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Ulevaade kasnade fossiiliandmestikust ning esmased andmed Kalana Lagerstatte

kasnafossiilidest

Késnad on thed lihtsamad ja vanimad hulkraksed organismid, kes oma unikaalsete bioloogiliste
ja okoloogiliste omaduste t6ttu on olnud teadlastele pikka aega uurimisobjektiks ning andnud
olulist teavet organismide evolutsiooni kohta. Varem ei ole Kalana Lagerstatte’st leitud
kasnafossiile ldhemalt uuritud ega Kkirjeldatud. Ké&esolevas t60s antakse Ulevaade ké&snade
bioloogiast, nende fossiliseerumisest ning esmane kirjeldus Kalana Lagerstatte kasnafossiilidest.
Uuring pdhineb teaduskirjanduse analtiisil, Eesti geoinfo fossiilide andmebaasi materjalidel ja
valitud kasnafossiilidel. Fossiilide detailse morfoloogia ja keemilise koostise uurimiseks on
kasutatud SEM ja EDS meetodeid. Kalana Lagerstatte fossiilid on dldiselt hasti sdilinud, ent
esmase uuringuga okiseid késnadel ei leitud. Kalana kasnade vélismorfoloogia, sisestruktuuris
nahtav pooride ja kanalite stisteem ning séilivus on vorreldav teiste tuntud leiukohtade (Gotland,

Wales ja Fezouata) fossiilidega.

CERCS kood: B330 paleozooloogia, fulogenees; P450 stratigraafia

Overview of Sponge Fossil Records and Preliminary Data on Sponge Fossils from the Kalana

Lagerstatte

Sponges are one of the simplest and oldest multicellular organisms, which, due to their unique
biological and ecological properties, have long been the object of research for scientists and have
provided important information about the evolution of organisms. Previously, the sponge fossils
found in the Kalana Lagerstatte have not been closely studied or described. This work provides an
overview of the biology of sponges, their fossilization, and a first description of the sponge fossils
of the Kalana Lagerstétte. The study is based on the analysis of scientific literature, information
from the Estonian fossil database and selected sponge fossils. SEM and EDS methods have been
used to study the surface of fossils and its chemical composition. Fossils from the Kalana
Lagerstatte are generally well preserved, with morphology and internal structures suggestive of a
sponge pore and canal system. However, no spiculas were detected on any of the selected fossils
from SEM analysis. The studied fossils have noticeable similarities both in terms of preservation

and morphology with fossils from other well-known sites (Gotland, Wales and Fezouata).

CERCS code: B330 palaeozoology, phylogeny; P450 stratigraphy
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1. Sissejuhatus

Kéasnad (hdimkond Porifera) on thed vanimad ja lihtsamad sessiilsed organismid, kellel on pikk
ja mitmekesine evolutsiooniline ajalugu. Nad mangivad olulist rolli merelistes, mageveelistes ja
riimveelistes Okosusteemides ning toimivad looduslike filtritena, séilitades vee kvaliteeti ja
pakkudes elupaiku mitmesugustele mereorganismidele.

Inimkonnale on ké&snad tuttavad olnud juba antiikajast alates (Voultsiadou ja Tatolas 2005;
Voultsiadou 2007; Pronzato ja Manconi 2008). Neid on ajalooliselt on kasutatud keraamika
valmistamisel ja seinte varvimisel, neist on abi otsitud halva hingedhu, seedeprobleemide,
soovimatu rasestumise ja erinevate valude vastu (Voultsiadou 2007). Teatud k&snaliigid on
leidnud kasutust isegi toiduna. Kasnaplik on mitmel pool maailmas, eriti aga Vahemere
piirkonnas, olnud oluliseks (ehkki ohtlikuks) elatusvahendiks (Pronzato ja Manconi 2008). Enim
tuntud ,,Pesukasnade (Spongia officinalis) populaarsus Vahemere piirkonnas vdlgneb paljuski
Kreeka ja Rooma kultuuride mdojutustele, mille toel levis k&snade kasutamine keskajal ja
renessansiajastul Ule kogu Mandri-Euroopa (Pronzato ja Manconi 2008). Tanapéeval on
peamisteks kasnatootjateks Tuneesia, Kreeka ja Liibua, kuigi Vahemere kasnasaak on labi aja
olnud muutlik (Pronzato ja Manconi 2008; Milanese et al. 2008).

Ké&snade uurimine on olnud oluline mitmel pdhjusel. Kuna k&snad on (hed varaseimatest
loomadest (Turner 2021), aitab nende elu ja arengu teadmine mdoista elu Gldist arengut Maal.
Nende sdilinud skeleti- ja pehmete kudede struktuurid pakuvad véartuslikku teavet mitte ainult
organismide endi, vaid ka nende elukeskkonna kohta. Sellest tingituna on ka kasnade teaduslik
uurimine rikkaliku ajalooga. Pikka aega peeti kdsnasid taimedega sarnanevateks organismideks
ning alles 18. sajandil hakati neid loomariigiga seostama, seejuures algselt korallidega. Briti
zooloog Robert Edmond Grant (1793-1874) andis olulise panuse kasnade uurimisse, kirjeldades
neid 1833. aastal kui iseseisvat hdimkonda nimega Porifera (Grant 1833). Tanaseks on teada tle
8500 erineva elava kasnaliigi ning arvatakse, et tegelik liigirikkus koos valjasurnud liikidega
kiunib kordades suurema numbrini, ca 26 000 liigini (Van Soest et al. 2012). Eesti aluspdhjast on
senimaani leitud kdige sagedamini stromatoporoidide ehk kihtpoorsete kasnade fossiile, mida
leidub rohkelt Siluri ajastu lubjakivides (Kleesment et al. 2013).

Uurimistdo baseerub Kivististel, mis parinevad Kesk-Eestis asuvast Kalana paemurrust, tuntud ka
kui Kalana Lagerstatte. Moiste ,,Lagerstatte (mitmuses: Lagerstatten), pikemalt ka ,,Fossil-
Lagerstatte®, vottis esimesena kasutusele Saksa paleontoloog Adolf Seilacher (1970) ning see
viitab leiukohale, kus on suurel hulgal erakordselt hasti séilinud fossiile. Tema jagas seda tudpi

leiukohad kahte kategooriasse: séilivus-Lagerstatte (Konservat-Lagerstatte) ehk leiukohad, milles
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on fossiilidel séilinud pehmete kudede j&d&nused, ja kontsentratsiooni-Lagerstatte (Konzentrat-
Lagerstatte) ehk eriliselt ,kontsentreerunud* fossiilileiud, niiteks rikkalikult selgroogsete
skeletifragmente sisaldavad luukihid. Sellest ajast on tehtud mitmeid tapsustusi ja tdiendusi
defineerimaks, millised fossiilid kuuluvad erakordselt hasti séilinud fossiilide hulka ning kuidas
selliseid leiukohti klassifitseerida (Kimmig ja Schiffbauer 2024).

Ké&esolev bakalaureuset6d annab (Ulevaate kdsnadest, nende bioloogiast, taksonoomiast,
fossiliseerumisest ja Eesti aladelt kogutud fosiilide andmestikust, teeb esmase llevaate Kalana
Lagerstatte'st leitud kasnafossiilidest ning Kalana Lagerstéatte’st parit késnafossiilide esmasest
uuringust. Kuna tegemist on geoloogiliselt unikaalsest leiukohast parit fossiilidega, on need ka
potentsiaalselt huvipakkuvad edasise teadustdo raames.



2. Materjalid ja meetodid

Ké&esolev t06 baseerub teaduskirjandusest kogutud informatsioonil, Eesti geoinfo fossiilide
andmebaaasi (https:\\fossiilid.info) materjalidel ning Kalana Lagerstatte'st varasematel aastatel
kogutud kasnafossiilidel. Uuring hdlmab fossiilide kirjeldamist ja esmast analulsi, kasutades
meetodeid nagu  skaneeriv  elektronmikroskoopia (SEM) ja  energiadispersiivne
rontgenspektroskoopia (EDS). Jargnevates I6ikudes on antud Ulevaade kasutatud meetoditest ja

materjalidest.

