Pinna nobilis, (B) Mya truncata, (C) Cerastoderma edula (Harper, 2005).
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Ackoli noha neni nikdy chr&na, jeji pftomnost nize byt odvozena
z nozniho svalu na viiti stranélastury. V ptpadech, kdy je mlZ dravy a zavrtava se
hluboko, miZe byt noha tak dobivyvinuta, jak vyZaduje ptini nozni otvor. Je to
ziejmé ze studia sifont soagnych mla, které se vytvaly nékolika riznymi
cestami. Je to znak toho, Ze zvyk hlubokého zahrabavéni se vyvinul nezavisle
u n&olika skupin ml# (Harper, 2005).

2.3.2 Hipevnéni

Témet vSichni larvalni mlizi jsou ppevnii k substratu, i kdyz jen krétce,
tmavymi vlakny bilkovin (byssus) vytovanymi Zlazou na bazi nohy. Velké
mnoZzstvi taxona si tento zvyk udrzelo do ddsgli. Byssatni mlzi se rozt§i do
dvou kategorii: endobyssatni mlZPiina, Modiolus), ktefi jsou ortotetiti a Ziji
napojeny na ulomky v sedimentech, ve kterych jsaat&né zahrabany a epibyssatni
mlZi, ktefi jsou spojeny s povrchem pevnych substritid’ ortotettti (Mytilus) nebo
pleurotetéti (Isognomon ephippium). Ortotettti byssatni mlzi maji soudmé lastury
a jsou vpedu redukovani. Tato edni redukce souvisi s adduktorem syatery je
heteromyérni, s gidnim adduktorem mnohem menSim neZ zadnim. Pleidtbtet
byssatni mizi jsowasto znané nesourdrni, s vaSi spodni lasturou. &oli jsou na
zacatku ontogeneze dimyarni, dokpgsou monomyarni, ztratili gdni sval blem
ontogeneze, zbyly zadni sval jasto velky a centralngmisgny.

Pritomnost byssatnich vldkenide byt odvozend z nepatrného otvoru mezi
lasturami skrz ktery prochazi (byssovy otvor) nebo z vietelné byssové drazky
v lastue. Upevnéi byssatnimi vlakny je pruzné a také obnovitelhe nakteri mlzi
jsou nastalo [pevreni k pevnému substratu vapenitym tmelem. Zvyk cementi
nasleduje vzdy po byssatni fazi a jejme, Zze se vyvinul nezavisle ukaika
riznych kladu (Ostreidae, rudisté,kieki pectinoidi vetné rodu Spondylus). Frisedli
mizi jsou ¢asto snadno rozpoznatelni diky nepravidelné morfo®gych lastur,
vyvinuté kvuli potebé piizpusobit se nepravidelnosti substratétdina je spojena se
substratem hlavngravou lasturou, ale dulezita skupina Ostreidae je spojena levou.
VétSina pisedlych drufi ma tlusté a velké lastury, které mohou byt zdobestay
nebo lemem3pondylus) (Harper, 2005).
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2.3.3 Volny zpisob Zivota

Rada fiznych taxont nezéavisle opustila iggjeni k substratuci Zivot
v sedimentu, aby se stala volagicimi. Vytvoiili zpusob jak neklesat do substratu,
ato dvéma strategiemi. Prvni je zavedeni typu morfologiaéZeice” - spoiva
v rozsahlém povrchu a zhutréslabounkého pole lasturiPlacuna) nebo mohou byt
poloponogné v ndkkém sedimentu jako ledovec. Tato strategie je znansdné
lastury Gryphaea, ktera je béna v jilovitych facii mezozoika. dktefi volné Zijici
mizi (nékolik skupin Pectinidae) maji také schopnost plavat na kratkou vzdalenost,
jsou-li ohrozeni. Maji hladké hydrodynamické lastury a vyvinuty zadni adduktor,

jehoz prudké stazeni poskytne pohon (Harper, 2005).

2.3.4 Zavrtavani

Nekolik polyfyletickych skupin se vyvinulo hloubenimtvera v pevnych
substratech (obr. 5). Nejusp8ngsi z nich, mytilidni lithofagové, to provadi hlavné
kyselymi sekrety, zatimco jini se provrtavajiingimensSim gasti fyzickym
narusSovanim substratu malym vyti&m na viyjSi stranélastury. Nejvice bizardni
jsou teredinidé, k¢ vyhlubuji dlouhé valkkovité diry ve devé a maji

enzymatickou schopnost traveni celuldzy.

Obr. &. 5 - morfologie a zpsoby Zivota mi# zavrtavajicich se do substrdi) Spengleria rostrata,
(B) Spondylus americanus, (C) Isognomon ephippium, (D) Mytilus edulis, (E) Placuna placenta,
(F) Gryphaea arcuata (Harper, 2005).

Clenové zavrtavajicich se skupin maji celka@mi rozmanitou morfologii,

ale jsou snadno rozpoznatelni, protoze jsouétépravidelnézkamenti uvnité své

charakteristicky vyvrtané diry (Harper, 2005).
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3. Prehled dosavadnich nazorina fylogenezi ridy Bivalvia

Pocetné jsou mlzi druhd nejusi tida mekkySi pochézejici z ranného
kambria a poskytujici jeden z nejkomplejieh fosilnich zaznatnv Zivodsnériisi
(Bieler, Mikkelsen, 2006). Navzdory vynikajicimu fosilnimu zdznamuiraljejich
hojnosti v holocenu je porozumi vztaht mezi vySSimi taxony velmi nejasné.
Dokonce vztahy mezi mizi a dalSintidami mékky3a jsou diskutabilni (Haszprunar
et al., 2008). Hlavni problémy pochazeji z vysokého stupo&ivergentniho
a paralelniho vyvojedla a schranek skkysa (Harper, 2005).

Veédesti pracovnici zabyvajici se mizi se nagtnili kladistické a molekulové
revoluce, kter4d se uskdtdla béhem let 1970 a 1980 (Schneider, 2001).
V poslednich dvou desetiletich sedeti pracovnici stale vice zapojovali do
fylogenetickych  rozbdr, pouzivanim  morfologickych, paleontologickych
amolekulovych dat ke zkoumani evohi¢h vztahi a zdokonaleni klasifikace pro
rizné c¢asti rodokmenu mit Duavéra v rizné systémy klasifikace, které byly
zaloZené na jednotlivych znacich (napamek zubu lastury, vaz, Zaberni struktura,
obrveni zaber, morfologie Zaludku, spojeni okraje plastorfologie nohy nebo
uspoidani svalovych vtiski) zaznamenafgnymi védeckymi pracovniky, la za
nasledel¢etné protichudné hypotézy. Rovnaeni Zadna shoda ani v hrubém odhadu
poctu zijicich druhta. Nedostatek dabprozkoumanych a shodnych taxonomickych
prehledu mlz zptusobujetasto zakladni problémy, ndkiad neshody, které je starSi
a platné jméno pro skupinu, brani efektiva rychlosti postupu vyzkumu. Cenné
zdroje v této oblasti byly poskytnuty ve foénjmenného seznamu druht mlz
(Vokes, 1980) a také synonymiky klasifikace tnlg Treatise on Invertebrate
Paleontology (Moore, 1969, 1971), ale¢gtrace jsou nyni v podstatastaralé a je
potteba noveé formy vyzkumu. Velk#st systematické nestalosti vyzkumu intieni
vysledkem protichudnych hypotéz, ale nadbytkem pouzitych jmen (B8%8).1To
je zvlas€ matouci u vysSich taxonomickych urovni, kdeg@imensim 200 jmen bylo
uvedeno pro&dy a tidy stejné kategorie (Bieler, Mikkelsen, 2006).

Za poslednich deset let cada byt kladistickd a molekulova systematika
aplikovana naieSeni problérin evoluhi biologie ml&. Tyto studie byly viSinou
zpracované paleontology. Vynikajici zaznamy fosilii imlgou uzivany spolu

skladistickou a molekulovou systematikouréSeni problérin nejen evoluce mif,
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ale obecn i v evoluii biologii. Druh& polovina 20. stoleti zaznamenpigchod

dvou revoluci v systematice: kladistickou a molekulovou fylogenezi. Poaéita

dvou metodik zmnilo nejen systematickou Kklasifikaci, ale dokoncehlpd na
praktickou systematiku a vyznam fosilnich zazhan{Schneider, 2001).
V soud@snych studiich jsou kombinovana morfologicka a@matka data s novymi
molekulovymi dtkazy poskytujici stalejSi arestodngSi modely fylogeneze miz

(Giribet, Wheeler, 2002).

3.1 Evoluti historie miza

Jednim ze zakladnich znaku rinle tén&t exponencialniist jejich diverzity
od kambria do sowsnosti. Tento systematickyist byl doprovazen zémou
z prvotnich Zivotnich strategii (Zivot vatkych dirach, pichycovani byssatnimi
vlakny k podkladu) k vice specializovanym strategiim v sérii adaptivnich radiaci.
MIZi jsou zpravidla odvozovani za odnoz vigtych nekkysa tridy Rostroconchia.
Prvni obecnéznamé fosilie mi& jsou z ranného kambriaFordilla a Pojetaia. Byli
mali jen n&olik mélo milimetii a pravdpodobné se zavrtavali do sedimentu.
Navzdory tomuto ranému objevu existuje mezera v zdznamech fositii b#izm
sttedniho a svrchniho kambria. Tato mezeraitesi 4 % z evoluti historie tidy
azahrnuje obdobi, kdy se mlzi patrstali v&Simi a vice #iznorodymi v potu
taxonu a pouziti Zivotnich strategii (Harper, 2005).

Prvni zvySeni diverzity miZ a disparity &la se vyskytlo biem ranného
paleozoika, a v ordoviku uz byly ip@mny vSechny existujici vysSi taxony a typy
piijimani potravy (Morton, 1996). Je zde dukaz &lk&ém zavrtavani a o endo-

i epibyssatnich formach a znacialenych strategii krmeni. ®t diverzity mlh
pokratoval béhem paleozoika, ckoli byly zaznamenany poklesy diverzity spojené
s hromadnym vyhynutim koncem ordoviku a svrchnim devonu (Harper, 2005).

DalSi radiace miz se vyskytla biiem druhohor, ale doSlo i k masovému
vyhynuti na pglomu permu a triasu (Giribet, 2008).¢a&ek druhohor je spojeny se
zvySenim potu taxonu a Zivotnich strategii. Mnohalko se zavrtavajicich druht se
presunulo do hloubky, velké mnoZzstvi byssatnich taxont si adaptovalo vice
specializovanych strategii, jako cementovani, zavrtavani a volné ziti. Cementace
u mlzi je vé&Sinou poprvohorni strategie (Harper, 1991), kteyarcholila koncem

triasu a jury, jako mozna odezva na druhohorniskmu revoluci nebmbjeveni
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mnoha predatorskych skupin skych zZivoéchi béhem druhohor (Vermeij, 1977).
Prvni dikaz adaptace pro plavani je zndm u jurskych taxeledi Pectinidae. Tato
hlavni adaptivni radiace je Siroce spojena sskad revoluci v druhohorach, kdy
dosSlo Kk naprostému pbrganizovavani  #tkych  moiskych  spoléenstev

ak masivnimu zvySeni predi@ho tlaku (Harper, 2005). DalSim dulezitym krokem
ve vyvoji mlzi byla kolonizace sladkovodniho priedi nkterymi gedky unionoida
béhem triasu a tim ziskani iptupu ml& k volnému ekosystému. Takova radiace
mohla spustit vyvoj nového modu zptisobu Zivota pouzivajici glochidium - typ larvy

srybou jako mezihostitelem (Giribet, 2008).

3.2 Historicky vyvoj nazori na fylogenezi

Problémy stanoveni fylogenetickych schémat vyplyvaji z obtiZznosti nalézt
homologické struktury uzitmé pro taxonomii mi které by byly pitomny
u dalSich itid mekkysa (Giribet, Wheeler, 2002).

Srovnavaci anatomické studie Zzijicich inlzedly k rekolika klasifikatnim
schématm. Ridewood (1903 ex. Giribet, Wheeler, 2002) zkoluraa popsal
3 skupiny mi& (Protobranchia, Eleutherorhabda a Synaptorhabddle piruktury
jejich zaber. Pelseneer (1906, 1911 ex. Giribet, Wheeler, 2002) vyvinul dalsi systém
klasifikace zaloZzeny na 5 stupnich vyvoje struktury Zaber: Protobranchia,
Filibranchia, Pseudolamellibranchia, Eulamellibranchia a Septibranchia. j§lozdé
védeiti pracovnici navrhovali dalSi struktury pouzité ladifikaci mla1 (Zaludek:
Purchon, 1960, 1963, 1968 ex. Giribet, Wheeler, 2002; ktenidia: Stasek, 1963
ex. Giribet, Wheeler, 2002).

