Zivot v mladsich prvohorach
]

Klimatické zmény v pribéhu mladsiho paleozoika vyznamné zasahly také do vyvoje bioty. Na kontinentu
urychlily vyvoj novych, progresivnéjsich forem organismu, 1épe snasejicich nartstajici ariditu podnebi,
ktera se v tropickém a subtropickém pasmu plné projevila v prabéhu permu. K uéebnicovym prikladam
patrirozvoj synapsidt a sauropsidi, kteri postupné ziskali nadvladu nad vyvojové star$imi obojzivelniky.
Obdobou v rostlinné risi byla expanze nahosemennych rostlin, které postupné osidlily biotopy, v nichz
se naopak nedarilo vytrusnym rostlindm reprodukéné zavislych na mokradnim prostredi. Diive nez se
ponorime do pribéhu z nasich permokarbonskych panvi, pojdme se seznamit s florou a faunou mladsiho

paleozoika trochu detailnéji.

FLORA

Vysu$ovani (aridizace) podnebi v priubéhu mladsiho
paleozoika vedlo koncem karbonu k tbytku mo-
ktadnich prostredi, ve kterych se darilo vytrusnym
rostlinam. Jejich misto postupné obsazovaly rostliny
nahosemenné, které v permu zcela prevladly. Tohoto
trendu si v§iml jiz v roce 1912 némecky paleobota-
nik Walther Gothan, ktery jej popsal jako prechod
z obdobi s prevahou vytrusné flory (paleofytikum)
do svéta nahosemennych rostlin (mesofytikum).
Pozdéjsi vyzkumy ukazaly, Ze Gothanem predpo-
kladana celosvétova zména fléry, probihajici v Ev-
ropé priblizné na hranici mezi karbonem a permem,
nebyla v celosvétovém méritku zdaleka izochronni
(soucasna). Napriklad v jizni Ciné nastala az kon-
cem permu, o nékolik desitek miliont let pozdé;ji
nez v Evropé a Severni Americe. Pti¢inou téchto
rozdilt je opét klima. V Evropé se aridizace podnebi
zacala projevovat jiz od konce stredniho pennsyl-
vanu, v jizni Ciné, ktera byla tehdy ostrovem mezi
oceany Paleotethys a Panthalassa, az ve svrchnim
permu. Prechod z ,,paleofytika“ do ,,mesofytika“ ne-
byl plynuly ani v oblasti tropické Pangei, kde se na-
chazel siroky pas uhelnych panvi tvorici dnes zaklad
¢ernouhelného bohatstvi stiredni a zapadni Evropy
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a Severni Ameriky. Detailni vyzkumy v poslednich
dvou desetiletich ukazuji na znaénou dynamiku
zmén terestrickych ekosystému v zavislosti na in-
tenzité klimatickych vykyvii. Méné intenzivni a ob-
vykle kratsi klimatické oscilace zaznamenané dnes
v podobé cyklotém mély za nasledek vétsinou jen
periodické zmény v rozloze biomd, tj. soubort eko-
systémut s podobnymi naroky na prostredi a klima.
Pri kontrakecich a expanzich jednotlivych biomt
se slozeni flory v zdsadé nezmeénilo. Ke zménam
dochéazelo az v pripadé intenzivnéjsich klimatic-
kych vykyva trvajicich nékolik miliont let. Po¢atkem
svrchniho pennsylvanu vedly naptiklad k redukeci
populaci a diverzity stromovitych plavuni ve pro-
spéch stromovitych kapradin 1épe snasejicich sussi
podnebi. Tuto prrestavbu mokiadniho biomu jiz do-
provazelo vymirani rady druhi; na rodové trovni
v$ak byly zmény vétsinou nevyrazné. K napadnéjsim
zménam v dusledku dlouhodobé narustajici aridi-
zace doslo az poéatkem permu. V té dobé mokradni
uhlotvorné ekosystémy trvale ztraceji svoji nékdejsi
nadvladu. Jejich posledni druhové chudé populace
prezivaji v drobnych refugiich podél ri¢nich toki
a v jezernich mél¢inach.