2.1 Teaduskirjanduse otsing ja analtls

Informatsiooni kogumiseks kasnade morfoloogia, anatoomia, taksonoomia ja uurimisajaloo kohta
otsisin, kogusin ja analliisisin olemasolevat teavet teaduspublikatsioonidest ning erialastest
teostest. Kasutatud on erinevaid veebipdhiseid andmebaase, sh Web of Science (WoS), Scopus,
Google Scholar jm, et leida k&snade uurimist késitlevaid artikleid, Ulevaateid ja raamatuid.
Kirjanduse otsingul kasutasin asjakohaseid mérksdnu ja otsingutermineid, nagu ,,sponges* (WoS:
68916 vastet), ,,porifera” (WoS: 4185 vastet), ,,sponge research history* (WoS: 1064 vastet),
»sponge taxonomy* (WoS: 920 vastet), jne. Leitud materjali sobivuse hindamiseks rakendasin
jargmisi kriteeriume: avaldamise kuupéev, uurimuse tlup ja teema relevantsus. Valitud teostest
votsin vélja olulise teabe, sealhulgas peamised avastused, uurimismeetodid ning teadusliku

arutelu, mida sai stistematiseeritud hilisema analtitsi ja kokkuvdtte tarbeks.

2.2 Uurimisala iseloomustus

Kalana karjaaris paljanduv Raikkdila lade koosneb Raikkila, Nurmekundi ja Saarde kihistutest,
mis pBhjast I6unasse Uksteist jarjestikku asendavad (Nestor ja Einasto 1997). Raikkula lade levib
Kesk- ja Laane-Eestis, L&ane-, Rapla- ja Jarvamaal (Joonis 1). Kihistu paksus Eesti aladel
varieerub Kiideva puuraugust méddetud 30-st meetrist Karu puurkaevu 56 meetrini (Joonis 2).
Kivimikihtidest eristuvad tokliliselt rohekashallid savikad lubjakivid (alumine kiht),
kollakashallid mudalised ehk mikriitlubjakivid ja valdavalt organismide purdosadest (detriidist)
koosnevad lausteralised vdi mudalis-teralised lubjakivid (Nestor ja Soesoo 2006) (Joonis 1 ja
Joonis 3). Raikkiila lade kuulub Siluri ladestu Llandoveryi ladestikku (Mannik et al. 2016). Siluri

ajastu (ca 443,8 — 419,2 miljonit aastat tagasi) alguseks oli Baltika manner triivinud



I6unapoolkeralt pohja suunas ekvaatorile (Cocks ja Torsvik 2005) ning soojas kliimas toimus

intensiivne lubisetete moodustumine (Nestor 1995).
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Joonis 1. Eesti geograafiline asend (1), lihtsustatud geoloogiline kaart Raikkila lademe
paljandialaga (halliks varvitud piirkond), selle leviala ulatuse (piirjoonega) ning Kalana karjaari

asukohaga (2) ja Raikkula lademe stratigraafia ning selle kivimite litoloogia (3) (Mastik ja Tinn

2015).



= =3 =

Joonis 2. Puuraukude info pdhjal koostatud Raikkula lademe leviku ja paksuse kaart Eesti aladel.
Murru lugejas puuraugu number, nimetajas lademe paksus meetrites. 1 — Kivimite jaotuse kontuur;
2 —alamkihi jaotuse kontuur; 3 — paljandivoo piirjoon (Nestor ja Einasto 1997). Kalana paekarjaari
asukoht on kaardil ndidatud punase kolmnurgaga.
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Joonis 3. Raikkiila ea (Ikla kihistiku) setendid: 1 — lubiliiv, 2 — dolomiitne lubimuda, 3 — puhas

SNt
sesE R

lubimuda, 4 — rohekas savikas lubimuda, 5 — lubimuda ja kiltja savimuda vaheldumine, 6 — hall
Kiltjas savimuda, 7 — tumepruun kiltjas savimuda (Nestor ja Soesoo (2006) Nestor ja Einasto
(1997) pohjal). Kalana paekarjéari asukoht on ndidatud kaardil punase kolmnurgaga.
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2.3 Fossiilide laboratoorsed uuringud

Antud uurimistdos kasutasin fossiilide uurimisel mikroskoobististeemi, mis koosnes Leica M205
A binokulaarmikroskoobist, sellega thendatud Leica DFC 495 kaamerast (Leica Microsystems)
ning viimastega uhilduvast arvutiprogrammist LAS (Leica Application Suite), versioon 4.13.0.

2.3.1 SEM uuringud

Fossiilide uurimisel kasutasin Zeiss EVO MAL5 skaneerivat elektronmikroskoopi (SEM) (Carl
Zeiss Microscopy GmbH), mis vdimaldab uurida fossiilide peeneid detaile ja struktuure
mikroskoopilisel tasandil, kasutades pildi moodustamiseks tagasipeegelduvate elektronide
detektorit (BSE). SEM voimaldab tuvastada ja analliisida selliseid struktuure, mis vdivad palja
silma vOi tavamikroskoopidega uurides jadda markamatuks. SEM uuringud viisin 1abi
madalvaakumi tingimustes.

Proovi ette valmistades puhastasin fossiili pinna kummipritsiga, millega eemaldasin mustuse ja
tolmu. Fossiile uurisin neid I6ikamata voi tukeldamata. Palad asetasin SEM-i skanneerimiseks

vaakumkambrisse.
2.3.2 EDS uuringud

Lisaks teostasin elementanaliitisi Oxford X-MAX 80 energiadispersiivse rontgenspektroskoopia
abil, mis kasutab samuti BSE-d. Energiadispersiivne rontgenspektroskoopia ehk EDS (Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy) on analldtiline tehnika, mida kasutatakse materjalide keemilise
koostise maaramiseks, sh fossiilide uurimisel. EDS-slisteemi kasutatakse sageli koos skaneeriva
elektronmikroskoobiga (SEM), vdimaldades lisaks ka analliisida nende elementkoostist.

Sarnaselt SEM-uuringule valmistasin proovi ette seda puhastades. Monel juhul kaetakse proov ka
elektrit juhtiva kihiga, et minimeerida elektronide kogunemist proovi pinnale, kuid antud t66s seda
meetodit ei kasutanud. SEM-EDS analusil paigutasin pala samuti SEM-i vaakumkambrisse. EDS
seade andis informatsiooni sellest, millised elemendid proovis leiduvad (kvalitatiivne analiis),

ning ka nende elementide kontsentratsioonist (kvantitatiivne analis).
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3. Kasnad, fossiilid ja leiud Eesti aladelt

Ké&esolev peatikk annab (levaate kasnade bioloogilisest ehitusest, taksonoomiast,
fossiliseerumisest, fossiilide uurimisest, Eesti alade ké&snade fossiilandmestikust ning Kalana

Lagerstatte’st leitud késnafosiilidest.

3.1 Morfoloogia ja anatoomia

Késnasid (hdimkond Porifera) vaadeldakse enamasti kui hulkrakseid loomi (Metazoa) ning
peetakse viimaste kdige vanemateks esindajateks (VVan Soest et al. 2012). Késnad v6ivad olla oma
valimuselt véga erineva uldpildiga: kerakujulised, torukujulised, lamedad, massiivsed Vi
kihtidena pindu katvate vormidena (Boury-Esnault ja Rutzler 1997). Ehituselt (Joonis 4) on késnad
00nsad kotikujulised filtertoidulised organismid, kellel on tavaliselt tsentraalne @dnsus
(paragastraaldds) ning heiteava (Benton ja Harper 2020; Lukowiak 2020). K&snade bioloogiline
ja struktuurne ehitus néitab nende head kohastumist veekeskkonnas elamiseks. Tdiskasvanud
kasnad on paiksed ja toituvad filtreerides vett (suspensioonitoidulised), samas kui nende vastsetel
on liikuv ja letitotroofne (toitaineterikka vedeliku abil toituv) eluviis. Neil on oluline roll
veekeskkonnas, pakkudes elupaiku ning toitu erinevatele mereloomadele (Brusca ja Brusca 2003).
Anatoomiliselt on k&snadel rakuline diferentseerumine véhe arenenud ning keerukad koed ké&snal
puuduvad (Brusca ja Brusca 2003). Kasnal on neli tiitipi pohirakke, millest igal on oma tlesanne.
Késnade rakud on totipotentsed, mis tdhendab, et neil on v8ime areneda mistahes tlupi rakuks
(Brusca ja Brusca 2003). Kasnade valimise kihi moodustavad lamedad epiteelrakud ning sisepinda
katavad iseloomulikud kaelusviburrakud, millest igaiks on varustatud viburiga. Viburite
lilgutamisega tekitatakse vee lainelist litkumist, mis aitab vett 1abi kdsna seina organismi sisse
suunata. Amdéboidrakud on mitmekilgsed, taites seedimise, paljunemise ja skeleti Ulesehituse
funktsioone, ning lisaks v@ivad vahetada oma funktsiooni ja muuta kuju. Késna tugistruktuuri
moodustavad sklerotsudtide abil moodustunud kaltsiumkarbonaadist voi rénidioksiidist okised
ja/voi kollageenikiududest skeletielemendid (Brusca ja Brusca 2003; Benton ja Harper 2020).
Erinevalt paljudest teistest loomadest puudub kasnadel, vélja arvatud klassi Homoscleromorpha
liilkmetel, valis- ja sisemiste rakkude imber alusmembraan. Mesohiilil ehk kdsnade keskmine kiht
on funktsionaalselt muutlik, kuid sisaldab alati liikuvaid rakke ning enamasti ka skeletimaterjali
(Brusca & Brusca 2003).
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PinakotsOt Am adt

Joonis 4. Késn (A) ja selle ehitus (B) (muudetud Benton ja Harper (2020) p&hjal).