Jedna z prvni Siroce uzivanou klasifikaci int¥%la od Thieleho (1929 - 1935
ex. Giribet, 2008), ktery mlZe rozik do tii skupin: Taxodonta, Anisomyaria
a Eulamellibranchiata. Skupina Taxodonta zahrnovala dyégenetické linie
odpovidajici protobranchiatnim niith a skupin¢Arcoida. Anisomyaria obsahovala
pét fylogenetickych linii - pteriomorfni mlze. Nejt& skupina Eulamellibranchiata,
byla rozddena na ¢tyfi podskupiny - Schizodonta, Heterodonta, Adapedonta
aAnomalodesmata, s celkem 25 fylogenetickymi liniemi, které odpovidaji zhruba
sou@asnym uznanym ngdledim (Giribet, 2008).

Newell (1965, 1969 ex. Giribet, Wheeler, 2002) shrnul dosazitelné dukazni
materialy o struktte schranky a anatomii a vytwoklasifikaci mlza, ktera je nyni
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obecné uzivana. V jeho schématu bylo rozeznano 6 ifdidtPalaeotaxodonta

(= Nuculoidea a Nuculanoidea), Cryptodonta (= Solemg)idPteriomorphia,
Palaeoheterodonta, Heterodonta a Anomalodesmata (Giribet, Wheeler, 2002).
Podtidy Palaeotaxodonta a Cryptodonta zahrniijnaddeledé protobranchiatnich

miza, které byly povaZzovany keélika dalSimi autory za monofyletickou skupinu
podtiidy Protobranchia. Cope (1996) dale navrhl piddt Lipodonta, ktera byla
ekvivalentem Newellova Cryptodonta. Newellovy édypodtidy protobranchidi
odpovidaji pozd&im samostatnym skupinam Nuculoida a Solemyoidao H&alSi

Ctyfi podtidy (Pteriomorphia, Palaeoheterodonta, Heterodomaa@malodesmata)

zastaly wtSinou nezrinéné dokonce v nejnovodojéch publikacich.

Solemyoidea Nuculoidea Nuculoi dle“
Nuculoidea Solemyoidea Solemyoidea
R Muculanoidea Nuculanoidea
Uc? anmde_a Mytiloidea Trigonioida
Pteriomorphia Arcoida Ukiaroida
Trigonicidea Limoidea . .
Unionaidea Pinnoidea Pterl.omorphfa
Crassatelloidea Pterioidea Preriomorphia
Carditoidea Qstrecidea Crassatelloidea
L Anomicidea Galeommatoidea
Epfolones Pectinoidea Lucinoidea
Anomalodesmata Palaeoheterodonta Ararakdesiiat
_E Myoida Anomalodesmata Myoida
Veneroida Heterodonta 4 2
Veneroida
A Purchon 1987 B Waller 1990, 1998 C Morton 1996
Solemyoidea Solemyocidea Nuculoidea <ol id
Nuculoidea Muculoidea Solemyoidea olemyoidea
ide: 3 Muculanoidea ' Nuculoidea
Nuculanoidea Nuculanoidea i i M
Trigonioidea Mytiloidea | Trigonioida
Preriomorphia Trigonioidea Al(mdi-; ) : Umclunouda )
Unionoidaa Unionoidea Eupteriomorphia Preriomorphia
Veneroida Anomalodesmata TJ'Q_O“'O_;’ ea Nuculanoidea
Lucinoidea Arcoida ¢ ”'g“",’d e Archiheterodonta
Myoida % ; argices Euheterodonta
Plenomorphia Crassarelloides {incl. Anomalodesmata)
Anomalodesmata Heterodonta Eukeisrodinta 5
D Salvini-Plawen & Steiner 1996 E Cope 1997 F Giribet & Wheeler 2002 G Giribet & Distel 2003

Obr. ¢ 6 - fylogenetické hypotézy vztahvySSich taxofh mlza navrhované iznymi autory.
(A) Purchon (1987) vztahy zaloZzené na fenetickych analyzach morfologickych dat. (B) Waller (1990,
1998) vztahy zaloZené na nenumerickych kladistickych rozborech morfologie. (C¥rédveitom
navrzeny Mortonem (1996). (D) Salvini-Plawen, Steiner (1996) analyzy morfologickych dat.
(E) navrhovany evolini strom od Copeho (1997). (F) Giribet, Wheeler (2002) vztahy zaloZzené na
simultdnnich analyzach morfologie a dvou molekularnich ukadzaf{€) Giribet, Distel (2003)

analyzy molekulovych dat (Giribet, 2008).

Navrhované nadiledi Newella (1965 ex. Giribet, 2008) se udrzelydaz
nejposledniich klasifikaci, &koli byly pozddi navrzené nové klasifikace.
PredevSim skupina Protobranchia byla rdeda na Nuculoida a Solemyoida;
Pteriomorphia na Mytiloida, Arcoida, Pterioida, Limoida a Ostreoida;
Palaeoheterodonta byla r@eha na Trigonioida a Unionoida; Heterodonta na

Veneroida a Myoida; Anomalodesmata zahrnovala jednotlivé skupiny
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Pholadomyoida. &koli monofyleticka skupina Anomalodesmata nebylaragena,
ze svého postaveni jako ptida byla vylou&na prakticky vdemi molekulovymi
rozbory, které ji jednozia¢ zahrnuly do skupiny Heterodonta (Giribet, 2008).

3.2.1 Morfologické analyzy

Nekteré klasifik&ni systémy se sousdily na jednotlivé organy nebo znaky,
jako jsou ktenidia (Pelseneer, 1889; Atkins, 1936, 1937, 1938 ex. Giribet, 2008),
Zaludek (Purchon, 1956, 1957, 1958, 1959, 1960, 1963 ex. Giribet, 2008); stupe
splynuti plas¢ (Yonge, 1957 ex. Giribet, 2008), labiélni tykadi@tgsek, 1963
ex. Giribet, 2008) a mikrostruktura lastury (Taylor et al., 1969, 1973; Carter, 1990
ex. Giribet, 2008).

Struktura zamku schranek hraje také dulezitou roli ve stanoveityalr
kladt ml41 jako jsou Taxodonta, Schizodonta a Heterodonta I@Nd990). Zamky
zubt nebyly uzivané u vyssi Uravtaxonomie mli az do doby, nez se Neumayr
(1884 ex. Schneider, 2001) jako prvnide&ky pracovnik pokusil o rekonstrukci
fylogeneze mii. Toto sousedéi na strukturu zamku ovlivnilo také praci Dalla
(1889, 1895, 1913 ex. Schneider, 2001), ktery povaZzoval bezzubé anomalodesmatni
mlze za nejprimitivngi z mlZi. Prionodonti (viSinou formy s taxodontnimi,
schizodontnimi, izodontnimi nebo dysodontnimi zuby) byli usmistprosted mezi
anomalodesmaty a vysjejSi teleodesmaceantni mlZze s heterodontnimi zQwx,(

1969 ex. Schneider, 2001).

Pelseneer (1889, 1891 ex. Schneider, 200iEeps klasifikaci mli zaloZzenou
na struktué ktenidii, ale kladl posrné mére durazu na fosilni zaznamy a morfologii
lastur. Pelseneer (1911 ex. Schneider, 2001) slamd, Ze struktura ktenidii byla
jedinym souborem znaku, ktery byl pouZzit k rekonstrukci evdlutistorie mli
ak urteni toho, jaky paralelni i konvergentni vyvoj se meyskytovat (Schneider,
2001).

Nicméné do roku 2000 byly publikované jen 2 fenetické amglyPurchon
1978, 1987b ex. Giribet, Wheeler, 2002) a 2 kladistické analyzy (Salvini-Plawen,
Steiner, 1996; Carter et al., 2000 ex. Giribet, Wheeler, 2002) zaloZené na
morfologickych datech, které hodnoti vysSi vztahy uvmitlzi. Tyto studie
souhlasily s 2 hlavnimi klady miZ Protobranchia (= Palaeotaxodonta)

a Autolamellibranchiata (= Lamellibranchia), ale liSily se v dalSici=oh (Giribet,
Wheeler, 2002). Pouziti kladistickych analyz s 42 znaky pro 14¢kgub taxont od
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Salvini-Plawena, Steinera (1996 ex. Giribet, Wheeler, 2002) byloierawtim,
Zemlzi jsou monofyletiti a ddi se na skupiny Protobranchia

a Autolamellibranchiata. Protobranchiatni mlizi (nelégli Nuculoidea, Solemyoidea

a Nuculanoidea) jsou povazovani za monofyletickou nebo parafyletickou skupinu.
Skupina Autolamellibranchiata se ttemila na 3 fylogenetické skupiny: Unionidae,
Trigoniidae a klad obsahujici Pteriomorphia a Heterodonta, pozdérnujici
veneroidy, myoidy a anomalodesmaty (Giribet, Wheeler, 2002).

Tyto klasifikace nakonec vyustily v nesouladkalka hlavnich pododdeéni
rozpoznanych uvnit mlza. Franc (1960 ex. Schneider, 2001) a Cox (1960
ex. Schneider, 2001) nésledovali Thieleho (1935 ex. Schneider, 2001) a Dalla (1913
ex. Schneider, 2001) v uznaii vyznamngSich skupin uvnit mlzi. Franc a Cox
uznali skupinu Protobranchia za formy, kterélynprotobranchiatni ktenidia. Oba
autoii také piali jeden taxon pro formy s filibranchiatnimi kiei s tendenci
k redukci nebo vylowgni jednoho ze souboru adduktoru avéfilibranchia podle
France, Pteriomorphia podle Coxe). Zbyvajici taxony byly umystCoxem do
skupiny  Heteroconchia, taxon pIné ekvivalentni  Thieleové skupiné
Eulamellibranchia. Francovo a Coxovo trojdilné schéma stalo v protikladu ke
klasifikaci Newella (1969 ex. Schneider, 2001) pouzité v Treatise on Invertebrate
Paleontology. Newell povazoval Protobranchia za jeden z taxonu postavenych
jednoduse na zaklagednotlivych znaki, a to morfologii ktenidii agapokladal dva
taxony protobranchiatnich nilzve stejné pozici, taxodontni Palaeotaxodonta
abezzubé Cryptodonta. Newellova (1969 ex. Schneider, 2001) koncepce skupiny
Pteriomorphia byla tést stejna jako France (1960 ex. Schneider, 2001) aeCox
(1960 ex. Schneider, 2001). Newell spojil waté modiomorphoidy s unionoidy se
schizodontnim zamkem a trigonioidy v Palaeoheterodonta. Jako Dall (1913
ex. Schneider, 2001) a Thiele (1935 ex. Schneider, 2001), umistil Newell (1969
ex. Schneider, 2001) pholadomyoidy a septibranchy (Poromyoida podle Newella,
1965 ex. Schneider, 2001) spoi¢ do skupiny Anomalodesmata. Narozdil od
Thieleho povazoval Newell tuto skupinu rovnou se skupinou Palaeoheterodonta
a pro zbylé eulamellibranchni mlZze pouZil jméno Heterodonta. Spory o skupinu
Heterodonta pokrauji do sou&snosti (Schneider, 2001).
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3.2.2 Numerické analyzy

Numerickd taxonomie je definovana jakaslicové vyhodnocovani blizkych
vztahu nebo podobnosti mezi taxonomickymi jednotkami aoidsiani &chto
jednotek do taxonina zéakladé jejich blizkych vztaht" (Sokal, Rohlf, 1981
ex. Schneider, 2001). Bretsky (1971 ex. Schneider, 2001) se pokusil o pouZiti
numerické taxonomické metody k studovani vztahi holocénich a fosilnich
lucinidnich mlz. Tyto metody byly vyhodnoceny jako neschopné defiiorySsi
taxony milz. Bylo to uzaveno tim, Ze fylogenetické klasifikace jsou
pravdgodobréjSi nez fenetické. Bretsky, jako dalSidesti pracovnici, povazoval
numerickou taxonomii za metodu extrénnlimitovanou a jeji pouZzivani
k rekonstrukci fylogenetické historie za nevhodné. Jedna z hlavnich nevyhod
numerické taxonomie byla jeji neschopnost rozeznavat prvotni znaky ze znaka
odvozenych (Wiley, 1981 ex. Schneider, 2001). Purchon (1956, 1957, 1958, 1960
eX. Schneider, 2001) pracoval na anatomii Zaludkuin#Zkoli pouzival morfologii
Zaludku jako kltovy komplex znaka ve svém taxonomickém systému,igpne,
Ze rozungl konceptim prvotnich a odvozenych znaka (Purchon, 1960 ex. Schneider,
2001). A ve svych pozg8ich pracich (Purchon, 1978, 1987, 1990 ex. Sckneid
2001) uzival také numerické systematické metody k rekonstrukcim fylogenaze miz

3.2.3 Molekulové analyzy

Rozsfeni pouzivani molekulovych metod v systematice v 8flech
zahrnovalo také mlZze. Tyto studie zahrnuly v8echny vyzngiins&upiny uvnit
téidy jako jsou Pteriomorphia, Unionoida, Heterodomt@tné Anomalodesmata.
Molekulové techniky jsou aktualmda pednim mist studii biodiverzity a evoluce
(Giribet, 2008).