Flora mladsich prvohor je ¢lenéna do ¢tyr kli-
maticky podminénych floristickych provincii. Dvé
z nich, euramericka a katasijska, pokryvaly rovni-
kové pasmo Pangey a vychodné leZicich mensich
pevnin tvoricich dnes zaklad Ciny. Euramericka
provincie zaujimala z hlediska dnes$ni geografické
konfigurace iizemi rozprostirajici se mezi Kavkazem
a severnim Tureckem pres Ukrajinu, stiedni a jizni
Evropu véetné severni Afriky a odtud dale na zapad
pres britské ostrovy do jihovychodni Kanady a Spo-
jenych statu. Katasijska provincie zaujimala stejné
klimatické pasmo, geograficky vsak vazané na ob-
last dnesni Ciny, ktera tehdy tvorila nékolik samo-
statnych mensich pevnin mezi oceany Paleotethys
a Panthalassa. Obé tropické provincie maji podobny
raz flory s prevahou vytrusnych typti rostlin véetné
stromovitych plavuni. Mezi obéma provinciemi je
pomérné znaéna shoda na trovni ¢eledi a rodt. Na-
prosta vétsina druht, ale i fada rod jsou véak pro
obé oblasti unikatni. Nicméné morfologicka a ekolo-
gicka podobnost obou flor je ndpadn4, a tak nékteri
autori hovori o spole¢né provincii amerosinské. Eur-
americka provincie, jejiz soucasti bylo i izemi nasi
republiky, vznika koncem mississippu v souvislosti
s globalnim ochlazovanim a expanzi chladnych kli-
matickych pasem blize k rovniku. Zanika poc¢atkem
permu a nejvétsiho rozkvétu dosahla ve spodnim
a strednim pennsylvanu. Katasijska provincie vznika
spole¢né s euramerickou, ale diky priznivym klima-
tickym podminkam existovala déle. V severni Ciné
nejméné do poloviny permu, v jizni Ciné do konce
permu. Obé provincie byly vyznamné uhlonosné.

Odli$na fléra osidlovala oblasti mirného pasma
severni a jizni polokoule v dobach, kdy to klima-
tické podminky, predevsim nepritomnost ledovce,
sylvanu, nejvétsiho rozvoje dosahuji v permu, na
mnoha mistech dokonce az koncem tohoto ttvaru
v souvislosti s postupnym odlediiovanim Gondwany.
Severni z téchto provincii se nazyva podle znamé
sibirské reky provincii angarskou a kromé dnesni
Sibite se podobna fléra nasla i v severovychodnim
cipu evropské ¢asti Ruska v povodi reky Pecory. Pro-
vincie je charakteristicka prevahou nahosemennych
rostlin, predevsim kordaittum podobnych stromi
rodu Rufloria. Hojné jsou také kapradosemenné
rostliny (pteridospermy), preslicky a drobné kap-

radiny. Popsany byly i plavuné, nedosahuji vsak tak
velkého vzristu jako v euramerické provincii. Typic-
kou floru této provincie zname napriklad z permu
kuznécké panve na Sibiri. V mirném pasmu jizni
polokoule existovala provincie gondwanska, ktera
zazila hlavni rozvoj po tstupu ledovet ve strednim
a svrchnim permu. Také v této provincii prevazovaly
nahosemenné rostliny, zastoupené jak kordaitaum
podobnym rodem Noeggerathiopsis, tak pro tuto
provincii typickymi pteridospermami rodu Glosso-
pteris a Gangamopteris. Kromé téchto sez6nné opa-
davych rostlin se zde datilo také preslickam (rody
Schizoneura a Phyllotheca) a kapradinam. Naopak
plavuné tvorily pouze necetné populace rostlin ob-
vykle drobného ¢i kerovitého vzriistu.