Ehitusplaanilt on kéasnad jaotatud peamiselt kolme gruppi: askonoidsed, slkonoidsed ja
leukonoidsed késnad (Joonis 5). Lihtsad ascon-tulpi ehk askonoidsed kdsnad on tihe kambriga,
keha seinad on pooridest l&bistatud ning kaelusviburrakud paiknevad késna sisekdiljel. Sycon-tltpi
ehk stikonoidsed k&snad koosnevad mitmest Uksikust kambrist ning nende kaelusviburrakud
asetsevad keha sisemuses kanalite seintes. Leucon-tutpi kasnad ehk leukonoidsed kasnad on kéige
keerulisema ehitusplaaniga ning moodustunud sycon-kambrite seeriatest, kus paiknevad
kaelusviburrakud. Suurim osa tdnapéeval elavatest k&snadest on ehitusplaanilt leukonoidsed
(Benton ja Harper 2020).

Hoolimata sellest, et kdsnade keha on elastne, ning voiks arvata, et neil skelett puudub, see siiski
nii ei ole. K&snade skelett koosneb spongiinist, kaltsiumkarbonaadist voi ranidioksiidist. Kuna
kasna keha on pehme, siis peale organismi surma jaévad alles vaid kdige kdvemad osad — okised.
Okised jagunevad suuruse jargi suurteks, silmaga ndhtavateks (suurusega 60-20000 pum) ehk
mega- vOi makroskleerideks, ja mikroskoopilisteks (suurusega 10-60 um) ehk mikroskleerideks
(Boury-Esnault ja Ritzler 1997). Tuvastatud on viis erinevat tidpi okiseid (Joonis 6), mille kuju

ja morfoloogia vdimaldab okistega k&snu klassifitseerida (Benton ja Harper 2020).
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Ascon Sycon Leucon

Joonis 5. Késnade iseloomulikud kehakujud: askonoidne (vasakul), siikonoidne (keskel) ja

leukonoidne (paremal) (Benton ja Harper 2020).
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Joonis 6. Késnaokiste peamised morfoloogilised tiiuibid (Benton ja Harper 2020).

Uheteljelised okised on iihe teljega sirged voi kergelt kumerad. Kolmeteljelised okised koosnevad
kolmest teljest, mis I6ikuvad Uhes punktis, moodustades tavaliselt kolmnurkse voi térnikujulise

struktuuri. Neljateljelised okised moodustavad harilikult nelja- vdi kuuekandilise struktuuri.
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Hulgiteljelised koosnevad rohkem kui neljast teljest, mis algavad hest keskmest, moodustades
sfadrilise voi tahekujulise struktuuri. Kompleksokised on keerulise ehitusega, tugevasti harunenud
okised, mis on omavahel Uhendatud, moodustades tugeva vdrgu. Mikroskeleerid on tavaliselt

vaiksemad ja v@ivad olla spetsialiseerunud funktsiooniga, nditeks késna kaitse eesmargil.

3.4 Terminoloogia

Jargnevalt on vélja toodud olulisemad ké&snadega seonduvad ajalooliselt valjakujunenud terminid
ja nende méaratlused (Rye et al. (2016) ja Elias ja Alderton (2020) p&hjal).

Okis ehk spiikula (Spicule)- tavaliselt ranidioksiidist (SiO2) voi kaltsiumkarbonaadist (CaCOz)
kasna tugistruktuurina toimiv toeseelement;

Amobotsuut ehk arheotstitit (Amebocyte) — vahediferentseerunud amoédbrakud ehk trgrakud,;
Heiteava ehk osculum (Osculum) — kéasnade peamine avaus, mille kaudu vesi ja jaatmed
organismist véljuvad;

Kaelusviburrakk ehk hoanotstit (Choanocyte) — rakk, mille tilesanne on toidu Kinnipttdmine
ja rakusisese seedimise alustamine;

Paragastraald0s (Atrium) — vee véljavoolu kambrina toimiv k&sna sisemine 80nsus;
Dermaalpoor (Ostium) — ké&sna pinnal asuv ava, mis vdimaldab vett koos lahustunud hapniku ja
toitainetega késnakoesse imenduda, toetades nende toitumist, hingamist ja jadtmete eemaldamist;
Porotstut (Porocyte) — spetsiaalne rakk kasnades, mis moodustab torujaid struktuure,
vOimaldades vett dermaalpooridest kdsnjasse koesse ja sealt edasi k&snakeha sisemusse voolata;
Pinakotsutt (Pinacocyte) — kasna keha katterakk;

Sklerotsuitt (Sclerocyte) — okiseid tootev ja haldav rakk;

Skleriit (Sclerite) — mineraalsetest ainetest koosnev okis;

Spongiotsutt (Spongiocyte) — spongiini tootev ja eritav rakk;

Spongiin (Spongin) — kasnade skeleti ja toestiku pehmemaid osi moodustada aitav elastne
proteiinikiud,;

Skleroblast (Scleroblast) — spiikulate (okiste) moodustamise eest vastutav rakk;
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3.2 Sustemaatika

Ajalooliselt on kasnade Klassifitseerimine tuginenud nende skeletielementide, nimelt okiste
morfoloogiale, jagades kéasnad neljaks klassiks: Calcarea, Hexactinellida, Demospongiae ja
Sclerospongiae. Okiste jargi klassifitseerimine on aga osutunud ebapiisavaks, kuna mdningatel
liikidel okised puuduvad (Brusca ja Brusca 2003) ning viimasest klassist (Sclerospongiae) on
tdnaseks loobutud (Vacelet 1985), jaotades selle liikmed Demospongiae ja Calcarea klasside
vahel, millest Demospongiae ehk pariskasnad moodustavad ligikaudu 95% kdigist praegu
elavatest liikidest (Brusca ja Brusca 2003). Seega jagunevad ténapdevased kasnad 4 klassiks
(Brusca ja Brusca 2003):

1. Calcarea (lubikasnad)
2. Demospongiae (périskasnad)
3. Hexactinellida (klaaskésnad)

4. Homoscleromorpha (homoskleromorfid)
Lisaks elavatele kdsnadele eristatakse veel kahte tanaseks valjasurnud kasnade klassi:

1. Archaeocyatha (arheotstiaadid)
2. Stromatoporoidea (stromatoporaadid)

Tanapéeval kasutatakse késnaliikide maéaramisel erinevaid keemilisi, histoloogilisi (kudede

struktuuri analtiisivaid) ja tsutoloogilisi (rakupdhiseid) meetodeid (Hooper ja Van Soest 2002).

Lubik&snad (Calcarea)

Lubikasnadeks nimetatakse kaltsiidist (CaCOz) koosneva mineraalse skeletiga kdsnasid (Joonis
7). Nende okised on the-, kolme- vdi neljateljelised ning okiste erinevad suurusklassid (mega- ja
mikroskleerid) ei ole enamasti eristatavad. Lubik&snad elavad ainul merelises keskkonnas,
enamasti madalas vees. Valimuselt meenutavad lubik&snad koralle. Lubik&snad on esinenud

Kambriumist tanapédevani (Van Soest et al. 2012).
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Calcarea

Rhaphidonema Corynella Astraeospongium
(Triassic—Cretaceous) (Triassic—Cretaceous) (Silurian-Devonian)

Joonis 7. Lubikéasnad (Benton ja Harper 2020).

Pariskasnad (Demospongia)

Pariskasnadel on ranidioksiidist voi spongiinist okistest koosnev tugev skelett (Joonis 8). Nende
okiste morfoloogia on mitmekesine: kirjeldatud on 12 erinevat megaskleeride pohittdpi ja 25
mikroskleeri tlupi (Lukowiak 2020). Périskdasnad asustavad erinevaid sugavusi merelistes, riim-
ja mageveelistes elupaikades. Varasemalt liigitati neid ka korallkdsnade alla. Pariskasnad on
suurim kasnaklass, hdlmates umbes 95% ténapdevastest kasnaliikidest, ning on esinenud

analoogselt lubik&snadele Kambriumist tdnapdevani (Van Soest et al. 2012).