Nejvice informaci ze vSech metod poskytuji nové skupiny molekulovych
technik; zvlast studie 18S ribozomalni RNA genu. NavrSeni morfologickych dat na
molekulovou fylogenezi poskytuje mozny kamg zptusob stanoveni konvergentnich
znaka mlZ (Harper, 2005). Prvni fylogenetické analyzy vy3&vaé miza zalozené
na sekvendich datech 18S rRNA zahrnuly 13 sekvenci (1 pobgfiara, 2 plze,

8 pteriomorfnich a 2 veneroidni heterodonty) a byly éay tim, Ze ve u8ing
analyz 18S molekularni rRNA se neobjevila monofylie in{&teiner, Muller, 1996

ex. Giribet, Wheeler, 2002). Stiganim 20 sekvenci ke skupirgtat uzivanymi

v analyzach Steinera, Millera (1996 ex. Giribet, Wheeler, 2002) vyplynul dikaz
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monofylie mlz1 a obnoveni podidy Pteriomorphia a Heterodonta. Ale osiidie

byly zalozeny na nevhodném vyl mizi. Castym problémem v molekulovych
fylogenetickych analyzach je limitovany wWhtaxoni. Adamkewicz et al. (1997 ex.
Giribet, Wheeler, 2002) zmirnil edchozi chyby v odibéch taxonu analyzovanim
vSech podid mlzi, véetné vSech skupin krogh Limoida a Trigonioida. Timto
roz8tenim na v3echny taxony se vSak mizi stalitgumiyfyletickou skupinou. Pouze
odstran&im pl2i z analyzovanych dat byla obnovena monofylietn{igdamkewicz

et al., 1997 ex. Giribet, Wheeler, 2002) s 2 anomalodesmaty a 2 protobranchiaty
v sesterském kladu se zbyvajicimi mlzi. Ostatni protobranchttu(a) tvoiili
sesterské klady, které obsahovali 3 pteriomorfni mlZze. Pteriomorfni mizi byli vSak
polyfyleticti. Skupina Palaeoheterodonta ileisestersky klad s monofyletickou
skupinou Heterodonta. Campbell et al. (1998 ex. Giribet, Wheeler, 2002) uzivali
kombinacicast&éné a kompletni 18S rRNA sekvenci z taxonua Protobranchia (jejich
Palaeotaxodonta), Pteriomorphia (jejich Pteriomorphia a Isofilibranchia)
a Heterodonta @etn¢ Veneroida a Myoida). Skupina Myoida se umistila itivn
skupiny Anomalodesmata. Fylogenetické analyzy vyustily v polyfyliitm{&kupina
Solemya se seskupila s plzi), parafylii pteriomorfnich im&E monofylii skupin
Autolamellibranchiata a Heterodonta. Hoeh et al. (1998 ex. Giribet, Wheeler, 2002)
studovali fylogenetické vztahy mezi 14 druhy tnlzaloZzenych na sekvencich

z mitochondrialniho cytochromu c oxidazy podjednotky | (COI). Tyto analyzy
podpofly monofylii skupin Autolamellibranchiata, Mytiloal Veneroida, Unionoida

a Palaeoheterodontagkali nepodpoity monofylii vS8ech ml#, protobranchiati
gpadali mezi jiné rdkkySe. DalSim vysledkem bylo podigmi monofylie skupin
Mytiloida + Veneroida a vylateni monofylie skupiny Trigonioida. Nicméntyto
vysledky byly zaloZzené na limitovanych sekveith datech jen 5 z 12 rozpoznanych
skupin mizi. Jejich studium jako prvni zahrnovalo molekulovdadpro skupinu
Trigonioida a podporovalo fylogenezi odvozenou z morfologie - zakladni hypotézy,
Ze tato maska skupina je sestersky taxon sladkovodnich unionida, zahrnujici
Palaeoheterodonta. Postupn€anapa et al. (1999 ex. Giribet, Wheeler, 2002)
studovali vztahy mezi riderymi autobranchiatnimi mlzi podle sekveigh dat 18S
ribozomalni RNA (2 polyplacofai 2 plzi a 21 mila: 10 pteriomorfnich
a1l heterodontnich). Kdyz pouzili polyplacofory a plze jako vedlejSi skupinu, mlzi
nebyli monofylettti. Ale kdyZ byli pouZiti jen 2 plzi jako vedlejSksgpina, skupiny
Bivalvia, Pteriomorphia a Heterodonta byly monofyletické.
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DalSi molekulové studie se sokgstily na trové nizSich taxona. Distel (2000
ex. Giribet, Wheeler, 2002) uzil sekveriddata 18S rRNA k objasnévztaht uvnit
celedi Mytilidae, a jeji pozici uvnitpteriomorfnich mla. Steiner, Hammer (2000
ex. Giribet, Wheeler, 2002) se zabyvali pteriomorfnimi milzi a vy$Simi vztahy mlz
pouzitim rozséahlych kompletnich udagekvenci 18S rRNA a dalSichekkysa jako
vedlejSich skupin. Tato pridtini studie zahrnovala té&hkompletni soubor taxonu
uvniti pteriomorfi, spolu s viSinou skupin mia.

Ackoli se milzi zdaji byt difyletiti kvali heterogeni v datech, byla
podpoiena pouze monofylie skupin Protobranchia, Heterdwana Pteriomorphia.
ReSeni uvnit Pteriomorphia se ukézalo byt v konfliktu s morfatdgymi
hypotézami postaveni naglédi Mytiloidea a Arcoidea (Steiner, Hammer, 2000
ex. Giribet, Wheeler, 2002). DalSi dukladné sekvergnalyzy dat 18S rRNA byly
zveiejnéné Campbellem (2000 ex. Giribet, Wheeler, 2002) var® vdSinou skupin
miza. Vysledky byly podobné vysledkim Steinera, Hammera (2000 ex. Giribet,
Wheeler, 2002), které podplyi polyfylii mlza, monofylii skupin Pteriomorphia
aHeteroconchia a polyfyli Myoida a Veneroida. Skupina Anomalodesmata se
umistila uvnit skupiny Heterodonta. Bylo konstatovano, Ze prudeerdentni druhy
v molekularni evoluci mohou byt odp&iné za selhani molekulovych analyz
v potvrzeni monofylie miE. Zadné analyzy nespojily data z vic neZ jednoho
molekulového zdroje nebo nepouzily kombinaci molekulovych a morfologickych dat
(Giribet, Wheeler, 2002).

3.2.4 Kladistické analyzy

Prvni kladistické analyzy miZ (Boss, 1978; Waller, 1978 ex. Schneider,
2001) byly publikovany v roce 1977. Byly to patrpfvni kladistické analyzy
jakékoliv ze skupin wikkysi (Bieler, 1992 ex. Schneider, 2001). Boss (1978)
pouzival kladistické techniky k testovani hypotéz fylogenetickych vztahti mezi Sesti
celeddni pandoroidnich miz ze skupiny Anomalodesmata. Waller (1978 ex.
Schneider, 2001) pouzil vice jednoznsgch soubat dat k odhadu fylogenetickych
vztahu skupiny Pteriomorphia. Waller zpozoroval, Ze migtiltvoii bazalni skupinu
pteriomorfnich mla. Tento vysledek byl vyznamny pro budouci studienejztaha
pteriomorfnich mla, ale i pro studium fylogeneze vSech tnlbavis, Fuller (1981
ex. Schneider, 2001) publikovali kladogram holocénnichinsiupiny Unionoidea.

Tento kladogram nebyl vybudovany na zaklgeldnotlivych znaku, ale na zakladé
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imunologickych vysledk, morfologie, fosilnich zaznaima zoogeografie. Davis
(1983, 1984 ex. Schneider, 2001) pouzil jednotlivé znaky jako jediny soubor dat ke
konstrukci kladogramu a k odhadu fylogenetickych vztahi unionidt. Davis (1983
ex. Schneider, 2001) vyjadlinazor, Ze neexistuji dost&ted detailni anatomické
studie zpracované novodobymi kladistickymi analyzami préSiaé skupin ml#

u jakékoliv nadé&ledi. Skelton et al. (1990 ex. Schneider, 2001kedeBon, Benton
(1993 ex. Schneider, 2001) konstatovali, Ze mlzi postradaji apisiamnozstvi
znaki na lasturach k vytveni stabilniho fylogenetického modeluagdedek tohoto
tvrzeni byl ten, Ze fosilni zdznamy nejsou uiite pro rekonstrukci fylogenetické
historie ml4.

DalSi kladistické analyzy mizv této dob¢pouzivaly znaky lastur zaniklych
skupin pro vysvéeni novou kladistickou metodu nazyvanou analyzgpaolovych
fad (Miyazaki, Mickevich, 1982 ex. Schneider, 200Bchneider (1995 ex.
Schneider, 2001) poukazoval na to, ze kladistika nedmezozeznat homoplasii,
ale ve skuténosti ma schopnost rozeznatwvéf neznamé nebo podhodnoceni@auy
konvergence a podobnosti. Podle tohoto autora jsou kladistické analyzy schopné
zjistit homoplasii ze synapomorfie (Schneider, 2001).

Cope (1997) pdal po&etné analyzy fosilnich taxoni k dat o existujicich
skupinach mla. To vytvoilo kladistické klasifikace zaloZzené v prviiadé na
mikrostrukturnich datech schranky. Toto neortodoxni fylogenetické schéma ukazalo
Palaeoheterodonta + Anomalodesmata jako sesterskou skupinu skupin Pteriomorphia
+ Heterodonta. Morton (1996) navrhl fylogeneticky systém eledd ml4 vcetné
pocetnych fosilnich taxonu. V jeho fylogenezi byli Palaeoheterodonta vloZzeny d
Pteriomoiphia. Heterodonta byla monofyletickd skupina s Anomalodesmata jako
sesterskou skupinou Myoida. Ale Veneroida nebyla monofyletickou skupinou.
Waller (1990) navrhl kladistickou klasifikaci s monofyletickymi skupinami
Protobranchia, Autolamellibranchiata, Pteriomorphia, Palaeoheterodonta,

Eulamellibranchia, Anomalodesmata a Heterodonta (Giribet, Wheeler, 2002).

3.2.5 Kombinované analyzy

Nova Kklasifikace mli# je zaloZzena wSinou na kombinované analyze
morfologie a molekulovych dat od Giribet, Wheeler (2002), ale také bere v Uvahu
vysledky dalSich studii. Klasifikace je doposud omezena jen pro vysSi taxony,

pro které jsou jasné diagndzy. Protobranchia jsou slozené ze skupin Solemyoida,
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Nuculoida a Nuculanoida. Vetsing diivéjSich studii skupina Nuculoida zahrnovala
Nuculoidea a Nuculanoidea, ale nedavné fylogenetické préadpqiladaji blizsi
vztah Nuculoidea k Solemyoidea. Protobranchia ma svou nejvySsSi diverzitu
v hlubokém mai vSichni tito mizi jsou infauni a &Sinu potravy pfimaji
prostednictvim dlouhych labialnich tykadel. VSichni magdnoducha ktenidia
uzivané vyhradh k dychani. Zatimco Solemyoidea a Nuculoidea poajrasifony,
nuculanoidi je vyvinuli pozdé splynutim pla& a na rozdil od jinych
protobranchidt postradaji perte Solemyoidi maji druhotné endosymbiontni
bakterie a proto maji hodné&edukované #tvo. Nekteré studie navrhuji
Nuculanoidea jako sesterskou skupinu zbyvajicichun{iutolamellibranchiata;
Giribet, Wheeler, 2002) nebo ipgjmensSim s nimi podobnou monofyletickou
skupinu (Giribet, Distel, 2003 ex. Giribet, 2008).

Kombinované analyzy podporuji monofylii nilzparafylii protobranchiatnich
mizi a monofylii skupin Autolamellibranchiata, Pteriormpbia, Heteroconchia,
Palaeoheterodonta a Heterodonta, které zahrnuji monofyleticky taxon
Anomalodesmata. Tyto rozbory silngodporuji zave Ze heterodontni skupiny
Myoida a Veneroida nejsou monofyletické. Mezi nejstalejSimi vysledky analfiz pat
potvrzeni monofylie skupiny Palaeoheterodonta (Giribet, Wheeler, 2002). Nghove
pokus o model fylogeneze nilzktery vznikl analyzou uSiny dostupnych znaki byl
publikovan Giribetem (2008) a vyustil v nasledujici schéma:

Bivalvia Linnaeus, 1758

Opponobranchia Giribet, 2008
Nuculoida Dall, 1889
Solemyoida Dall, 1889
Nuculanoida Carter, Campbell, 2000
Autolamellibranchiata Grobben, 1894
Pteriomorphia Beurlen, 1944
Heteroconchia Cox, 1960
Palaeoheterodonta Newell, 1965
Trigonioida Dall, 1889
Unionoida Stoliczka, 1871
Heterodonta Neumayr, 1883
Archiheterodonta Giribet, 2008
Euheterodonta Giribet, Distel, 2003
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Z ptedchoziho mhledu je tedyiejmé, Ze model fylogeneze mife dosud
nestabilni a analyza novych dat hoize zn&né¢ zmenit. V dalSim textu bude
pouzivan tento posledni fylogeneticky model (Giribet, 2008) v diskuzi o datech

krystalografické textury perleti.

f
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Obr ¢&. 7 -hypotetické vztahy mezi vySSimi taxony mnkGiribet, 2008).
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4. Metodika

4.1 Charakteristika a vybé vzorka

V této diplomové préci byly stanoveny nasleduijici cile:

e U wvybranych druhi mkk zriznych fylogenetickych linii ovif,
zda dokonale uspétiana krystalograficka textura perleti je vlastnosti

vSech &chto linii.

e U jednoho nadidu mlZ analyzovat moznou variabilitu krystalografické
textury perleti na drovniaznych ¢eledi, uvnit riznych druhtjednoho

rodu a u#iznych jediné@ stejného druhu.