Nejstarsi tropické lesy z obdobi karbonu pokryvaly
v dobé své vrcholné slavy uprostred pennsylvanu
rozlehlé niziny tdhnouci se od moiského pobrezi
¢asto az stovky kilometrt hluboko do vnitrozemi.
Celkovou rozlohu téchto mocalu je dnes vzhledem
k rozsahlé post-karbonské denudaci velmi obtizné
rekonstruovat. Minimalni odhadovana plocha
vramci euramerické provincie za¢ina na hodnotach
1,2 mil. km2, av§ak pravdépodobnéjsi se jevi odhad
mezi 2-3 mil. km?2. Dalsi nejméné 1 az 1,5 mil. km?
pokryval podobny les na izemi katasijské provincie.
Vétsina téchto tropickych lest z obdobi karbonu se
od lestt dnes$nich tropti zasadnim zptisobem lisila.
Rozdily spocivaly nejen v odliSném charakteru ve-
getace, ale také v odlisné roli v ramci globalniho
uhlikového cyklu. Diky velmi vlhkému podnebi se
rostlinna biomasa karbonského lesa z velké ¢asti
ukladala ve formé raseliny, preménéné dnes ve
vrstvy uhli zvané uhelné sloje. Vysledkem tohoto
procesu byla intenzivni sekvestrace (vazani) atmo-
sférického uhliku ukladaného prostrednictvim foto-
syntézy v télech rostlin, které pak v podobé uhlikové
ykonzervy“ spocinuly na stovky miliont let v zemské
kate. Tropicky uhlotvorny les z obdobi pennsylvanu
(av Ciné iz obdobi permu) tak vyznamné prispél ke
snizovani obsahu CO, v atmosfére. Jen v eurame-
rické provincii se mnozstvi uhliku ro¢né vazaného
v rostlinné biomase odhaduje na 25-90 Gt (giga-
tuna =109 tun). K ukladani v tomto méritku docha-
zelo po dobu asi 15 milion let. Je vSak treba podo-
tknout, Ze priblizné polovina tohoto ¢asu pripada
na obdobi morskych zaplav nebo neuhlonosnou
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riéni sedimentaci. Ukladanim uhliku do geologicky
dlouhodobych rezervoart v zemské kiire se tro-
pické karbonské uhlotvorné lesy vyrazné lisily od
dnesnich destnych tropickych lest, kde prevazna
¢ast vyprodukované biomasy zetli, aniz by se pie-
meénila v raselinu. Vyména uhliku mezi atmosférou
a biosférou tak probiha v kratkodobych cyklech
odpovidajicich priblizné zivotnim cykltum rostlin.
SloZeni atmosféry z hlediska dlouhodobého obsahu
oxidu uhli¢itého proto ovliviiuji méné nez karbonské
tropické uhlotvorné lesy. Dalsi vyznamny prispévek
tropickych karbonskych lestt spoéiva v produkci
kysliku, ktera je rovnéz vysledkem fotosyntézy. V du-
sledku expanze fotosyntetizujicich rostlin na sous se
jiz od devonu a po cely mississipp obsah kysliku v at-
mosfére vyrazné zvysoval a dosahl vrcholu po mor-
ské regresi mezi mississippem a pennsylvanem, kdy
se rozloha lest vyrazné zvétsila o vynorené plochy
kontinentalnich selfi. Zapomenout bychom neméli
ani na historicky vyznam téchto lest, jejichz ,,pozu-
statky“ ve formé uhelnych sloji odstartovaly koncem
18. stoleti praumyslovou revoluci vedouci k dnesni
technologicky vyspélé civilizaci. I pres skute¢nost,
ze spalovanim uhli v uplynulych dvou stoletich se
po desitky miliont let ukladany atmosféricky uhlik
vraci zpét do atmosféry, ztistava uhli v fadé zemi,
predevsim v Asii, dilezitou energetickou surovinou,
kterou se zatim jen zvolna dari nahrazovat ,,Setrnéj-
$imi“ energetickymi zdroji.

Jak vlastné vypadal tropicky uhlotvorny les eur-
americké provincie, k niz nase mladsi paleozoikum
patri? Z taxonomického hlediska jej tvorilo pét
skupin cévnatych rostlin zahrnujicich plavuné,
preslicky, kapradiny, prvosemenné a rostliny na-
hosemenné. V kazdé z téchto hlavnich skupin na-
lezneme zastupce rtizného vzrastu a architektury
poc¢inaje drobnymi pokryvnymi druhy pres rostliny
kerovitého vzrustu az po stromovité formy ¢néjici
vysoko nad okolni mocal. DuleZitou soucast to-
hoto moktadniho lesa tvorily rostliny lidnovitého
habitu a podatilo se identifikovat i rostliny s epi-
fytnim zptisobem zivota. Také zastoupeni populaci
téchto hlavnich rostlinnych skupin nebylo stalé
a v pribéhu karbonu se vyrazné ménilo, vétsinou
v souvislosti s klimatickymi zménami. Dfive, nez se
spole¢né vydame do tropického lesa z obdobi kar-
bonu, ktery pokryval i rozsahlé plochy nasi zemé,
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povaZzujeme za vhodné seznamit ¢tenare stru¢né
s hlavnimi zastupci v kazdé z hlavnich uvedenych
skupin rostlin.