Demospongea

Siphonia
(Cretaceous-Tertiary)

Archaeoscyphia
(Ordovician)

Joonis 8. Pariskasnad (Benton ja Harper 2020).

Klaaskasnad (Hexactinellida)

Klaaskasnad on kuuekiireliste keerukate rénidioksiidist okistega kasnad, esinevad nii mega- kui
mikroskleerid (Joonis 9). Kuigi klaaskdsnad on teada kdigis ookeanides, on nad eriti iseloomulikud
Antarktika ja VVaikse ookeani pdhjaosa suurtele sugavustele, kus nad moodustavad klaaskasnariffe.

Klaaskasnad on esinenud Eelkambriumist tdnapdevani (Van Soest et al. 2012).
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Hexactinellida

Protospongia Hydnoceras Prismodictya
(Cambrian-Ordovician) (Silurian-Carboniferous) (Devonian—Carboniferous)

Joonis 9. Klaaskéasnad (Benton ja Harper 2020).

Homoskleromorfid (Homoscleromorpha)

Homoskleromorfid on varem peetud osaks klaask&snadest, kuid tanu molekulaarsetele
erinevustele vaadeldakse niiud omaette riilhmana. Need on massiivsed kasnad, mida uldjuhul
iseloomustavad véga vaikesed (< 100 um) réniokised, kuid teatud liikidel vivad need ka puududa
(Joonis 10). Homoskleromorfid asustavad peamiselt rannikualasid ning on esinenud Karbonist
tdnapdevani (Van Soest et al. 2012)
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Joonis 10. Plakina monolopha (klass Homoscleromorpha) l&bildige (Muricy et al. 1998).

Arheotstiaadid (Archaeocyatha)

Arheotstiaadid olid koloniaalselt rifimoodustajad kdsnad, kuid elasid ka tiksikisenditena (Joonis
11). Arvatakse, et nad surid tdielikult valja Ajastik 2 jooksul (Munnecke et al. 2010).
Arheotsuaadid asustasid madalmeresid ning neil oli kaltsiumkarbonaadist skelett, kuid pehmete
kudede materjal ei ole teada (Debrenne et al. 2015).
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Joonis 11. Arheotsliaatide ehituse tulbid: a) Gheseinaline kooniline, b) kaheseinaline kooniline, c)
mitmekambriline kooniline, d) Ghekambriline sféériline, e) pokaalikujuline, f) torujas (Debrenne
et al. 2015).

Arheotsuaate vOiks paigutada kasnade rihma eraldi klassina vdi Demospongiae kdérvalharusse
(Antcliffe et al. 2014). Arheotsuaatide bioloogilise olemuse (le on palju arutletud ning ajalooliselt
on neid erinevate koolkondade jargselt liigitatud ainuddsseteks, késnadeks, vetikateks,
Archaeocyatha hdimkonda ja ka riiki Archaeata kuuluvaks (Kruse 1990; Rowland 2001), kuid
tdnapdaeval loetakse neid siiski kdsnade hulka (Botting ja Muir 2018).

Stromatoporaadid (Stromatoporoidea)

Stromatoporaadid on tdielikult vélja surnud kdasnaklass. Nende siseehitust iseloomustavad
kaltsiumkarbonaadist horisontaalsed plaadikujulised skeletiosad, mis on Uhendatud vertikaalsete
sammastega (Dong 1990). Stromatoporaadid elasid madalas, soojas meres (Kershaw ja Jeon 2024)
ning nende kolooniad vdisid olla muguljad, kerajad, plaaditaolised voi laiali hargnevad (Joonis
12).
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100 mm

Joonis 12. Erikujulised stromatoporaatide kolooniad (Druscic 1974).

3.3 Fossiliseerumine

Fossiilide uurimisel tuleb alati arvestada asjaolu, et fossiilid ei ole kunagi taielikud ja osa
informatsioon vdib olla kadunud. Eriti kdsnade puhul on tendoline vaid skeleti osade (okiste)
séilimine, kuna pehmete orgaaniliste kudede pilisimine on haruldane ja toimub Uksnes erakordsetes
tingimustes (Botting ja Muir 2013). Isegi sellistel juhtudel v6ivad sailinud olla tiksnes kasnade
kontuurid (Leys 2003). Nii néiteks on klass Homoscleromorpha fossiilsena vaga véahe tuntud, kuna
need kasnad on vaikesed, miniatuursete okistega, elavad madalaveelises keskkonnas, ning seetdttu
on ka nende sdilimine ja okiste leidmine véhet6endoline (Muricy et al. 1998; Botting ja Muir
2018). Vanimad pariskasnade biomarkerid aga parinevad juba Kirogeeni ajastust, kuid kindlad
toendid périnevad siiski Kambriumi ,,plahvatuse* ajast (Joonis 13).

Erakordse sailivusega Kivistisi, kaasa arvatud organismide fossiilseid pehmeid kudesid vaib leida
Lagerstatte ‘des (Gueriau ja Bertrand 2015; Woolley et al. 2024). Tavaliselt sailivad pehmed koed
sellistes leikukohtades orgaanilise susiniku lamendunud kihtidena vdi mineraalse kattena, mis voib
sisaldada informatsiooni ka k&snade ehituse kohta (Botting 2004). Teatud mé&éaral vdivad pehmed
koed sdilitada kolmemdotmelisuse — seda hilisema (Umber)mineraliseerumise, naiteks
pariidistumise korral (Farrell 2014; Gueriau ja Bertrand 2015; Woolley et al. 2024).
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Joonis 13. Ajaskaala koos olemasolevate klasside kroonrihmade varaseimate andmetega,
sealhulgas kindlate kroonrihmade andmetega (tumedad ringid), tdendoliste kroonriihmade
andmetega (valged ringid) ja vOimalike, kuid ebatbendoliste kroonriihmade andmetega
(katkendjoonega ringid). Néidatud on ka valitud imberlikatud ja kinnitamata varasemad andmed

(seest punased ringid) (Botting ja Muir 2018).
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Pehmete kudede séilimine saab toimuda tanu pdriidistumisele voi algse materjali asendumisele
rani voi fosfaadiga, ehk Umberkristalliseerumisele v&i Umbermineraliseerumisele. Naiteks
réanistumisel tungib vesi, mis on rikastatud ranidioksiidiga, organismi pooridesse (Butts 2014).
Seal sadestumisel asendab see jark-jargult algse materjali. Aja jooksul muutub algne materjal
taielikult rénidioksiidiks, sdilitades originaalse struktuuri, sealhulgas mdningatel juhtudel ka
pehmed koed (Butts 2014). Kambriumi-vanuselistest Burgess Shale’i tiitpi leiukohtadest on leitud
erilisi pehmete kudede fossiile, mis on sdilinud orgaanilise stsiniku kujul, kuid okised sellistel
tingimustel ei saili (Gaines et al. 2012; Botting ja Peel 2016).

Ké&snade skeletimaterjali sdilimine on erinev ning soltub paleokeskkonnast ja taksonoomilisest
rihmast.  Ulilubistunud  (hypercalcified) kasnad on fossiilandmestikus levinumad ja
mitmekesisemad vdrreldes tdnapaevaste pariskasnadega (sclerosponges) (Senowbari-Daryan ja
Garcia-Bellido 2002; Worheide 2008). Osad késnariihmad olid olulised rifiehitajad — néiteks Siluri
stromatopoorid ja rihm Permi ajastul elanud k&snasid polufileetilisest riilhmast Sphinctozoa
(Rigby ja Jr 2006; Nestor ja Webby 2013).

Rénikasnade fossiilne andmestik on varajaste kasnade puhul kdige olulisem, kuid andmete
lunklikkuse tottu teatud rihmade suhtes kallutatud. Madalas soojas vees lahustuvad kasnade
okised kiiresti (Woosley et al. 2012; Bertolino et al. 2017). Erinevatesse klassidesse kuuluvate
kasnade okised lagunevad erineva kiirusega, nditeks Hexactinellida ehk klaaskdsnade okised
lagunevad kiiremini kui Demospongia ehk périskésnade okised (Bertolino et al. 2017). Réniokiste
séilimise tdendosus on suurem, kui nad mattuvad enne lahustumisprotsessi ja ei satu kokku settes
leiduvate korrodeerivate poorivedelikega (Land 1976).