» Sumarizovat sou#sné nazory na fylogenezidy mlzi a ziskana data
o krystalografické textw perleti mli porovnat se soasnym

fylogenetickym modelem.

SpIn&i prvnich dvou cil vyZaduje finanié i casovévelmi nar@né studium
zaloZzené na analyze elektronové difrakcetapddrazenych elektroni (viz kapitola
¢. 4.3.2 Metoda EBSD). Z tohoto diavodu bylo moZzno studovat j&nliéschranek
mizt. Pro splnéi prvniho cile byli vybrani zastupci nasledujiciisiogenetickych
linii mlZ4: Opponobranchia (Nuculoida), Pteriomorphia a Pdlatyodonta
(Unionoida). Pro spin# druhého cile byly zadu Pteriomorphia vybrany zastupci
celedi Pteriidae Gray, 1847; Mytilidae Rafinesquel3l& Pinnidae Leach, 1819.
Dale byly studovany it druhy rodu Mytilus Linnaeus, 1758 aueni jedinci
druhti Mytilus edulis Linnaeus, 1758 aPinna sguamosa Gmelin, 1791.
Detailni charakteristika a popis studovanych vzorka je uveden v kapitole
¢. 5.1 Makroskopicky popis schranek a charakteristtkaovanych druh.

4.2 Studium mikrostruktury elektronovym mikroskopem

Skenovaci elektronovy mikroskop jeigtfoj ueny k pozorovani povrchu
nejrizngsich objekd. Vysledny obraz je tven pomoci odrazenych nebo

sekundarnich elektrdn Proto je zobrazeni v SEM povaZzovano za imepii metodu.
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Velkou prednosti SEM je velkd hloubka ostrosti, v duasledku které Ize
u dvojroznérnych fotografiich ze SEM nalézt jisty trojroZmy aspekt. DalSi
prednosti &chto mikroskopa je to, Ze v kom®iprepardt vznika pt interakci
urychlenych elektroni s hmotou vzorku krémySe zminaych signal jeSt rada
jinych, nap. rentgenové #éni, Augerovy elektrony, katodoluminiscence, které
nesou mnoho dalSich informaci o vzorkdi Jejich detekci je mozné @it napi
prvkoveé slozZeni preparatu v dané oblastiigopfovnani s vhodnym standardengitur

i kvantitativni zastoupeni jednotlivych prvkt (Nebiesé, 2002).

Jednotlivé vzorky lastur byly rozlamany na dlomky o velikostibl#né
2-5mm tak, aby byla vidévrstva perlet. Jednotlivé vzorky se poté nalepily
uhlikovou pastou na hlinikovy @k, na kterém byla nalepena uhlikova podloZzka.
U kazdého vzorku byla zaznamenana biologicka orientace. Na kazily bsto
zespod vepsangislo vzorku, aby nedoS$lo ipimanipulaci k zarné. Lepeni se
provadi pod binokularni lupou pouZitim pinzety tak, aby byly vzorky
v nejoptimaln{Si poloze pirprohlizeni v SEM. Na jeden tdk Ize nalepit dva a#it
vzorky, podle jejich velikosti.

Pred vlastnim pozorovanim ve skenovacim elektronovéikroskopu je
nutné potahnout vzorek tenkou vrgkou kovu s dobrou elektrickou a tepelnou
vodivosti, aby se eliminovaly nabijeci jevy. Vrska kovu ma za ukol odveést
negativni elektricky naboj, zvysit produkci sekundarnich elektroni a minimalizovat
poSkozeni preparatu teplem uvahgén brzdicimi se primarnimi elektrony. Tloua
napraSené vrstvy by &a byt piblizné 10 - 20 nm tak, aby byla dostété,
ale nezakryvala povrchové detaily (Nebi&sa, 2002). Pokovovani vzorka nilZ
bylo provedeno zlatem v napraSovaci apagafuiny JEOL JFC-1200.

Jednotlivé vzorky byly pozorovany ve skenovacim elektronovém mikroskopu
japonské firmy JEOL, jedna se o model JEOL-6380L¥ pRohlizeni preparétbylo
pouzito urychlovaci nafii 15 kV. Preparat lze ztwit az 10 000x. Pro jednotlivé
vzorky byl pofzen fotograficky zaznam a popis snimka je uveden v kapitole

¢. 5.2 Popis mikrostruktur.
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4.3 Studium krystalografické textury perleti
4.3.1 Fiprava leS&€nych nabrusi

Vzorky lastur byly pipraveny v brusirn€eské geologické sluzby, coZ je
laboratotfpro pifpravu mikroskopickych prepatatkterd upravuje pevné materialy
ptirodni i unelé, soudrzné i rozpadave, nasakaveé i nenasakavédibyp prepardt
které Ize zkoumat pod optickynn€lektronovym mikroskopem.

Nejprve se zalije vzorek do pryskse Epofix do valcové formy o pméru
2,5 cm. Vzorek tuhne ppokojové teplat. Po ztuhnuti pryskjce se vzorek brousi
karborundem, zrnitost 600, az do odhaleni pé&rl®toté se brousi karborundem
o zrnitosti 1200 a lesti se na podlozce PAN diamantovym sprejem o zrniosti 6
zhruba 15 minut. DalSim krokem je l&$t na podlozce mikrotex diamantovym
sprejem o zrnitosti 3um. Na zavé se lesti na podloZzce PAN sprejem o zrnitosti
1 pum. Mezi jednotlivymi kroky probihd omyvani @steéni vzorkia v ultrazvukové
vané Doba brousSeni a I|efti je individualni u kazdého vzorku, zhruba
10 — 20 minut, az do odhaleni petlet

4.3.2 Metoda EBSD

Elektronova difrakce zpi¢ odrazenych elektrégn(EBSD), také znama jako
Kikuchiho difrakce zpth¢ odrazenych elektroni (BKD), je mikrostrukturalni
krystalograficka technika uzivand ke zkouméni krystalografické orientace mnoha
materiati, ktera niize byt uzivana pro objasmiéstruktury nebo preferované orientace
jakéhokoliv krystalického nebo polykrystalického materidlu. EBSD je jédine

v tom, Ze poskytuje spojeni mezi mikrostrukturou a krystalografii.

Obr. €. 8 - difrakéni vzor vygenerovany metodou elektronové difrakcé&rgpodrazenych elektrdn

(Fryda, nepublikovana data).
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EBSD se pouzivh na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM)
vybaveném kamerou, ktera zaznamenavanopedifrakci elektronu. Podstata EBSD
spociva v tom, Ze nepohyblivy elektronovy paprsek nareznaklonay a vylestny
krystalovy vzorek a odchyli elektrony, které vytvdifrakéni vzor na fluorescemi
obrazovce. Tento difrakid vzor je charakteristicky pro kazdou krystalovéulsturu
a orientaci z oblasti vzorku, z které byl vygenerovany. Tento difiiakzor miZze byt
pouZzit pro n&eni orientace krystéla rozpoznani materigl

V krystalickych materialech jsou atomy, které f{vataterial, usp@dany
pravidelné v prostoru. Imaginarni trojroz¥méa souadnicova si bodi na které
atomy jsou, je nazyvana krystalick& sKrystaly setasto shlukuji do @ité orientace
- tzv. krystalografické textury (Oxford Instruments, 2005kidhim Gznych mist
vzorku lze tedy uiit orientaci jednotlivych krystél vzorku a analyzovat tak
krystalografickou texturu studovaného vzorku.

V predlozené praci byla metoda EBSD vyuzita pro staniokstalografické
textury perleti mla, ktera je tvogéna krystaly aragonitu. Kazdy krystal aragonitu je
polygonalni destka o tlougce zhruba 0,5um a Sfce n&olika um. Jednotlivé

destitky aragonitu jsou organizované do vrstevnaté strykivojtal, 2000).

Obr. €. 9- stovky elementarnich bek uspdadanych do jedné desiy aragonitu (Woijtal, 2000).

Analyzy zpdného odrazu elektronti (EBSD) byly uskiriéné v laborattich
Ceské geologické sluzby pouzitim detektoru Nordlyipaeného ke skenovacimu
elektronovému mikroskopu CamScan. Vysledky sérii EBSD Kikuchiho skupin byly
sebrany detektorem Nordlys a krystalograficka orientace kazZdéhgerzémo
biokrystalu byla zhodnocena softwarem EBSD (HKL CHANNEL 5§iéhi musela
byt provedena Skolitelem DP {UiFryda) z davodu pgnych pravidel bezgaosti
prace (pfstroj generuje ionizujici 2ani). Bylo uskuténéno 1000 az 5000 &eni na
kazdém vzorku perleti na pravidelné smditicové siti s rozestupem 15 pm.

Maximalni velikost perlgovych destiek je asi 15 um a tak pet nmefeni hrubé
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odpovida poétu zmeienych perléovych destiek v kazdém vzorku lastury. &fkeni
byla provedena v rezimu ,Safe mode“, ktery v kazdégiemém bod provede i
zaznamy difraknich vzofi a pouze pinaprosté shod&yhodnocenych orientaci
provede zaznam &eni. Pro dalSi analyzu krystalografické textury @erbyla
vybrdna pouze #teni s nizkou hodnotou MAD (Mean Angular Deviatiompato
hodnota charakterizuje miru shodyéheni s teoretickym difrakiim vzorem
(hodnoty pod 1 jsou pokladany za vybornou shodu). Souborem pribgrith
CHANNEL 5 byla vypa@itana orientace kazdé 2rené perléové destiky a ta byla
vyjadiena temi Eulerovy uhly (viz soubory v fze). Vysledky texturnich analyz
byly vyneseny ve stereografické projekci pro krystalografickérgnil00], [010],
[001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru rovhadds rovinou leshého
nabrusu.

Pro aragonit je mozno vybrat vice typt indexovani krystalografickéybun
Zpracovani msiteni EBSD aragonitu programem HKL Channel 5 pouzagladujici
indexovani [001] = krystalografick4 osa [010] = krystalograficka osh, [100] =

krystalograficka osa.c
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5. Data

5.1 Makroskopicky popis schranek a charakteristika studovanych
druhu

5.1.1 MytilusedulisLinnaeus, 1758
Mytilus edulis pati do nadédu Pteriomorphiaiadu Mytiloida Rafinesque,
1815., nadeledi Mytiloidea Rafinesque, 1815 alédi Mytilidae Rafinesque, 1815.

1em

Foto ¢. 1 - Mytilus edulis.

Pramérnd délka schranek u druhMytilus edulis je piblizné 95 mm.
Schranky jsou zna¢ tenkostnné a lastury podlouhle trojuhelnikovité. Zadni pkra
je zaobleny a dolni okraj téthrovny. Vrchol je zcela vgidu, zamek s malymi,
kardinalnimi zuby. Vaz je dlouhy, vj#, uvnit je velky a maly svalovy vtisk.
Lastury tohoto druhu jsou hladké, s hrubymstovymi liniemi. Barva schranky
muze byt fialovhnéda, Zlutohnda az zelend, od vrcholu niasto papr&té, tmave
fialové pasy. Vrchni vrstva jeetna.

Mytilus edulis obyva litoralni az sublitoralni pasmo do hloubky 25 m. Je
pripoutana byssatnimi vlakny ke kamenam a lasturam. Na kluzkych miste¢h tvor
jakési lavice. Je to celoge¥¢ rozSteny druh v mdEh mirnych pasem (Bruyne,
2004).

Studované lastury tohoto druhu pochéazeji ze Severnihe (Smmestad,
Oslo) (vzorek¢. 103) a z poldZi u ngsta Brighton (kanal La Manche, Anglie)
(vzorek ¢ 106).
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5.1.2 Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819

Mytilus galloprovincialis pati do nadédu Pteriomorphiajadu Mytiloida
Rafinesque, 1815., naedledi Mytiloidea Rafinesque, 1815 &eledi Mytilidae
Rafinesque, 1815.

Tcm

Foto &. 2 - Mytilus galloprovincialis.

Pramérna délkaMytilus galloprovincialis je 100 mm. Tvarem schranky se
podobaMytilus edulis, ale lastury jsou vice stlané az trojuhelnikovité s vySsi zadni
stranou a s pravidelnym ryhovanim. Barva schranky je fitmdra, vrchni vrstva
zelenohndéa az &rna.