Plavuné

Ikonou a dominantou uhlotvorného tropického
lesa z obdobi karbonu jsou bezesporu stromovité
plavuné, které nechybi snad na Zadné rekonstrukei
krajiny z tohoto obdobi. Pro svoji velikost v poméru
k ostatnim rostlinam a bizarni vzhled jsou nékdy
prirovnavany k ,dinosauram“ karbonu. Kromé
téchto neprehlédnutelnych, dnes v$ak zcela vy-
mrelych zastupct byly karbonské moc¢aly domovem
dalsich, vzriistem méné napadnych i zcela nena-
padnych typt plavuni. Z botanického hlediska jsou
plavuné zcela samostatnou skupinou cévnatych
rostlin, jejiz koreny sahaji nejméné do svrchniho
siluru a predstavuji jednu ze dvou hlavnich vyvo-
jovych linii, z niz druha skupina zahrnuje véechny
zbyvajici cévnaté rostliny véetné kapradin, pres-
licek a semennych rostlin. Spole¢ny predek obou
téchto hlavnich vyvojovych linii postradal koreny
a listy, zfejmé neobsahoval druhotna pletiva a roz-
mnozoval se pomoci spor. Kofeny, listy i sekundarni
(druhotna) pletiva si pozdéji plavuné i zastupci
druhé skupiny vytvorili nezavisle na sobé a vyvinuli
si i slozitéjsi reprodukéni systémy, véetné semen
nebo Gtvart semena pripominajicich. Kazda z uve-
denych skupin tento proces zvladla po svém. Listy
plavuni, zvané mikrofyly, se tak od listti ostatnich
cévnatych rostlin 1i$i. Jsou uzkého ,travovitého*
tvaru s jedinou Zilkou a nemaji rapik. K vétvi ¢i
kmeni prisedaji sirokou listovou bazi, ktera u né-
kterych rodt byva rozsirena v kosoc¢tverec¢né listové
polstarky. Velikost téchto pol$tarkt nartsta s prua-
mérem osy, kterou pokryvaji. S velikosti polstarkt
proto nartsta i velikost listfi.

K radiaci plavuni dochazi jiz ve svrchnim devonu
a pocatkem mississippu, kdy vznika nékolik samo-
statnych vyvojovych linii (fad®), z nichz zastupci
radu Lycopodiales, Selaginellales a Isoétales pre-
zivaji do soucasnosti v podobé sedmi rodu ¢itaji-
cich pres 2000 druhti. Plavuné z radt Selaginellales
aIsoétales maji radu spoleé¢nych znakua véetné liguly
(jazy¢ku), drobného organu na bazi listti. Dal$im



Lepidodendron aculeatum

Socorro Ilinoisk& panev Jihowaleska panev Ruhrska panev
New Mexico, USA USA Velka Britanie Némecko
Radnickd panev Hornoslezska panev Donécka panev Dobrudzska panev
Ceska republika Ceska republika Ukrajina Bulharsko

Vlhké podnebi rovnikové Pangey podporovalo rozvoj raselinist s tropickou vegetaci, jejiz charakter i druhové sloZeni se na
vzdalenost tisicd kilometra pFilis neménilo. Pfikladem je stromovita plavuri Lepidodendron aculeatum, popsana puvodné
Kasparem M. hrabétem Sternbergem z radnické panve u Rokycan. Fosilie tohoto druhu se vyskytuji v podobné starych
sedimentech na rozlehlém Gzemi od Nového Mexika na zapadé (v karbonu zapadni okraj rovnikové Pangey) aZ po donéckou
panev na Ukrajiné nebo dobrudzskou panev v Bulharsku. Jeho zbytky se nasly také na Kavkaze a v severotureckém Zonguldaku
pfi vychodnim okraji Pangey. Hvézdicky v mapce ukazuji pozici lokalit, odkud pochazeji nalezy této plavuné na obrazcich.