Enne stromatopooride ilmumist Ordoviitsiumi ajastul oli suuremal osal kéasnadest Ghuke
kehaseinkoos lahtiste okistega ning nende fossiilid on sailinud tavaliselt mudastes ja savistes
keskkondades (Carrera ja Maletz 2014). Varajaste kdsnade skeletid ei ole Gldjuhtudel tervikuna
séilinud, kuna lagunemisprotsess algas koheselt peale késna hukkumist ning tavaparase
elutegevuse tottu merepdhjas on skelettide detailid kadunud. Vahesed okised, mis on leitud
Kambriumi ja Ordoviitsiumi lubjakividest, on ebahariliku morfoloogiaga, mis ei tihti tinapdevaste
kasnade omaga (Zhang ja Pratt 1994; Carrera ja Maletz 2014).

Avamere tingimustes on kiire mattumine tavaline, mis on voimaldanud paljudes piirkondades
séilida pealtnaha taiuslikud, selgete piirjoontega okise-skelettidel, millel puuduvad pehmed koed.
Kuid ka kdige paremini séilinud skelettide puhul on tldjuhul mdningane informatsioon kadunud,
mistottu ei leita nditeks mikroskleere peaagu kunagi, kuid neid on vdimalik avastada lubjakivi
lahustamisel (Riding 1974).
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On leitud ka, et fossiili skelett vOib s&ilida 6hukese susnikukihina, mis tekib organismi kattumisel
mikroobide orgaanilisest ainest kihiga, mis omakorda muutub stsinikuks ja séilib peenes settes
Kiire matmise tottu. Alternatiivselt vG6ib sisinikukint moodustuda organismi enda
skeletimaterjalist, mis pollimeriseerub kohapeal ja koguneb parast skeleti demineraliseerumist
(Mus 2014). Selliste tunnustega fossiile on varasemalt leitud ka Burgess Shale’i tuupi
leiukohtadest (Botting ja Butterfield 2005) ning Kalana Lagerstattest (Tinn et al. 2022).

3.4 Kéasnafossiilide uurimise valjakutsed

Ké&snade teadaolev evolutsiooniline ajalugu on olnud pidevas muutuses ning taienenud tulenevalt
uutest leidudest ning uurimismeetodite ja vahendite arengust, kuid terviklik tlevaade nende

bioloogilise mitmekesisuse kohta on senimaani suures osas puudulik (Van Soest et al. 2012).

Ké&snade molekulaarse kella andmed

Uheks fossiilide vanuse méiramiseks on nn ,,;molekulaarse kella“ meetod. See pdhineb eeldusel,
et DNA, RNA vdi valkude molekulaarsed jérjestused koguvad mutatsioone suhteliselt konstantsel
kiirusel aja jooksul ning mutatsioonide sageduse voi hulga analils maarab seega é&ra liigi
esinemise vanuse (Kimura 1968). Seda meetodit kasutatakse eriti liikide puhul, mille fossiilseid
tdendeid on vahe voi pole Gldse. Tihtipeale on aga saadud tulemused vastuolus fossiilileidudega
(Cunningham et al. 2017). Nii nditeks on tanapédevaste péariskasnade (Demospongiae)
fossiilandmestik hasti sailinud ning fossiilide p&hjal on vdimalik kullaltki hasti vanust mééarata,
kuid see ei ldhe kokku molekulaarse kella jargse vanusega, mis nditab kasnade palju varasemat
paritolu (Sperling et al. 2010).

Néiteks on tanapéevaste klaaskdsnade (Hexactinellida) Uheks peamiseks tunnuseks nende
kuueharulised okised, kuid fossiilseid késnasid ei saa selle tunnuse jargi kindlalt maarata, sest
kuueharulisi okiseid leidub ka paljudes teistes varajaste kasnade riihmades (Botting ja Butterfield
2005). Varaste kasnade seas on arvukalt mitmesuguse skeletiehitusega harusid, mis aga vdivad
olla evolutsiooni kéigus mitmekesistunud. Nii néiteks leidub paljudel varastel késnadel
kokkusulandunud okised, kuigi kdige vanemaks vormiks peetakse eraldunud okiseid (Dohrmann
et al. 2008, 2013). Samuti on oletatud, et Eelkambriumi k&snade tuviriihmad olid okisteta ja vdib-
olla ka ebakorrapdrase kujuga, kuid Vara-Paleosoikumi kéasnafossiilid rd4givad sellele vastu.
Samuti oleks molekulaarse kella andmetel (Botting ja Muir 2018) pidanud juba Kriiogeeni vOi
Ediacara ajastul toimuma kasnade kroonriihma lahknemine, kuid arvatavate kdsnadena kirjeldatud

Eelkambriumi fossiilid ei kuulu Bottingi ja Muiri sdnul siiski (2018) périskésnade hulka. Seega
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vOiks molekulaarse kella pohjal arvata, et Eelkambriumi setetes peaks leiduma hulgaliselt selgelt

aratuntavaid kasnafossiile, mis kuuluksid tdnapdeva ké&snade peamistesse rihmadesse.

Késnade fossiilandmestik

Botting ja Muir (2018) arvasid, et kui kasnad Eelkambriumis eksisteerisid, olid nad suure
tdendosusega okistega ja selgelt eristuva morfoloogiaga. On vdimalus, et kdsnad arenesid
keskkondades, kus sailimistingimused olid halvad. Naiteks on vdimalik, et varasemates
merekeskkondades oli rani stabiilsem ja see v@ib seletada, miks ei leita okistega késnade fossiile
varasematest perioodidest — rani kasutati teiste organismide poolt rohkem &ra, muutes selle vahem
kattesaadavaks késna fossiilide sailimise jaoks. Elukeskkond stivameres, mandrilava darealadel
vOi stivamere tasandikel vois lasta evolutsioonil toimuda mérkamatult, ilma paleontoloogilist jalge
jatmata (Muir ja Botting 2015). Seda seisukohta toetavad ka Lduna-Hiina kasnaleiud, kuhu
kuuluvad mdned taksonid, mis vdisid elutseda avaookeanis (Li et al. 2015).

Mitmetel Glelubistunud k&snadel puuduvad ranidioksiidist okised ning seetfttu on nende seos
lubikasnade (Calcarea) klassiga ebaselge, kuid molekulaarse kella anallitiside kohaselt (Erwin et
al. 2011) oleks pidanud see klass eksisteerima juba Kambriumis (Sperling et al. 2010).

Enamik Kambriumi ja Ordoviitsiumi k&snade kohta kogutud andmeid puudutab liike, mida ei saa
kindlalt Uhtegi klassi paigutada. Eelkambriumist on kirjeldatud mitmeid ké&snafossiile (Steiner et
al. 1993; Li et al. 1998; Zhang et al. 1998; Muscente et al. 2015), ent nende fossiilide tegelik
stistemaatiline kuuluvus ei ole sugugi selge. Botting ja Muir (2018), kes on uurinud varajasi
kasnadena kirjeldatud fossiile, tdesid, et usaldusvéarseid k&snafossiile Eelkambriumist tegelikult
leitud ei ole.

Uheks problemaatiliseks rithmaks on labi ajaloo peetud arheotsiiaate ning nende kuulumine
konkreetsesse klassi on olnud tugeva vaidluse all. Nende fossiilidelt ei ole leitud kédsnadele
iseloomulikke okiseid ning samuti puuduvad neil margatavad seosed pariskésnadega, mis vdiks
anda aimu nende tdpsemast olemusest. Morfoloogia ja paljunemismustrite pdhjal on aga
praeguseks jareldatud, et arheotstiaadid siiski kuulusid périskasnade hulka (Botting ja Muir 2018).
Vastuolusid fossiilide uurimises on tekkinud ka fossiilide keemiliste hendite t6lgendamisel — nii
on kasnadelt parinevaid keemilisi fossiile (Brocks et al. 2016) kahtluse alla seadnud Antcliffe
(2013) ning Anteliffe koos kolleegidega (Antcliffe et al. 2014), kes on mérkinud, et sarnaseid
keemilisi ihendeid v8isid moodustada ka néiteks punavetikad.
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3.5 Eesti kasnafossiilid