Tento druh obyva litoralni az sublitoralni pAsmo do hloubky 25 m, vyskytuje
se na kamenech a lasturach (Bruyne, 2004).

Studované lastury tohoto druhu pochazeji z epbdaderského mei(Istrie

u mésta Rabac, Chorvatsko).

5.1.3 Mytilus californianus Conrad, 1837

Mytilus californianus pati do nadédu Pteriomorphia,fadu Mytiloida
Rafinesque, 1815., nadledi Mytiloidea Rafinesque, 1815 &eledi Mytilidae
Rafinesque, 1815.

Mytilus californianus je ¢ernomodra se silnymi paprskovitymi Zebry
anepravidelnymi itstovymi liniemi, casto s erodovanym povrchem. Velikost je od
130 mm do 150 mm (Morris et al., 1980). Lastura ma tlusty profil a adnfin
vrcholu (8titu) je ostry hrot. Vrik lastury je modroSedy atire lehce ranit barvu
(Cowles, 2002). Jak mlzi starnou,cmau vylitovat Zlazou na spodu nohy byssatni
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vlakno. Byssatni vlidkno drZi lasturyipevnény pevnéke skdlam a dalSim lasturam
(Morris et al., 1980).

Zivy se jemnymi organickymi zbytky (planktonem) filtrovanim vody
(Cowles, 2002). Tito mizi @mérné velikosti pefiltruji dva az ti litry vody za
hodinu (Morris et al., 1980). Je to oblibena ikbrmoiské hv&dy Pisaster
ochraceous a malé lastury jsou pozirany ns&iymi ptaky a plZzNucella emarginata,
Ceratostoma nuttali a Roperia poulsoni (Cowles, 2002).

Obdobi reprodukce trva po cely rokikali vrcholi v Kalifornii v ¢ervenci
aprosinci. Mytilus californianus Siti sperma nebo vejce, v zavislosti na pohlavi,
do moie, kde se oplodmd uskuténuje. Pohlavi jsou odd&na (Morris et al., 1980).

Je to velmi b&ny druh nizSi az sdni pobé&zni zény, kde se lepi ke skalam
na exponovanych mistech, zvi&sta oteveénych pobézich (Cowles, 2002). Tvior
masivni vrstvy, nkdy pies n&olik metrii, na nechraméych skalach a na pilch mol
az do hloubky 24 m. Vrstvy lastur jsaiasto dost velké, aby mohly byt domovem
pro mnoho dalSich Ziva¢ht, jako jsou plzi a€rvi (Morris et al., 1980).

Studované lastury tohoto druhu pochazeji z pabiichého oceanu udsta
Bookings (JZ Oregon, USA).

5.1.4 Modiolus barbatus Linnaeus, 1758

Modiolus barbatus pati do nadédu Pteriomorphia,fadu Mytiloida
Rafinesque, 1815., na&dledi Mytiloidea Rafinesque, 1815 &eledi Mytilidae
Rafinesque, 1815.

1cm

Foto &. 3 - Modiolus barbatus.

Lastury u tohoto druhu jsou protahle trojuhelnikovité a zadni okesjhdizi

ve spodni vyraznou hranu. Vrcholova strana je kigguhez zadni strana lastury.
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Z hn&doSedé vrchni vrstvy vigstaji i u dosplch jedinadi dlouhé, vliaknité vousy. Na
lastuie jsou hrubéirstové linie, jinak je hladka. Barva schranky je dmé&rvena,
vnitini strana leskla, nachovda. Modiolus barbatus obyva sublitoral a hloulji¢
azije pisedla na kamenech (Bruyne, 2004).

Studované lastury tohoto druhu pochézeji z pabiJaderského mef

u vesnice lzola (Slovinsko).

5.1.5 Pinctada radiata Leach, 1814

Pinctada radiata pati do nadédu Pteriomorphia, nadgledi Pterioidea Gray,
1847 a &ledi Pteriidae Gray, 1847.

Pinctada radiata dosahuje velikosti obvykle 50 - 65 mm, aléZza dosahovat
velikosti az 106 mm (Galil, 2006). Barva y$i lastury je promnlivd, s tmavym
zabarvenim nebo s radialnimi paprsky, které jsotSin®u cervené nebo hmig,
nékdy az do zelena aZz bronzova. \nit perleova vrstva je duhov&barvena.
Neperl@ovy okraj je leskly, sMte hndy s tmavéhn&dymi nebo néervenalymi
skvrnami odpovidajicimi hlavnim vigm paprskam. Lastura je spiSe tenka,
relativné vypoukla, ¢tvercového tvaru s kratkym neitym zadnim zaveem, ktery
neni protahly do Ktllovitého vyiistku. Kloub lemuji v kazdé laswidva malé zuby:
jeden kulaty p#d puklici Stitu a druhy je umésty za vazovou oblasti téshparalel
k hibetnimu kraji. Maly druhotny leben je Bkdy pfitomny nad zadnim vrcholem

pravé lastury (Carpenter, Niem, 1998). M& skulpturu z koncentrickych lupinka

atrnité okraje.

Tem

Foto ¢&. 4 - Pinctada radiata.

Jsou to protandtti hermafrodité s obracenym pohlavim. Zralost pohielw

Zlaz jetizena teplotou. Ve Btdomoft je aktivita pohlavnich Zlaz tésh celorodi,
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ale pirozena reprodukce nastava hlawdét a ¢asné na podzim. Jsou tolerantni
k Sirokému rozsahu teplot 13 - 30 °C (Galil, 2006).

Pinctada radiata Zije napojena byssatnimi vlakny na skaly, odelén koraly
arizné ponogné objekty acasto tvof velké pirozené bariéry. Obyva litoral,
sublitoral a zénu mc¢in, od zén odlivu do hloubky asi 150 m. Neibgi se
vyskytuje v sublitoralu, v hloubce od 5 do 25 m.

Tento druh je roz&ny v zapadnim Pacifiku, ve vychodni Africeietné
Madagaskaru, v Rudém ma Perském zalivu, Melanésii a Havaji a v severnim
Japonsku (Carpenter, Niem, 1998).

Studované lastury tohoto druhu pochazeji z ebbiEgejského mef

u vesnice Amoopi (ostrov Karpathoseo).

5.1.6 Pinna sqguamosa Gmelin, 1791

Pinna squamosa pati do nad&duPteriomorphia, nadgledi Pinnoidea Leach,
1819 a &ledi Pinnidae Leach, 1819.

Obe¢ lastury jsou stejn¥elké, charakteristického protahléjivovitého tvaru.
Pramérné dosahuje velikosti 40 cm (max. velikost 100 cm).vieb lastur je
u mladych jedind pokryt vyrazné plastickymi zlabkovitymi Supinami. Zbarveni
povrchu je Sedohmte az ¢ervenohndé. Rednim Spiatym koncem je pomoci
byssatnich vlaken ukotvena a t@&ndo jednéitetiny své délky zaneha do substratu.
Zadni konec situjici vzharu je obloukovit zakon&ny. Povrch lastur je u mladych
jedinai pokryt vyraznéplastickymi Zlabkovitymi Supinami. Zbarveni povrclel

Sedohndé az érvenohgdé.

Foto &. 5 - Pinna squamosa.
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Zile na pigittm nebo bahnitém dndmglkych pobeznich vod nebo
v porostecHPosidonia oceanica v hloubce od 3 do 30 m. Mezi miskami jejich lastur,
zejména u starSich exemfilaziji casto drobni krabi nebo garnati, itede hledaji
Ukryt. Tento druh je neptsim mlzem Sedomot (Sladek, Srainer, 2003).

Studované lastury tohoto druhu pochazeji z pabiStedozemniho mer
u mésta Denia (pod Valencii, Spdsko) (vzoreké. 108) a z poleZi Jaderského

moie u vesnice Izola (Slovinsko) (vzorekl9).

5.1.7 Nucula nucleusLinnaeus, 1758
Tento druh pa&t do nadédu Opponobranchigdadu Nuculoida Dall, 1889,

nadceledi Nuculoidea aeledi Nuculidae.

Foto ¢&. 6 - Nucula nucleus.

Praimérn& délkaNucula nucleus je asi 14 mm. Lastury jsou pevné, ovalné
okrouhlé, nerozchlipené a vrchol je ohnuty. Zdmek ma taxodontni raivmit
ligamentem. Schranky tohoto druhu maji nevyrazné radialni ryhy a dolni okraj je
vroubkovany. Barva je smetanova az Sedobilda, periostrakuohehaw rudohraé
amatné. Je bez radidlnich barevnychip@snitek ma leskle pertevy.

Nucula nucleus obyva sublitoral a hloulji¢ az do 150 m. Jedna se o mén¢
bézny druh (Bruyne, 2004).

Studované lastury tohoto druhu pochazeji z pabiStedozemniho mex

u mésta Denia (pod Valencii, Spdsko).

5.1.8 BrachidontesrostratusDunker, 1857

Brachidontes rostratus pati do nadddu Pteriomorphia, nadtedi Mytiloidea
Rafinesque, 1815 é&eledi Mytilidae Rafinesque, 1815.

Lastura je velka kolem 4 cm, so&ma, se fetelnym zaSgiatlym Stitem.
Predni i zadntast je kulata. Skulptura je jefpaprskovi¢ ryhovana. Ma 2 - 3 zuby

na levé lastie, 1 - 2 zuby na pravé a takéknlik malych zoubkd podél okraje
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lastury. V oblasti Stitu jecasto erodovana. Lastura je ¢de hnedé barvy

s perle@’ovym vnittkem.

Tcm

Foto ¢&. 7 - Brachidontes rostratus.

Vytvéii rozlehlé shluky na exponovanych skalnatycezith a ve skulinach
pod pilivovou hranou. K ppojeni k exponovanym skaldm pouZziva nitkovitych
jemnych byssatnich vliaken (Davey, 2006).

Studované lastury tohoto druhu pochazeji z Brouler Beach (Sydney,

Austrélie).
5.1.9 Amblema plicata Say, 1817

Tento druh pati do nadéddu Palaeoheterodonta, nalktli Unionoida
Fleming, 1828 a€ledi Unionidae Fleming, 1828.

— 1 Cm

Foto ¢. 8 - Amblema plicata.

Amblema plicata ma podlouhlou nebo kulatou lasturu s ryhami na z&gisti.
Predni¢ast je kulata, zadniast nize byt kulata nebo zagpigla. Hibetni okraj je
rovny, spodni okraj rovny az zaobleny. Stit ma nizky, rovny nebo mirgeny nad
linii kloubu. Lastura je hladkd nateuini teting s temi nebo vice lizné
paralelnimi hebeny nebo Zlabky na zadnich dveetihach. Velikost tohoto druhu je
kolem 15 cm. Periostrakum je Zlutozelené,tevéindé nebo zelené v juvenilnim

stadiu, u starSich lastur je tmavozelenédineboierné. Perle je perle’ové bila,
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¢asto skvrnitd a zezadu duhovackiéri jedinci jsou s purpurovym odstinem na
zadnim konci.

Obyva malé az velké toky a vodni nadrze s bahnem, piskem riekentt
Lastury z velkychrek jsou obecn&ice vypouklé s méngyhami nebo vraskami nez
ty z menSich toka. Jedna se o roesy a b&ny druh (INHS, 2009).

Studované lastury tohoto druhu pochazeji ze SZ Texasu.

5.1.10 Leptodea fragilis Rafinesque, 1820

Leptodea fragilis pati do nadadu Palaeoheterodonta, nalidi Unionoida
Fleming, 1828 a€ledi Unionidae Fleming, 1828.

Lastury jsou ovalného az protahlého tvaru kolem 15 cm velké. Jsou obvykle
tenké a stléené. Pedni konec je rovno#nné zakulaceny a zadni konec Siroce
kulaty. Stit je nizky, mirngyvyseny nad linii kloubu a je umésty blize k pednimu
konci. Periostrakum je hladké, mladsi jedinci jsou lehce Zlutakglynse zelenymi
pasky. Starsi jedinci jsou tmavéutohndé. Uvnit levé lastury jsou dva hlavni zuby,
které jsou tenké a druhy zubuge nkdy zcela chybé Dva postranni zuby jsou
tenké, kratké a lehce zak&né. Prava lastura ma jeden tenky a maly hlavbi zu
Postranni zub je tenky a lehce Zaghy. Vtisk je ntélky nebo nepitomny. Perlé je
modravébila nebo nazloutla,izova nebo purpurova pod Stitem nebo postrannim

zubem. Sté lastur mize byt determinovano letokruhy na lastur

Foto €. 9 - Leptodea fragilis.

Leptodea fragilis Zije v mizné velkych vodnich plochach, od potokirékam
ajezefim. Obyva bahnité a &kovité substraty, ale ob& se vyskytuje i v pisku.
Lastury jsou obvykle jgedlé, &koli se mohou pohybovat samici se hladinou vody
apodminkami. @sto jsou nalezeny zasypany substratem (Mulcrorg&)20

Studované lastury tohoto druhu pochazeji ze SZ Texasu.
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5.1.11 Quadrula apiculata Say, 1829
Quadrula apiculata pati do nadddu Palaeoheterodonta, nalti Unionoida
Fleming, 1828 a¢ledi Unionidae Fleming, 1828.