spoleénym znakem je heterosporicka reprodukce. pohlavni organy a bunky. Ve vlhkém a u nékterych
Materské rostliny vytvarely spory dvoji velikosti, sa-  plavuni vodnim prostredi (naptiklad sidlatky z radu
mi¢i megaspory a sam¢i mikrospory, z nichz vykli¢i  Isoétales) se z pelatek uvolriuji sam¢i pohlavni buniky
samci a samici prokel (gametofyt) nesouci prislusné  apomoci,,chemického signalu® vysilaného samic¢imi
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mikrofilni listy s rozsifenou
bazi (Lepidophyllum)

‘_

=2

gt

listovy polstarek

Lepidodendron; povrch kmene

s listovymi polStarky

dekortikovany
kmen (Knorria)

Stromovité plavuné se nikdy nenachazeji celé, ale

v podobé tlomkd raznych ¢asti jejich mohutnych tél.
Paleontologiim nezbylo nic jiného, nez jednotlivym
nalezenym organim davat vlastni rodova a druhova

koFenonose Stigmaria
s korinky apendices
(rekonstrukce)

jména. Poznat, které organové druhy patfily ke
stejnému rostlinnému druhu, neni jednoduché.
Proto ani po dvou stoletich vyzkum neni toto
paleobotanické , puzzle® u viech rostlinnych druha
spolehlivé vyfeseno.

Lepidodendron

v



megasporangiatni
Sistice (Lepidocarpon)

mikrosporangiatni
Sistice (Lepidostrobus)

korenonose rodu Stigmaria

Lepidocarpon

Lepidostrobus

Lepidostrobophyllum; plodolist se sporangiem

v

megaspora

pohled shora (Cystosporites)

mikrospora (Lycospora)

stigmaria s kofinky (apendices)
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Sistice
S megasporami

Ontogeneticky cyklus stromovitych plavuni rodu Lepidodendron.

pohlavnimi organy se dostanou k vajicku, ze kterého
po oplodnéni vyroste sporofytni generace.
Zastupci rada Lycopodiales a Selaginellales v celé
své geologické historii predstavuji rostliny drobného
vzrustu, coz predurcovalo jejich pozici vlesnich eko-
systémech jako soucast bylinného podrostu nebo
jako rostliny lidnovité ¢i epifytni. Naproti tomu né-
kteri zastupci radu Isoétales, reprezentovaného dnes
pouze drobnymi rostlinami, dortustali v prvohorach
a druhohorach vysky kertt i mensich stromku. Pro
permokarbon ma v8ak zasadni vyznam vymrely rad
Lepidodendrales. Jeho zastupci produkovali silné
vrstvy sekundarnich pletiv, ktera jim umoznila vytva-
ret mohutné, az 30 metrtt vysoké kmeny o prauméru
pres 1metr. Od konce mississippu do konce stfedniho
pennsylvanu po dobu asi 20 miliont let tyto plavuné
vévodily uhlotvornym mocaltum. Po¢atkem svrchniho
pennsylvanu se vsak jejich populace s nastupujici
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Sistice
s mikrosporami

aridizaci vyrazné snizily a koncem pennsylvanu na-
prosta vétsina z nich v euramerické provincii vymira.

Kmeny stromovitych plavuni faddu Lepidodendra-
les obsahovaly na rozdil od semennych rostlin velmi
malo dreva. Zakladem kmene a vétvi byla néko-
likavrstva kira, kterda souc¢asné poskytovala me-
chanickou oporu mohutnému télu. Korova pletiva
obsahovala latky podobné pryskyticim dnesnich
jehli¢nant, které poskytovaly pletiviim odolnost
proti rozkladu ve vlhkém prostredi. Mohutna kiira
téchto stromt je tak zakladem uhelnych sloji od
konce mississippu do stfedniho pennsylvanu. Drevo,

Otisky povrchu kiry plavuni z Fadu Lepidodendrales nalezené
v dolech na Kladensku. A — Lepidodendron longifolius,

B — Lepidophloios macrolepidotus, C — Bergeria dilatata (dfive
Lepidodendron acutum), D — Lepidodendron aculeatum.

A, B, C — Sbirka Narodniho muzea, Praha; D — Sbirka

J. Haldovsky. Délka usecky =1 cm. Foto S. Oplustil.