Eesti alade ja laiemalt Balti piirkonnast parit Siluri ja Ordoviitsiumi ajastu kasnafossiile on uuritud
juba 19. sajandil (Eichwald 1830, 1852; Schmidt 1858; Lindstrém 1888). Pohjalikke uuringuid
viimastel aastakiimnetel selles osas on l&bi viinud Hollandi paleontoloog Freek Rhebergen
(Rhebergen 2004, 2007, 2009, 2014; Botting ja Rhebergen 2011). Paljud Balti alade
kasnafossiilide leiud Saksamaa, Hollandi ja Rootsi (Gotlandi saared) aladelt on sinna sattunud
Vara-Pleistotseeni-aegsete jogedesisteemi abil (Rhebergen ja von Hacht 2000; Rhebergen 2004,
2009, 2014). Nende seast on tuvastatud ka uusi kasnaliike nagu Haljalaspongia inaudita (Botting
ja Rhebergen 2011) ja Brevaspidella dispersa (Rhebergen 2014). Valdav osa Eesti aladelt leitud
kasnafossiilidest on parit Siluri ladestust ning nendest 61% Raikkila lademest (Joonis 14).
Ordoviitsiumi ladestusse kuuluvatest kasnafossiilidest 39% on leitud Keila lademest ning enamus
nendest (98%) on nn. mitte-stromatopoorsed ké&snad (Joonis 15). Valdav osa Keila lademest
kirjeldatud k&snadest on andmebaasis Solenopora nime all (Riding 2004). See on rihm, mille
taksonoomiline asend on pikka aega olnud ebaselge, kuid mdned uurijad loevad teda lubikasnade
hulka (Riding 2004). Devoni ladestusse kuuluvaid kasnafossiile on senimaani leitud vaid

Plavinase lademest Marinova karjéérist (Kleesment et al. 2013) kokku 33 eksemplari.
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Joonis 14. Siluri ladestust parit kdsnafossiilide eksemplaride arv leiukohtade jargi.
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Joonis 15. Ordoviitsiumi ladestust parit kasnafossiilide eksemplaride arv leiukohtade jargi.

3.6 Kalana Lagerstatte fossiilid

Kalana Lagerstatte’st on Tartu Ulikooli geoloogia osakonna teadlaste ja tudengite poolt kogutud
suurel hulgal materjali. Kogutud kivimpalade hulk, millel on tuvastatavaid k&snafossiile, jaab
vahemikku 450-500. Ké&snafossiilide seas leidub mitmesuguseid sdilivusvorme. Enamik fossiile
on sdilinud lamendunult, dhukeste susinikukelmetena. Mdned kasnafossiilid on sdilinud 1-2 mm
paksustena, osaliselt on neil alles kolmemd&dtmeline struktuur. Vaid Uksikutel fossiilidel on
esialgne kolmemdd6tmeline vorm séilinud enam-vahem téielikult. Fossiilide 1abimddt varieerub
ligikaudu 0,5 cm ja 7 cm vahel. Ligikaudu 40 k&snaeksemplari on kahepoolsed, s.t sailinud on nii
pohifossiil (ingl k. part) kui ka selle vastaspool (ingl k. counterpart).

Kalana késnafossiilide seast valisin esmaseks uuringuks valja vdimalikult eripalgelised esindajad

ja vaatlesin neid l&hemalt. Valjavalitud paladest tehtud kuue fossiili fotod ja osaliselt ka
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suurendusega pildistatud piirkonnad ning SEM ja EDS anallisi tulemused on toodud jargnevatel

joonistel (Joonis 16-Joonis 26).

Fossiil nr 1 on labimddduga ca 2,5 cm, Umara kujuga (Joonis 16, A). Keskosa on tihedama
struktuuriga, servaala on hdredam. Varvuselt on fossiil hallikaspruun heledamate laikudega.
Lahemalt vaadates on néha, et fossiili pind koosneb tiksteisega tihendatud véikestest kambrikestest

vOi kanalitest(Joonis 16, B).

Joonis 16. Fossiil nr 1. Foto (A) ja suurendus (B).

Suurenduse abil on servadel paiknevad kambrikujulised struktuurid paremini ndha. Pind on kare
ja ebatasane. Fossiili keskosa tundub olevat tihedam ja kompaktsem. Fossiil on hasti sailinud,
detailid on suhteliselt selgelt eristatavad. SEM fotodelt (Joonis 17 ja Joonis 18, A) on eri toonides
néha keemiliste elementide jaotus fossiilide pinnal. Fotodel on naha heledam karbonaatne
pbhimass ja tumedate laikudena susinikurikkad kohad kéasna kehas. Vdiksema suurendusega SEM
fotol (Joonis 18, A) on tuvastatav susiniku varkja mustriga levik. Kérvutades fossiili pinnalt tehtud
SEM foto EDS analliusil saadud elementide jaotuskaartidega (Joonis 18) on ning EDS
jaotuskaardilt eredama sinisega (Joonis 18, B). Rani levikupilt (Joonis 18, C) néitab fossiili suurt
ranisisaldust. Uksikute mineraalidena on naha piiriidi (Joonis 18, D ja E) ja bartiiidi (Joonis 18, F)
levikut. Fossiili pinnalt tehtud EDS analiiusi pdhjal saadud elementide levikupildil oli lisaks valja
toodud elementidele ka ndha magneesiumi (Mg), alumiiniumi (Al), kaaliumi (K), kaltsiumi (Ca)
levikut (Joonis 18). Suurema kontsentratsiooniga eristus rani, kaltsiumi, kaaliumi, magneesiumi
ja ka alumiiniumi sisaldus ning Ulejéanud elemendid esinevad pigem véhesel méaral ja tksikutes

vdikestes piirkondades.
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Joonis 17. Erineva suurendusega SEM fotod fossiili nr 1 pinnalt: vaiksem suurendus (A) ja suurem
suurendus (B). Fotodel on né&ha karbonaatne (heledam) pdhimass ja tumedate laikudena

susinikurikkad kohad kasna kehas.

CKal_2 Si Kal

100pm 100pm 100pm

Joonis 18. Fossiili nr 1 pinna SEM foto (A) ja EDS baasil leitud elementide jaotuskaardid:
stisinik (B), réani (C), raud (D), vaavel (E), baarium (F).

Fossiil nr 2 on l&bim&dduga ca 1,5 cm, kiillaltki imara, ringja kontuuriga ja tasapinnaline (Joonis
19, A). Suurendusega fragmenti vaadates on néha, et fossiili pind on kaetud keeruka ja peene
vorgustikuga (Joonis 19, B). Struktuur sarnaneb karje struktuurile, kus vaiksemad kambrid

uhinevad suuremaks tervikuks. Fossiil on kiillaltki h&sti sdilinud ja kivimist selgelt eristatav, kuigi
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mdoningane piirjoonte hajumine on néhtav servades. Detailid on samuti kllaltki selgelt eristatavad.
SEM fotol eristuvad suurema siisiniku kontsentratsiooniga tumedamad alad, mida on ka néha EDS

fotol, kus kdrgema siisiniku sisaldusega piirkonnad selgelt eristuvad (Joonis 20).

Joonis 19. Fossiil nr 2. Foto (A) ja suurendus (B).

Joonis 20. SEM foto (vasakul) ja EDS foto susiniku sisalduse jaotusega (paremal) fossiili nr 2

pinnal. Sisiniku suurema kontsentratsiooniga alad on SEM fotol ndha tumedama halliga, EDS

fotol eredama rohelisega.

Fossiil nr 3 on labimbdduga ca 0,9 cm, tumepruun, kohati mustjashalli varjundiga (Joonis 21).
Fossiil on ebakorraparase kujuga, véljaulatuvate osadega. Fossiili servad on sakilised ja
ebaiihtlased, eristatav on tumedam karikakujuline keskosa. Fossiil on kullaltki hasti sdilinud, kuigi

selle piirjooned on kohati ebaméérased.
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Joonis 21. Fossiil nr 3. Foto (A) ja suurendus (B).

Fossiil nr 4 on Umar ja kuplikujuline (Joonis 22, A). Fossiili l1abimd&t on ca 6 cm, ldhemalt
vaadates on naha, et fossiili sees on rohkelt tihedalt asetunud vaikeseid kambrikesi voi 60nsusi,
mis moodustavad vérgustiku (Joonis 22, B). O8nsused on vaikesed ja tihtlaselt jaotunud iile kogu
fossiili. Fossiil on héasti sdilinud, detailid on selgelt eristatavad. Sarnaselt teiste fossiilide SEM ja
EDS fotodele, on nédha selgelt eristuvad suurema susiniku kontsentratsiooniga tumedamad alad

kasna struktuurina (Joonis 23).

Joonis 22. Fossiil nr. 4. Foto (A) ja suurendus (B).
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Joonis 23. SEM foto (vasakul) ja EDS foto stsiniku sisalduse jaotusega (paremal) fossiili nr 4
pinnal. Sisiniku suurema kontsentratsiooniga alad on SEM fotol ndha tumedama halliga, EDS

fotol eredama punasega.