Foto ¢. 10- Quadrula apiculata.

Lastura je &Zk@, c¢tvercova acasto s hustymiradami vyb&ku. Velikost
lastury je kolem 7 cm. Jedinci ztséch vodnich ploch maji vice napadnou skulpturu,
zatimco jedinci z malych toki mohou postradat vyrazny vertikakldrt (Gangloff,
2004).

Studované lastury tohoto druhu pochazeji ze SZ Texasu.
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5.2 Popis mikrostruktur

Obr. ¢&. 10- Pinctada radiata - vzoreké. 101. A - detailni pohled shora na nepravidelny tvar ¢sti
perleti, n&titko: 10um, B - pohled na uspadani destiek perlet u vrgjSiho okraje perlgové vrstvy
meéfitko: 20 um, C - rozhrani mezi prizmatickou vrstvou teoou hranoly CaCg ktera je kolmo
k povrchu lastury a perfevou vrstvou rovnokznou s povrchem, #iitko: 100um, D - bani pohled

na vrstvy perléovych destiek, nefitko: 10um.

perle’ovou vrstvu, ndfitko: 20um, B - ba@ni pohled na vrstvy deggk perleti, nsiitko: 10um.
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Obr. €. 12 - Modiolus barbatus - vzorek¢é. 104. A - béni pohled na usgédani vrstev desiek
perlet uprosted perl€ové vrstvy, ngfitko: 10 um, B - ba@&ni pohled na destky perlet uprosted
perleové vrstvy, ngtitko: 10 um, C - vrchni pohled na nepravidelny tvar desti perleti, ntitko:

10um, D - rozhrani mezi prizmatickou a peld&ou vrstvou, nifitko: 10 pm.

- y X"~

Obr. ¢&. 13- Mytilus galloprovincialis - vzoreké. 105. A - rozhrani mezi prizmatickou a pédeou

vrstvou, ngiitko: 10 um, B - vrchni pohled na desltly perleg uprosted perl€ové vrstvy hned pod
prizmatickou vrstvou, gfitko: 10 um.
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Obr. €. 14 -ytilus edulis - vzoreke. 106. A - béni pohled na strukturu des&tk uvni¥ perle’ové

vrstvy, méfitko: 10 um, B - vrchni pohled na desky perlet, mgtitko: 20um.

Obr. €. 15- Pinna squamosa - vzoreké. 108. A - detailni pohled na desty perleti shora uprostd
perleové vrstvy, néfitko: 10 um, B - uspsadani vSech vrstev, &fitko: 100um, C - rozhrani mezi
prizmatickou a pert®vou vrstvou, réitko: 100um, D - vrchni pohled na desky perlet hned pod

prizmatickou vrstvou, #fitko: 10pum.
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Obr. €. 16 -Pinna squamosa - vzorek¢. 109. A - nepravidelné desty perleti blize k

prizmatické

1

vrstwe, metitko: 10 um, B - ba@ni pohled na strukturu viiku perleové vrstvy metitko: 10 pm.

Obr. €. 17 - Mytilus californianus - vzoreké. 116. A - béni pohled na destky perlet uprosted
perlg’ové vrstvy mékitko: 10 um, B - detailni vrchni pohled na deé&ty perlet uprosted perléove
vrstvy, nefitko: 10 um, C - usptadani perléovych vrstev, nititko: 20 um, D - rozhrani mezi

prizmatickou a pert®vou vrstvou, rsfitko: 20 um.
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Obr. ¢ 19 - Amblema plicata - vzorek¢. 121. A - detail hrandl prizmatické vrstvy na petevé

vrstw, mefitko: 50 um, B - struktura pert®vé vrstvy hned pod prizmatickou vrstvougiitko:
20 um, C - vrchni pohled na desty perlet blize prizmatické vrsty mgiitko: 20 um, D - pohled na

prizmatickou a pert®vou vrstvu, ndtitko: 20 um.
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Obr. ¢&. 20 -Leptodea fragilTs— vzoreké. 122. A - pohled na rozhrani mezi prizmatickou a pexleu
vrstvou, ngfitko: 20 um, B - detailni pohled na desty perlet, méfitko: 10 pm, C - uspéédani
desttek perle€ové vrstvy, mdtitko: 10 um, D - vrchni pohled na nepravidelny tvar dasdti perleti

uprosted perl€ové vrstvy, ngfitko: 10 um.

perletové vrstvy, méfitko: 10 um, B - destiky perlet uprosted perl€ové vrstvy, métitko: 10 um.
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Obr. ¢&. 22 -Nucula nucleus - vzorek¢. 110. A - okraj lastury z vrini strany s perlovou vrstvou,
metitko: 100um, B - uspsadani destiek perleti, nétitko: 10um, C - prizmaticka a petfeva vrstva
u vrgjSiho okraje, miitko: 100 um, D - detailni pohled shora na nepravidelné diegtperlet,

metitko: 5 um, E - vrchni pohled na vrstvu deéstk perleti, ndtitko: 20 um, F - rozhrani mezi

prizmatickou a peri®vou vrstvou, nifitko: 20pum.
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5.3 Krystalograficka textura perleti

Fale Figures
il <00> .

<100

[101.cpr]

Araganite [mmm)

1071 wpber

776 data points
Stereographic projectio
Laower hemispheres

Obr. &. 23 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u dritinctada radiata Leach, 1814
z polreZi Egejského nte u vesnice Amoopi (ostrov Karpathd&ecko) - vzoreks. 101. Vysledky
texturni analyzy jsou vyneseny ve stereografické projekci pro krystalografick§ $000], [010],

[001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ro¢aoé s rovinou leshého nabrusu.
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Pale Figures
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Obr. ¢&. 24- vysledky analyzy krystalografické textury perleti u drifinctada radiata Leach, 1814 -
vzorek¢. 101 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustatseni pro krystalografické stry
[100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ros#r@b s rovinou ledhého

nabrusu.
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Pale Figures
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Obr. &. 25- vysledky analyzy krystalografické textury perleti u driMiilus edulis Linnaeus, 1758
ze Severniho nie (Slemmestad, Oslo) - vzorék103. Vysledky texturni analyzy jsou vyneseny ve
stereografické projekci pro krystalografické&yn[100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce

je rovina papiru rovnatina s rovinou le8hého nabrusu.
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Obr. ¢&. 26- vysledky analyzy krystalografické textury perleti u driMytilus edulis Linnaeus, 1758 -
vzorek¢. 103 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustatseni pro krystalografické stry
[100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ros#r@b s rovinou ledhého

nabrusu.
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Pale Figures
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Obr. €. 27 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u driMaodiolus barbatus Linnaeus,
1758 z pokezi Jaderského nm® u vesnice Izola (Slovinsko) - vzorek 104. Vysledky texturni
analyzy jsou vyneseny ve stereografické projekci pro krystalografickéy sjh00], [010], [001]

a [101]. Pro v8echny projekce je rovina papiru ro¥oh s rovinou le8hého nabrusu.
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Obr. €. 28 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u driModiolus barbatus Linnaeus,
1758 - vzoreke. 104 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustatien pro krystalografické
smery [100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru radmb s rovinou

leS&ného nabrusu.
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Pale Figures
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Obr. & 29 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u dru¥ytilus galloprovincialis
Lamarck, 1819 z pdkzi Jaderského nw (Istrie u nésta Rabac, Chorvatsko) - vzoreék 105.
Vysledky texturni analyzy jsou vyneseny ve stereografické projekci pro krystalografigkg[400],

[010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ro¥d s rovinou le§hého nabrusu.
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Obr. ¢&. 30 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u dru¥ytilus galloprovincialis
Lamarck, 1819 - vzoreK. 105 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustotyeni pro
krystalografické siry [100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru rodameb

s rovinou lestného nabrusu.
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Pale Figures

[+106.cpr]

Araganite [mmm)
Complete data set
1051 data points
Stereographic projectio
Laower hemispheres

Obr. &. 31 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u driMiilus edulis Linnaeus, 1758
Z polkrezi u ngsta Brighton (kanal La Manche, Anglie) - vzorek106. Vysledky texturni analyzy
jsou vyneseny ve stereografické projekci pro krystalografick&ysf00], [010], [001] a [101]. Pro

vSechny projekce je rovina papiru rovidba s rovinou leghého nabrusu.
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Obr. ¢&. 32- vysledky analyzy krystalografické textury perleti u driMytilus edulis Linnaeus, 1758 -
vzorek¢. 106 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustatseni pro krystalografické stry
[100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ros#r@b s rovinou ledhého

nabrusu.
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Obr. ¢&. 33- vysledky analyzy krystalografické textury perleti u drifiona squamosa Gmelin, 1791
z polreZi Stedozemniho me u nésta Denia (pod Valencii, Spasko) - vzoreké. 108. Vysledky
texturni analyzy jsou vyneseny ve stereografické projekci pro krystalografick§ $000], [010],

[001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ro¥ané s rovinou le§hého nabrusu.
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Obr. ¢&. 34 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u dritiona squamosa Gmelin, 1791
- vzoreke. 108 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustatem pro krystalografické sfry
[100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ros#r@b s rovinou ledhého

nabrusu.
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Pale Figures
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Obr. ¢&. 35- vysledky analyzy krystalografické textury perleti u dritiona squamosa Gmelin, 1791
z pokrezi Jaderského m® u vesnice 1zola (Slovinsko) - vzorek109. Vysledky texturni analyzy jsou
vyneseny ve stereografické projekci pro krystalografickérgnil00], [010], [001] a [101]. Pro

vSechny projekce je rovina papiru rovidba s rovinou leghého nabrusu.
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Pale Figures
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Obr. ¢&. 36 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u dritiona squamosa Gmelin, 1791
- vzoreke. 109 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustatem pro krystalografické sfry
[100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ros#r@b s rovinou ledhého

nabrusu.
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Obr. ¢&. 37- vysledky analyzy krystalografické textury perleti u driNucula nucleus Linnaeus, 1758
z polreZi Stedozemniho me u nésta Denia (pod Valencii, Spasko) - vzoreké. 110. Vysledky
texturni analyzy jsou vyneseny ve stereografické projekci pro krystalografick§ $000], [010],

[001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ro¥ané s rovinou le§hého nabrusu.
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Obr. ¢&. 38- vysledky analyzy krystalografické textury perleti u driNucula nucleus Linnaeus, 1758
- vzoreke. 110 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustatem pro krystalografické sfry
[100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ros#r@b s rovinou le8hého

nabrusu.
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Obr. €. 39- vysledky analyzy krystalografické textury perleti u drinachidontes rostratus Dunker,
1857 z Brouler Beach (Sydney, Austrdlie) - vzo¥el 15. Vysledky texturni analyzy jsou vyneseny
ve stereografické projekci pro krystalografické ésyn[100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny

projekce je rovina papiru rovn&ma s rovinou le8hého nabrusu.
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Obr. €. 40- vysledky analyzy krystalografické textury perleti u drinmachidontes rostratus Dunker,
1857 - vzoreke. 115 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustatien pro krystalografické
smery [100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru radmb s rovinou

leS&ného nabrusu.
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Obr. ¢&. 41 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u driMtilus californianus Conrad,
1837 z pokezi Tichého oceanu uasta Bookings (JZ Oregon, USA) - vzoreék 116. Vysledky
texturni analyzy jsou vyneseny ve stereografické projekci pro krystalografick§ $000], [010],

[001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ro¥ané s rovinou le§hého nabrusu.
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Obr. &. 42 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u driMytilus californianus Conrad,
1837 - vzorek. 116 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustatien pro krystalografické
smery [100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru radmb s rovinou

leS&ného nabrusu.
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Obr. ¢&. 43 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u dr#mblema plicata Say, 1817 ze

SZ Texasu - vzorek. 121. Vysledky texturni analyzy jsou vyneseny ve stereografické projekci pro
krystalografické siry [100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru rasémeb

s rovinou le&tného nabrusu.
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Obr. €. 44 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u drutmablema plicata Say, 1817 -
vzorek¢. 121 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustatseni pro krystalografické stry
[100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ros#r@b s rovinou ledhého

nabrusu.
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Obr. &. 45 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u dritgptodea fragilis Rafinesque,
1820 ze SZ Texasu - vzoragk 122. Vysledky texturni analyzy jsou vyneseny ve stereografické
projekci pro krystalografické sfry [100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru

rovnobszna s rovinou leghého nébrusu.
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Obr. &. 46 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u drutgptodea fragilis Rafinesque,
1820 - vzoreke. 122 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustatienm pro krystalografické
smery [100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru radmb s rovinou

leS&ného nabrusu.
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Obr. ¢&. 47 - vysledky analyzy krystalografické textury perleti u dri@uadrula apiculata Say, 1829
ze SZ Texasu - vzorek 123. Vysledky texturni analyzy jsou vyneseny ve stereografické projekci pro
krystalografické siry [100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru rasireb

s rovinou lestného nabrusu.
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Obr. ¢. 48- vysledky analyzy krystalografické textury perleti u dr@uadrula apiculata Say, 1829 -
vzorek¢. 123 - vyneseny ve stereografické projekci jako hustatseni pro krystalografické sfry
[100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru ros#r@b s rovinou ledhého

nabrusu.
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6. Interpretace dat

Vysledky texturnich analyz perleti vSech studovanych druhtm ntly
vyneseny ve stereografické projekci (obr.23 - 48) pro krystalografické smy
[100], [010], [001] a [101]. Pro vSechny projekce je rovina papiru roamdbé
srovinou lestného nébrusu. Pro vSechny druhy @njgou data prezentovangemi
zpusoby:

a) stereografickou projekci vSeché¢teni (kazdy bod reprezentuje orientaci

jedné destky (krystalku) perleti (naip obr. ¢ 23).

b) stereografickou projekci hustoty vSechéreni - barevna Skala tuje

mnoZstvi namsrenych boda v daném simu (napi obr. ¢ 24).

c) tabulky vSech réreni (hodnot 3 Eulerovych uhla odpovidajicich hodnot

MAD) jsou pouze elektronickou saagti diplomoveé prace z diavodu velkého

rozsahu (bylo provedeno vice nez 16 0G@ani).