Fossiil nr 5 on labim&dduga ca 1,5 cm, millel on poolringi meenutav tasapinnaline vorm mida
umbritseb omapérane harjaseid meenutav tumepruun aar, mis on tumedam fossiili keskme suunas
(Joonis 24, A). Pind on kaetud peene vorgustikuga, mis on keskosas hallikaspruun, eri tumedusega
varjunditega. Suurendatud fotolt n&dhtub selgemalt, et servad on tumedamad (Joonis 24, B). Pind

on kare ja ebatasane. Fossiil on kullaltki hasti sailinud, kuigi on naha mdned kahjustatud osad.

Joonis 24. Fossiil nr. 5. Foto (A) ja suurendus (B).
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Fossiil nr 6. Palal on ndha kahe fossiili fragmendid (Joonis 25). Neist suurem on kujult
ebakorrapérane, pikkusega umbes 5 cm ja laiusega 2 kuni 4 cm. Fossiili pinnal on ndha mitmeid
ebakorrapéraseid struktuure, mis sarnanevad kanalitevorgustikule kasna kehas. Fossiil on

tumepruun, tumedamate ja heledamate varjunditega. SEM fotol on tumedalt (susinikuna) néha

kasna keha vorkjas struktuur (Joonis 26).

Joonis 25. Fossiil nr. 6.

200 pm

Joonis 26. SEM foto fossiili nr 6 pinnalt.
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4. Arutelu

4.1 Kalana Lagerstéatte fossiilide esmane anallls

Kalana kasnafossiilid on suhteliselt hea séilivusega. Ladhemalt uuritud kuue pala fossiile voiks
esialgu tinglikult nimetada eri morfotutpideks — nad on erineva séilivusega, eri suurusega ning
vahemalt esialgse uuringu kohaselt pisut erinevate tunnustega, mis voivad tuleneda anatoomilise
ehituse isedrasustest. Uuritud fossiilidest kaks (Joonis 16 ja Joonis 22) on sailinud
kolmemaodtmelisena, neil on kdige selgemalt nédha kasnale iseloomulik kambriline siseehitus. Nii
naiteks viitab morfotidbi nr 1 hallikaspruun heledate laikudega pind ilmselt algsele bioloogilisele
ehitusele, ndha on k&sna pooride ja kanalite slsteemi jadnused, mis vdimaldasid veevoolu ja
toitainete filtreerimist. Otsides sarnaseid fossiile Eesti fossiilide andmebaasist, leidsin mitmeid
visuaalselt ja mddtmetelt sarnanevaid eksemplare (nt fossiilile nr 4 sarnaseid >20 tk; fossiilidele 6
ja 3 sarnaseid >50 tk). Kindlateks maédranguteks on aga tarvis teha pdhjalikumaid uuringuid.
Késnade klassifitseerimise peamiseks aluseks on okiste morfoloogia, kuid labi viidud esmase
uuringu kaigus kindlalt &ratuntavaid okiseid ei leitud. Sarnast olukorda, et Lagerstatte’s ndiliselt
hasti séilinud kasnafossiilidel on okised fossiliseerumise protsessi kdigus kaduma ldinud,
téendoliselt lahustunud, on taheldanud ka varasemad uurijad (Gaines et al. 2012; Lukowiak et al.
2013; Botting ja Peel 2016; Tang et al. 2019).

Bojanowski et al. (2019) on toonud valja asjaolu, et orgaanilise aine sailimisele aitab kaasa
baarimusulfaat (BaSQ.) ehk bartiiit. Samuti on k&esolevas t66s uuritud fossiilidelt SEM analiilisiga
tuvastatud kdrge baariumi sisaldus, bariiidi olemasolu on Kalana Lagerstatte’s on kirjeldatud
varemgi (Gaskov et al. 2017). Ka bartidi seost fossiilide erakordse sailivusega oleks vaja Kalana
Lagerstitte’s pohjalikumalt analiiiisida.

Kuna antud t66 kéigus vaatlesin vaid tksikuid valitud eksemplare, ei saa veel teha uldistavaid
jareldusi Kalana Lagerstatte kasnafossiilide kohta ning see eeldab suurema hulga fossiilide

pohjalikku anallusi.

4.2 Vordlus teiste sarnaste leiukohtadega

Kalana Lagerstatte fossiilidel on tuntavad sarnasused Walesi (Suurbritannia), Gotlandi (Rootsi) ja
Fezouata (Maroko) leiukohtade fossiilidega nende vormi, struktuuride ja detailide sdilivusastmete

poolest.
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Gotlandi (Ojamaa) fossiilid parinevad Siluri ladestu dolomiidist ja lubjakivist (Rhebergen 2005).
Kuna paljud Gotlandi kasnafossiilid on périt Baltika aladelt ning sattunud sinna suure
tbendosusega liustike voi Urgsete jogede teel (Rhebergen ja von Hacht 2000; Rhebergen 2007),
vOib eeldada ka nende fossiilide osas rohkemaid sarnasusi Kalana fossiilidega. Paljude eri
kasnaliikide kolmemddtmelised ja vdga detailse struktuuri ning séilinud vormiga fossiilid
(Rhebergen ja Botting 2014) on kullaltki sarnaselt hasti séilinud pinnatekstuuride poolest Kalana
leidudega, kuid erinevalt Kalana leidudest on Gotlandist leitud ka kdsnade okiseid (Rhebergen
2005).

Walesi erinevate piirkondade Ordoviitsiumi ladestu kasnafossiilid on sailinud peamiselt
vulkaanilistes kivimites (Muir ja Botting 2015) ning ka mudakivis (Botting ja Muir 2013). Nende
fossiilide sdilivusaste varieerub piirkonniti, kuid ldiselt on need véhem detailsed vorreldes Kalana
Lagerstatte fossiilidega, mis vdib olla tingitud erinevatest diageneetilistest protsessidest. Samas
on néiteks Botting (2005) kirjeldanud erakordselt hasti séilinud kolmemddtmelisi k&snafossiile
Llandegley Rocks Lagerstatte’st. Sealsete fossiilide sdilimine toimus varajase ranistumise teel,
mis hdlmas nii pehmeid kudesid kui ka okiseid (Botting 2005; Botting ja Muir 2013). Tuntavaid
sarnasusi vOib tuvastada kédesolevas t6ds uuritud fossiilide ning Botting ja Ma (2022) poolt
avaldatud uuringus kirjeldatud ké&snafossiili vahel hiljuti avastatud Castle Bank Konservat-
Lagerstatte’st (Botting et al. 2023).

Marokos Fezouata leiukoha ndol on tegemist Konservat-Lagerstatte’ga (Lefebvre et al. 2016) ning
seal leiduvad erakordselt hé&sti sdilinud fossiilid on erinevalt Kalana Lagerstatte’st périt
Ordoviitsiumi ladestust (Botting 2016). Sealsed ké&snafossiilid on vaga hasti séilinud, sageli
pehmete kudede detailidega. Kalana Lagerstatte fossiilide keerukad struktuurid ja vGrgustikud on

sarnased Fezouata fossiilidega.
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Kokkuvote

Ké&snad (Porifera) on ihed vanimad ja lihtsamad hulkraksed organismid, pakkudes teadlastele
vadrtuslikku teavet eluvormide evolutsiooni kohta. Kasnade bioloogiliste ja 6koloogiliste
omaduste uurimine aitab mdista nende rolli erinevates Okoslsteemides ning nende
fossiliseerumisprotsess pakub véartuslikku teavet paleokeskkonna kohta. Ké&snad on
filtertoidulised organismid, kelle keha koosneb rakkudest, mis on organiseeritud pooride ja
kanalite stisteemiks, voimaldades neil efektiivselt filtreerida veest toitaineid.

Fossiilides séilivad tavaliselt k&snade skeletiokised, mis koosnevad ranidioksiidist vOi
kaltsiumkarbonaadist. Késnade okiste ja teiste tugistruktuuride morfoloogia vdimaldab teadlastel
maédrata fossiilide taksonoomilist kuuluvust ja evolutsioonilisi seoseid. Fossiliseerumisprotsess
s6ltub paljuski keskkonnatingimustest ja kdsnade bioloogilisest ehitusest.

Valdav osa Eesti aladelt leitud kasnafossiilidest on périt Siluri ladestust Raikkiila lademest. Uheks
oluliseks selle lademe leiukohaks on Kesk-Eestis asuv Kalana karjaéris paljanduv Kalana
Lagerstatte. Tegemist on leiukohaga, mida iseloomustavad erakordselt hésti séilinud fossiilid,
sealhulgas késnad. Varem ei ole aga Kalana Lagerstatte’st leitud kdsnafossiile 1ahemalt uuritud
ega kirjeldatud.

Ké&esolev bakalaureusetod annab ulevaate k&snade morfoloogia ja anatoomia kirjeldamisele,
nende slistemaatikale ja fossiliseerumise protsessidele, samuti fossiilide uurimise meetoditele ja
eriparale, Eestis leitud kasnade fossiiliandmete llevaatele ning Kalana Lagerstatte kasnafossiilide
esmakordsele lahemale uurimisele ja kirjeldamisele. T6 tugineb teaduskirjandusele, Eesti geoinfo
fossiilide andmebaasile ning valitud fossiilide kirjeldamisele ja analiiisile skaneeriva
elektronmikroskoopia (SEM) ja energiadispersiivse rontgenspektroskoopia (EDS) abil.
Késnafossiilide uurimisel leiti, et fossiilid on Gldiselt hasti sailinud, sailitades nende morfoloogia
ja sisemised struktuurid, mis viitavad kasnade pooride ja kanalite stisteemile. SEM-analiilisiga ei
tuvastatud valitud fossiilidel okiseid, mis on oluliseks osaks ké&snade klassifitseerimisel. Sarnast
olukorda, kus Lagerstatte’s niiliselt hésti sdilinud késnafossiilidel on okised fossiliseerumise
protsessi kéigus havinud, on tdheldanud ka varasemad uurijad. Fossiilide keemilise koostise
analus néitas, et neil on kdrge baariumsulfaadi (barudt) sisaldus, mis voib aidata kaasa fossiilide
heale sailimisele.

Lahemalt uuritud kuue pala fossiile v8iks esialgu tinglikult nimetada eri morfotlupideks — nad on
erineva sdilivusega, eri suurusega ning vahemalt esialgse uuringu kohaselt pisut erinevate
tunnustega, mis voivad tuleneda anatoomilise ehituse iseédrasustest. Uuritud fossiilidest kaks on

séilinud kolmemddtmelisena, neil on kdige selgemalt ndha kdasnale iseloomulik kambriline
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siseehitus. SEM ja EDS analtitisid nditasid, et fossiilide pinnal esineb mitmeid elemente,
sealhulgas susinik, rani, vaavel, kaalium, kaltsium, raud ja baarium. T60 kaigus tuvastati Eesti
geoinfo fossiilide andmebaasist mitmeid visuaalselt ja m&dtmetelt sarnanevaid eksemplare, ent
tdpsemaks madramiseks on vaja teha pdhjalikumaid uuringuid.

Kalana Lagerstatte kasnafossiilide vordlus teiste leiukohtadega nditas, et nende séilivusaste ja
morfoloogia on sarnane Gotlandi, Walesi ja Fezouata fossiilidega. Gotlandi fossiilid périnevad
Siluri ladestu dolomiidist ja lubjakivist ning on hasti séilinud, séilitades kolmemo&dtmelise
struktuuri ja detailse morfoloogia. Walesi fossiilid, mis on sdilinud vulkaanilistes kivimites ja
mudakivis, on tldiselt vahem detailsed, kuid mdnel erakordselt hasti séilinud fossiilil on néha ka
tanu ranistumisele séilinud pehmeid kudesid ja okiseid. Fezouata leiukohast périt fossiilid on vaga
hasti séilinud, sageli pehmete kudede detailidega.

Kuna antud t60 kaigus vaatlesin vaid Uksikuid valitud eksemplare, ei saa veel teha pdhjalikumaid
jareldusi Kalana Lagerstatte k&snafossiilide kohta ning vaja oleks suurema hulga fossiilide

analisi.
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Summary

Sponges (Porifera) are among the oldest and simplest multicellular organisms, providing scientists
with valuable information about the evolution of life forms. Studying the biological and ecological
characteristics of sponges helps to understand their role in different ecosystems, and their
fossilization process provides valuable information about the paleoenvironment. Sponges are
filter-feeding organisms whose bodies are composed of cells organized into a system of pores and
channels, allowing them to efficiently filter nutrients from water.

Fossils usually preserve the skeletons of sponges, which are composed of silica or calcium
carbonate. The morphology of sponge spicules and other supporting structures allows scientists to
determine the fossils' taxonomic affiliation and evolutionary relationships. The fossilization
process largely depends on environmental conditions and the biological structure of sponges.
Most of the sponge fossils found in Estonian areas come from the Silurian Raikkula deposit. One
of the important sites of this deposit is the Kalana Lagerstatte which is exposed in the Kalana
quarry in Central Estonia. It is a site characterized by exceptionally well-preserved fossils,
including sponges. However, the sponge fossils found in the Kalana Lagerstétte have not been
studied or described in detail before.

This bachelor's thesis provides an overview of the description of the morphology and anatomy of
sponges, their taxonomy and fossilization processes, as well as the methods and characteristics of
fossil research, an overview of the fossil data of sponges found in Estonia, and the first closer
examination and description of the Kalana Lagerstatte sponge fossils. The work is based on
scientific literature, the Estonian geoinfo fossil database and the analysis of selected fossils using
scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS).
Examination of the sponge fossils found that these are generally well preserved, retaining their
morphology and internal structures suggestive of the pore and canal system of sponges. SEM
analysis did not detect spicules on the selected fossils, which are an important part of classifying
sponges. A similar situation, where spicules have disappeared during the process of fossilization
on the apparently well-preserved sponge fossils in Lagerstétte, has also been observed by earlier
researchers. Analysis of the chemical composition of the fossils showed that they have a high
barium sulfate (barite) content, which may contribute to the good preservation of the fossils.

The fossils of the six pieces examined more closely could tentatively be called different
morphotypes - they are of different preservation, different sizes and, at least according to the
preliminary study, with slightly different characteristics, which may result from the peculiarities

of the anatomical structure. Two of the studied fossils have been preserved in three-dimensional
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form, and the chambered internal structure characteristic of sponges can be seen most clearly. SEM
and EDS analyses showed that several chemical elements are present on the surface of the fossils,
including carbon, silicon, sulfur, potassium, calcium, iron, and barium. Several visually and
dimensionally similar specimens were identified from the Estonian geoinfo fossil database during
the work.

A Comparison of the Kalana Lagerstatte sponge fossils with other sites showed that their degree
of preservation and morphology is comparable to fossils from Gotland, Wales and Fezouata. The
Gotland fossils come from the dolomite and limestone of the Silurian deposits and are well
preserved, retaining three-dimensional structure and detailed morphology. Welsh fossils preserved
in volcanic rocks and mudstone are generally less detailed, but some exceptionally well-preserved
fossils show soft tissues and spicules preserved by silicification. Fossils from the Fezouata site are
very well preserved, often with soft tissue detail.

Since, | observed only a few selected specimens during this work, it is not possible to draw general
conclusions about the Kalana Lagerstatte sponge fossils, and this requires a thorough analysis of

more fossils.
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Tanuavaldused

Ké&esoleva 16put6d valmimisel avaldan oma siirast tdnu kdigile, kes on mind sellel teekonnal

toetanud ja suunanud.

Esmalt tanan Tartu Ulikooli geoloogiaosakonna Oppejoude, kes on pakkunud hindamatuid
teadmisi ja juhendamist kogu dpingute valtel. Teie puihendumus ja professionaalsus on olnud minu

jaoks suureks inspiratsiooniks ning toetanud mind geoloogia pdneva maailma avastamisel.

Eriline tdnu kuulub minu suurepdrasele juhendajale, Oivele, kelle erakordne juhendamisstiil,
kannatlikkus ja julgustus igal sammul on olnud hindamatu vaartusega minu 18put6d valmimisel.

Olen Sulle stidamest tanulik!

Samuti tanan suurepérast programmijuhti Kairit, kes oma vaartuslikku aega mulle alati ptihendas,
igale probleemile alati parima lahenduse leida oskas ning kelle toetav ja inspireeriv suhtumine on

olnud hindamatu vaartusega minu dpingute ajal.

Tanan ka oma peret ja sopru, kelle toetus ja mdistmine on olnud hindamatu selle véljakutsuva

perioodi jooksul. Teie julgustus ja toetus on olnud minu jaoks suureks jouallikaks.

Ldpuks, tanan kdiki, kes on mingil moel panustanud minu dpingutesse ja 16putdd valmimisse. Teie

panus ja toetus on teinud vdimalikuks selle t66 valmimise.

Siigava tanutundega,
Kért Luik
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