V této kapitole je odkazovano pouze na prvni dva zpasoby prezentace
meéienych dat z divodu dobré nazornosti dvou zakladnich texturni¢h Bgkud
jsou krystalografické osy vSech deéek perleti shodnéorientovany, pak tvér
zmétena data ve stereografické projekci shluk bodu pro krystalografickéy sm
[100], [010] a [001] a dva shluky pro krystalografickyésrii01]. Pokud ma perte
jednoosou texturu, pak pro jeden krystalografickygrsméiené body tvdr jeden
shluk a pro dva dalSi tvopas. Pro krystalograficky smn[101] m&fené body v tomto
ptipadévytvoii kruh.

Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u druPinctada radiata
Leach, 1814 z pokEi Egejského meiu vesnice Amoopi (ostrov Karpath®ecko)

- vzorek ¢. 101 - jsou vyneseny ve stereografické projeka kirystalografické
smery [100], [010], [001] a [101] v obrazcich 23 a 24. Bylo zréreno 776 bodu (tj.
orientaci  aragonitovych  de&tk). Vysledky analyzy jasné ukazaly,

Ze krystalografické osy vSech desk perleti jsou shodné orientovany.
Krystalograficka osd je rovnob&na se skrem fistu schranky a krystalograficka
osa ¢ je kolmé& na povrch schranky. Krystalografickou texturu perleti u druhu
Pinctada radiata |Ize ozn&it jako dokonale uspatianou.
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Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u druMytilus edulis
Linnaeus, 1758 ze Severniho imo(Oslo, Slemmestad) - vzorek 103 - jsou
vyneseny ve stereografické projekci pro krystalografickérgril00], [010], [001]
a[101] v obrazcick. 25 a 26. Bylo zrieno 708 bodu (tj. orientaci aragonitovych
desticek). Vysledky analyzy ukazaly, Ze krystalografickdy @ ab destéek perleti
jsou pevazneéshodré orientovany, ale pro hderé aragonitové degky jsou tyto osy
nahodné orientovany. Krystalograficka osa je kolma k povrchu schranky.
Krystalografickou texturu perleti u druhMytilus edulis Ize oznait jako piechod
mezi dokonale uspétianou a jednoosou.

Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u druliytilus edulis
Linnaeus, 1758 z pobki u nista Brighton (kanal La Manche, Anglie) - vzorek
¢. 106 - jsou vyneseny ve stereografické projekci krgstalografické srery [100],
[010], [001] a [101] v obrazcict. 31 a 32. Bylo zr¥eno 1051 bodu (tj. orientaci
aragonitovych destek). Vysledky analyzy ukazaly, Ze krystalografickya ab
desttek perleti jsou pFvaznénahodnéorientovany, ale existujgasténa preference
pro ncteré aragonitové deskly. Krystalograficka osac je kolma k povrchu
schranky. Krystalografickou texturu perleti u druliytilus edulis I1ze oznéit jako
prechod mezi jednoosou ast&né uspoédanou.

Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u druhdytilus
galloprovincialis Lamarck, 1819 z pobgi Jaderského mei(Istrie u nésta Rabac,
Chorvatsko) - vzoreké. 105 - jsou vyneseny ve stereografické projekci pro
krystalografické srry [100], [010], [001] a [101] v obrazcich. 29 a 30. Bylo
zmeieno 801 bodu (tj. orientaci aragonitovych dest). Vysledky analyzy ukazaly,
Ze krystalografické osy ab destéek perleti jsou mvaznénahodnéorientovany,
ale existujecast&na preference prochteré aragonitové desky. Krystalograficka
osac je kolma k povrchu schranky. Krystalografickou texturu perleti u ditilus
galloprovincialisze ozngit jako piechod mezi jednoosou asténé uspoidanou.

Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u druhdytilus
californianus Conrad, 1837 z pobti Tichého oceanu ugsta Bookings (JZ Oregon,
USA) - vzorek ¢. 116 - jsou vyneseny ve stereografické projekco pr
krystalografické srry [100], [010], [001] a [101] v obrazcich. 41 a 42. Bylo
zmeéieno 934 bodi(tj. orientaci aragonitovych desk). Vysledky analyzy jasné

ukazaly, Ze krystalografické osy a b destéek perleti jsou nahodnérientovany
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a krystalograficka osa& je kolma k povrchu schranky. Krystalografickou texturu
perleti u druhu Mytilus californianugze oznéit jako jednoosou.

Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u driMaodiolus barbatus
Linnaeus, 1758 z pobki Jaderského meiu vesnice Izola (Slovinsko) - vzorek
¢. 104 - jsou vyneseny ve stereografické projekci krgstalografické srry [100],
[010], [001] a [101] v obrazcict. 27 a 28. Bylo zr¥eno 2515 bodu (tj. orientaci
aragonitovych destek). Vysledky analyzy jasnukazaly, Ze krystalografické osy
vSech destiek perleti jsou shodngrientovany. Krystalograficka ossje rovnob&na
se snérem fistu schranky a krystalograficka osge kolma na povrch schranky.
Krystalografickou texturu perleti u druhModiolus barbatus Ize ozndit jako
dokonale usp@danou.

Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u druBuachidontes
rostratus Dunker, 1857 z Brouler Beach (Sydney, Austrélie) - vzarekl5 - jsou
vyneseny ve stereografické projekci pro krystalografickérgrfil00], [010], [001]
a[101] v obrazcickt. 39 a 40. Bylo zreno 1771 bodu (tj. orientaci aragonitovych
destiek). Vysledky analyzy jasnéikazaly, Ze krystalografické osy vSech deki
perleti jsou shodnérientovanyCast krystalka aragonitu ma dwajteni podle (110).
Krystalograficka os# je rovnob&na se sirem fistu schranky a krystalograficka
osa ¢ je kolma na povrch schranky. Krystalografickou texturu perleti u druhu
Brachidontes rostratus Ize ozn&it jako dokonale uspétianou.

Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u druPimna squamosa
Gmelin, 1791 z polZi Stedozemniho me u nesta Denia (pod Valencii,
Spandsko) - vzorek ¢. 108 - jsou vyneseny ve stereografické projekci pro
krystalografické srry [100], [010], [001] a [101] v obrazcich. 33 a 34. Bylo
zmeéieno 822 bodu (tj. orientaci aragonitovych dest). Vysledky analyzy jasné
ukazaly, Ze krystalografické osy vSech dashi perleti jsou shodnérientovany.
Malé mnozstvi krystalk@ragonitu ma dvépateni podle (110). Krystalograficka osa
b je rovhob&na se skrem fistu schranky a krystalograficka osge kolma na
povrch schranky. Krystalografickou texturu perleti u drdPimna squamosa lze
ozn&it jako dokonale uspaiianou.

Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u druPimna squamosa
Gmelin, 1791 z polaZi Jaderského meiu vesnice Izola (Slovinsko) - vzorek109
- jsou vyneseny ve stereografické projekci pro krystalografick&ysfa00], [010],
[001] a [101] v obrazcickt. 35 a 36. Bylo zrreno 4483 bodu (tj. orientaci

78



aragonitovych destek). Vysledky analyzy jasnékazaly, Ze jsou krystalografické
osy vSech destek perleti shodn®rientovany. Malé mnoZstvi krystalkaragonitu
ma dvogateni podle (110). Krystalografickd obge rovnob&na se sirem fistu
schranky a krystalograficka osaje kolma na povrch schranky. Krystalografickou
texturu perleti u druhu Pinna squamosa Ize oztiajako dokonale uspaéilanou.

Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u druucula nucleus
Linnaeus, 1758 z pobti Stedozemniho mef u mésta Denia (pod Valencii,
Spandsko) - vzorek ¢. 110 - jsou vyneseny ve stereografické projekci pro
krystalografické srry [100], [010], [001] a [101] v obrazcich. 37 a 38. Bylo
zmeéreno 2160 boditj. orientaci aragonitovych de&k). Vysledky analyzy ukazaly,
Ze jsou krystalografické osy ab desttek perleti pévazné ndhodn¢orientovany,
ale existujecast&na preference prochteré aragonitové desky. Krystalograficka
osac je kolma k povrchu schranky. Krystalografickou texturu perleti u diNumwla
nucleus Ize ozn&it jako piechod mezi jednoosou asté&né uspoédanou.

Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u drulmblema plicata
Say, 1817 ze SZ Texasu - vzorekl21 - jsou vyneseny ve stereografické projekci
pro krystalografické sgry [100], [010], [001] a [101] v obrazcich 43 a 44. Bylo
zméieno 615 bodu (tj. orientaci aragonitovych det). Vysledky analyzy jasné
ukazaly, Ze jsou krystalografické osy vSech degtiperleti shodnéorientovany.
Malé mnozstvi krystalk@ragonitu ma dvoateni podle (110). Krystalograficka osa
b je rovhob&na se srrem iistu schranky a krystalograficka osge kolma na
povrch schranky. Krystalografickou texturu perleti u drukmblema plicata Ize
oznait jako dokonale uspatianou.

Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u drulaptodea fragilis
Rafinesque, 1820 ze SZ Texasu - vzo¥ek22 - jsou vyneseny ve stereografické
projekci pro krystalografické sény [100], [010], [001] a [101] v obrazcicth 45
a46. Bylo zngieno 301 bodia (tj. orientaci aragonitovych des). Vysledky
analyzy ukazaly, Ze jsou krystalografické osy la @esttek perleti pévaznénahodné
orientovany, ale existujgast&éna preference pro které aragonitové deskiy.
Krystalograficka osac je kolm& k povrchu schranky. Krystalografickou texturu
perleti u druhu_eptodea fragilis Ize oznéit jako piechod mezi jednoosoucasté&né
uspoidanou.

Vysledky analyzy krystalografické textury perleti u drul@Quadrula
apiculata Say, 1829 ze SZ Texasu - vzorekl23 - jsou vyneseny ve stereografické
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projekci pro krystalografické stry [100], [010], [001] a [101] v obrézcict 47
a48. Bylo zngteno 1086 bodu (tj. orientaci aragonitovych delf). Vysledky
analyzy jasnéukazaly, Ze krystalografické osy vSech dedtiperleti jsou shodné
orientovany.Cast krystalka aragonitu ma dwajteni podle (110). Krystalograficka
osab je rovnob&né se sirem iistu schranky a krystalograficka osg kolma na
povrch schranky. Krystalografickou texturu perleti u dri@uadrula apiculata Ize

oznait jako dokonale uspatianou.
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7. Diskuse

Perle’ je pokladdana za charakteristicky znak kmerdkysi. Tato jedinéna
aragonitova struktura se vyskytuje pouze &khysi a to uctyt z osmi Zijicich itid
tohoto Zivoésného kmene. Perlese vyskytuje ve schrankach pl¥Gastropoda),
miza (Bivalvia), hlavonozé (Cephalopoda) a monoplakofio(Monoplacophora).
Detailni studie perleti elektronovym mikroskopem potvrdily, Ze existuji dva
mikrostrukturni typy perleti (Carter, 1990; Chateigner et al., 2000), které jiz byly
castén¢ popsany Bgggildem (1930). Prvni typ se vyskytujpliii a hlavonozé
abyva oznaen jako sloupcovita pette(columnar nacre) podle toho, Ze jednotlivé
destitky perleti jsou usp@dany do sloupc Tento typ perleti se vyskytuje tém
u vSech Zijicich a fosilnich hlavona¥,cktefi maji schranku. Na druhé stranéplzi
je perl& znama u fylogenetické linie Vetigastropoda, kter@dptavuje asi nejstarsi
linii plza znamou jiz od svrchniho kambria (Fryda et al., 200@)9). U naprosté
vétSiny Zijicich pla perle® chybi, ale byla prokazana iady vyntelych druhi
(Batten, 1972; Bandel et al., 2002; Kiel, Fryda, 2004). Druhy mikrostrukturni typ
perleti je ozn&ovany jako vrstevnata petlésheet nacre) podle toho, Ze jednotlivé
aragonitové krystalky perleti jsou uspaiany nikoliv do sloupg ale do vrstev (napt
obr. ¢. 14 A). Tento typ perleti se vyskytuje u rala monoplakofar. Monoplacofor
jsou velmi malouifdou Zzijicich ng¢kkysa, ktera byla objevena teprve v roce 1957,
prestoze paleontologové definovaly tuto Zidmbu tidu na zakladdosilii jiz témet
pred 80 lety (Fryda et al., 2008). Znalosti o morfalognatomii a struktug schranek
této tidy jsou velmi omezené, protoZze byly odvozeny zaliatun&olika Zijicich
druhi. Naopak pertemlzi je dobe znama a je jiz davno jmyslow vyuzivana
(perly, v minulosti knofliky...). Pertese vSak vyskytuje jen u mémez poloviny
Zijicich druht mlz.

Existence dvou mikrostrukturnich typt perleti otelei moznost, Ze petle
vznikla nezavisle ve dvou skupinactekkysi. Navic nové studie ukazaly, Ze pérle
monoplakofofi neni stejného typu jako u nilZCheca et al2008).Je tedy mozne,

Ze perlé€ vznikla nezavisle ureéch skupin rdkkysa a jde tedy oit rozdilné struktury.

Studium  krystalografické textury perleti charakterizujici prostorovou
distribuci krystalografickych os jednotlivych krystalkti aragonitungglo dalSi

komplikaci tohoto modelu (Hedegaard, Wenk 1998; Chateigner et al., 2000). Bylo
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zZjisténo, Ze perle miaze mit dvé zakladni krystalografické textury - dokonale
uspo@danou a jednoosou. Krystalografické asyb, a c jednotlivych krystalka
perleti (desttek) mii stejnym smrem u dokonale uspédané perleti. Na druhé
stran¢ u perleti s jednoosou texturou je krystalografidksa c stejné orientovana

u vSech aragonitovych krystalkta (destk) a dvézbyvajici krystalografické osyab

jsou orientovany nahodnU obou texturnich tyfp perleti je krystalograficka osa
kolm& k povrchu schranky i jednotlivych aragonitovych degti Studium
krystalografické textury perleti ukazalo, Ze tyto typy krystalografickych textur perleti

jsou charakteristické pro jednotliviédy mekkysa (Chateigner et al., 2000):

Trida Mikrostrutura perleti  Krystalograficka textura p erleti
Gastropoda sloupcova jednoosa

Cephalopoda sloupcova dokonale usgatana

Bivalvia vrstevnata dokonale usp@dana
Monoplacophora |vrstevnata jednoosa

Tato fakta vedla k zave, Ze kazdartda nmekkysa ma jedinény typ perleti
(Chateigner et al., 2000). Studium fosilniho materialu vSak odhalilo, Ze tento model
je piilis zjednoduseny. U mnoha skupin fosilnich hlavaridiyla nalezena jednoosa
textura perleti a tento nélez byl interpretovan jako novy doklad o tomiidie t
Gastropoda a Cephalopoda jsou sesterské skupiny (Fryda et al., 2007, 2008, 2009).

Paralelné se studiem anorganickéasti schranky probihalo i studium
organickych latek obsaZzenych wkkySich schrankdch a hlavntnechanismu
vedouciho ke vzniku této slozité kompozitni struktury. Kazd#kysi schranka je
dokonale uspdidanym nanokompozitem sloZzenym z mikrokrystallflicitanu
vapenatého c¢@sto aragonitu a kalcitu sagnd a mensiho mnoZzstvi mnoha
rozlicnych organickych latek (Wada, 1972; Addadi et aQ@Marin, Luquet, 2004;
Marin et al., 2008). Tyto organické latky se podili na vzniku velmi slozité
mikrostruktury a krystalografické textury dkkySich schranek. Bylo prokazéno,
Ze organické latky obsazené kkySich schrankach &wji, zda je vyludvan
uhli¢itan vapenaty ve fortharagonitu nebo kalcitu nebo obou sasie (Addadi et
al., 2006; Marin, Luquet, 2004, Marin et al., 2008). Minuly rok byly objeveny dva
proteiny nazvané Pif80 a Pif97, které ovili§i tvar a orientaci aragonitovych
destiéek u perleti mla (Suzuki et al., 2009). Naproti tomu starSi modehd€a,
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Rodrigues-Navarro 2001, 2005; Checa et al., 20G@dpgokladal, Ze orientace
aragonitovych krystalkaperleti u mlz je vysledkem mechanismu jejichistu,
kdy dochazi k pgdnostni orientaci krystalografickych os aragonitaz bvlivu
organickych latek schranky. Tento modeépdkladal, Ze mlzi maji pouze kalik
malo prvnich vrstuek perleti (na styku s v prizmatickou vrstvou) s jednoosou
krystalografickou texturou. Tato textura by seélanvyskytovat jen v tenké hramii
vrstvicce perleti o sile rikblika malo mikromeit (Checa, Rodrigues-Navarro, 2001,
2005; Checa et al., 2006). NaprostétSina objemu perleti by vSak da byt

s dokonale uspdidanou texturou, ktera je typicka predti mlzi (Chateigner et al.,
2000). Nejnovsi studie (Jackson et al., 2010) vSak n&mjiaZze se perkevyvinula
nezavisle viiznych tidach m¢kkysi a jeji vlastnosti jsou kontrolovanyiaznymi

organickymi latkami idicimi vznik a fist perleti.

V piedlozené diplomové prace byly stanoveny nasledcijiei

e U wvybranych druhi mkk zriznych fylogenetickych linii ovif
zda dokonale uspétiana krystalograficka textura perleti je vlastnosti
vSech &chto linii.

* U jednoho nadidu mlZi analyzovat moznou variabilitu krystalografické
textury perleti na drovniaznych ¢eledi, uvnit riznych druhtjednoho
rodu a utiznych jedin@ stejného druhu.

* Sumarizovat sowsné nazory na fylogenezidy mlzi a ziskana data
o krystalografické textw perleti ml& porovnat se soasnym
fylogenetickym modelem.

Ke splnéi prvniho ditiho cile byly k studiu vybrani zastupci nasleduficic
fylogenetickych  linii  ml&:  Opponobranchia (Nuculoida), Pteriomorphia
aPalaeoheterodonta (Unionoida). Jedinou dalSi linii amligteri maji  perlé,
je skupina Anomalodesmata z linie Heterodonta (dbi7). Perl€ této skupiny je
nékterymi autory (napiGiribet, 2008) povazovana za odliSnou od perlstaimich
mizt. Lze tedytici, Ze byly studovany vSechny hlavni linie il perl€ovou
schrankou. Analyza krystalografické textury perlefchtto mlZi piinesla velmi
zajimava vysledky (viz obg. 23 - 48). Ukazalo se, ¥ada ze studovanych nilina
perle’ s jednoosou texturodi texturou na pEchodu mezi jednoosou a dokonale

uspoiadanou. Tento fakt nelze vysdlt tim, Ze v nkterych pifpadech byla
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analyzovana hraémi vrstva perleti, ktera by ¢a mit podle modeludkolika autofi
(Checa, Rodrigues-Navarro, 2001, 2005; Checa et al., 2006) jednoosou texturu. Tato
vrstvicka by n€la byt jen nkolik malo mikrometa tlusta. Vzorky studované zde
metodou EBSD byly fipraveny tak, Ze studovany povrch perleti (n&edtplocha)

byl vybran zhruba v polovindlou¥ky celé perléové vrstvy (tedy i nkolik tisic
mikrometri od hranéni vrstvy perleti).

Druhym cilem bylo analyzovat moznou variabilitu krystalografické textury
perleti na drovni iznych ¢eledi, uvnit raiznych druhi jednoho rodu a dznych
jedinai stejného druhu. Pro spimé tohoto cile byly z naddu Pteriomorphia
vybrany zastupciceledi Pteriidae Gray, 1847, Mytilidae Rafinesque,1518
a Pinnidae Leach, 1819. Dale byli studovandtuhy roduMytilus Linnaeus, 1758
a razni jedinci druhtMytilus edulis Linnaeus, 1758 Rinna squamosa Gmelin, 1791
(obr. ¢. 25, 26, 29 - 36). U jediicdruhuPinna squamosa z odliSnych lokalit (prvni
lokalita: Spantsko, polfeZi Stedozemniho mer u nésta Denia (pod Valencii),
druha lokalita: Slovinsko, pobEi Jaderského meiu vesnice Izola) byla nalezena
stejna krystalograficka textura perleti - dokonale uaganha textura (ob&. 33, 35).

Na druhé strandi jedin@i druhu Mytilus edulis z odliSnych lokalit byla nalezena
odlisSna krystalografick4 textura perleti. Ve schrdnce drbytilus edulis ze
Severniho ma (Oslo, Slemmestad) byla nalezena krystalografiekéura perleti,
kterou Ize oznét jako piechod mezi dokonale uspgaianou a jednoosou (oldr.25).
Naproti tomu ve schrance drulMytilus edulis z pob#&Zi Anglie u nésta Brighton
(kanél La Manche) byla nalezena krystalografick& textura perleti, kterou Iz&tozna
jako pechod mezi jednoosou @st&né uspoadanou, ale s pvahou té jednooseé
(obr. ¢. 31). Tento nalez je velice gvapivy, nebotjde o prvni doklad existence
odlisné krystalografické textury perleti u stejného druhu mlze. Vzhledem k faktu,
Ze jde jen o omezeny vzorek (dvigzné schranky z odliSnych lokalit) nema smysl
zabyvat se moZznymi duvody vzniku odliSné krystalograficke textury perleti
u jednoho druhu (naptozdilna zergpisna Sika obou populaci druhMytilus edulis,
projev patologického vyvoje schranky diky moznému c&wni lokality, etc.).

V budoucnu by tedy bylo velmi vhodné uskuni¢ analyzy krystalografické textury
perleti u druhu Mytilus edulig riznych lokalit.

V ramci nadddu Pteriomorphia byli studovani jedingi teledi - Pteriidae
Gray, 1847, Mytilidae Rafinesque, 1815 a Pinnidae Leach, 1819. Analghto t

mizt odhalila pftomnost rozdilné krystalografické textury perleiz(vySe - kapitola
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6. Interpretace dat). Eeledi Pteriidae a Pinnidae byla nalezena dokongleiadgana
textura. V &ledi Mytilidae byli vSak nalezeni druhy s rozdilnkrystalografickou
texturou perleti (obre. 25, 27, 29, 31, 39, 41). Provedena analyza tedyal&, Ze se
v ramci jednoho nadidu mlz (Pteriomorphia) ale i jednéeledi (Mytilidae) niize
vyskytovat perlé s odliSnou texturou.

VySe uvedeny m@hled o sougsnych nazorech na fylogene#idy Bivalvia
ukazal, Ze existuji stale nesgsSené problémy. Vezmeme-li v Gvahu nejnpsivé
fylogeneticky model (obk. 7), Ize porovnat ziskana data o krystalografiexduie
perleti mlZi s timto modelem. Dokonale uspdana perke byla nalezena
u ,vyvojové pokrodlejSich skupin mla (Pteriidae, Pinnidae a Unionidae). Naopak
jednoose uspétiana perle byla nalezena u skupiny Opponobranchia (origwta
bylo analyzovano rkolik mist na dvou schrankach drubNucula nucleus). Skupina
Opponobranchia je povazovana za prvni odniddy tBivalvia (Giribet, 2008).
Ziskana data naztwaji moznost, Ze schopnost dokonale uédat perlé vznikla
nezavisle uiznych skupin mli (Pteriomorphia a Paleoheterodonta) az tbgnu
jejich  dlouhé evoluce. Najtad sladkovodni milzi skupiny Unionoida
(Paleoheterodonta) vznikly az natatku druhohor (obré. 7). Ovéieni¢i vyvraceni
této pracovni hypotézy by vyZadovalo analyzu podstett&iho souboru miZ a to

je nad rdmec této diplomové prace.
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8. Zawér

Ziskana data o krystalografické texduiperleti mli piinesla né&olik
vyznamnych poznatka. V prvitade vyznamnévzrostl poé&t druht mla, u kterych
byla studovana krystalograficka textura jejich perleti. Jednornaejvyznamngsi
novym poznatkem je fakt, Ze dokonale usmEna perke neni zdaleka jedinym
typem perleti u mld Nové udaje tedy zpochybiuji model publikovany
Chateignerem et al. (2000). Wady druha byla nalezena petles jednoose
uspoidanou texturou. Porovnani ziskanych data o krygiaficke textug perleti
miZa s nejnoviSim modelem fylogenezeidy Bivalvia (Giribet, 2008) naziaje
moZznost, Ze schopnost dokonale ugplait perlé vznikla nezavisle uiznych skupin

mizt az v pfibéhu jejich dlouhé evoluce.
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