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,Mala, ale nase“ - sttredoevropska
evoluce aneb KdyzZ lokalni vlivy
prekryji globalni trendy

Vyvoj mofskych protist a bezobratlych v obdobi terciéru (tfetihor) ptisobi na
prvni pohled pro evolu¢niho biologa nezajimavé - ekosystémy jsou jiz velmi
podobné dnesnim a velké evolucni pribéhy v tomto obdobi neocekavame. Kdyz
shirite 14 miliont let starou moifskou faunu napt. na lokalité Muslov na jizni
Moravé, méate pocit, Ze se brodite v pldZovém pisku na Jadranu. Prvni pohled
ale muze byt zavadéjici. Hlavni pfinos studia evoluce tfetihornich moiskych
organismu spociva v tom, Ze velké mnozstvi dobie zachovanych profili po
celém svété umoziiuje srovnavat desitky drobnéjsich evolucnich udalosti, po-
ukazujicich na slozitost evolucénich procesi. Vytvorit zjednodusujici evoluéni
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Jak to bylo s vymiranim

v tfetihornich oceanech?

Velké pétka vymirani se uzaviela s kon-
cem mezozoika (druhohor). To mtze vyvo-
lat pocit, Ze pozdéji, v prabéhu terciéru
a kvartéru, bylo na Zemi pfithodné prostie-
ti organismi. Opak je v8ak pravdou. Tfeti-
hory a ¢tvrtohory byly plné neustalych
zmeén a vykyvu, takZe pfezivali jen odolni.
Nikdo nemél své jisté, protoze rozdrobo-
vani kontinenti, rozsifovani poledniko-
vych ocednt umoziujicich moderni cir-
kulaci oceanskych vod, vyzdvih pohofi
a neustald vulkanicka ¢innost zasahovaly
vyrazné do vyvoje klimatu — kdo se nedo-
kazal vyrovnat se zménami nebo se pie-
souzen k vyhynuti. Klimatické oscilace
ovlivnily moiské ekosystémy piedevsim
na konci eocénu a v oligocénu (viz také
str. 212—-215). Ochlazeni zptisobené zaled-

nénim poléarnich oblasti jizni polokoule
mé&lo nejprve za néasledek to, Ze vymiranim
byl primarné zasaZen hlavné motsky plank-
ton (obr. 1). Formovani studenych hlubo-
kych oceanskych vod (psychrosféry) poté
vyrusilo z klidu i hlubokomoftsky bentos.
Ten nebyl schopen uniknout do teplejsich
meéléich vod, protoZe nedokazal zvitézit
v konkuren¢nim boji o Zivotni prostor
s druhy, které toto prostfedi jiz osidlovaly.
Hlubokomoiské druhy byvaji vytlaceny do
nehostinnych oceanskych plani bez svétla
a s minimem Zivin proto, Ze nejsou schop-
ny obstat v kompetici. V dasledku tak hlu-
bokovodnimu bentosu zistaly dvé moz-
nosti — ptizptisobit se minimu Zivin a zimé
oceanskych plani, nebo vymfit. Trochu lep-
§{ Casy nastaly na zacatku neogénu, kdy se
opét oteplilo, napt. i na Moravé se znovu vy-
skytovaly palmy. Otepleni vyvrcholilo zhru-
ba pfed 15 miliony let, a proto se nazyva
stfedné miocenni klimatické optimum. Asi

pfed 13,8 milionu let nastalo nahlé a vy-
razné ochlazeni, Monterey event, na které
opét doplatil teplomilny moisky plankton.
Poté se pfes drobné oscilace ochlazovalo
a Zemé spéla k dalsi dobé ledové.

Pravé nestabilita tfetihorniho prostfedi
mohla byt jednou z p¥ic¢in toho, Ze orga-
nismy viceméné pribézné vymiraly a ob-
jevovaly se v zdvislosti na mensich, ale
castych ekologickych zménach, a zadné
vyrazné globalni vymirani neni patrné.
Celkove je ale terciér obdobim vyrazného
nérustu biodiverzity ve svétovych ocea-
nech, zvlasté na nizkych taxonomickych
arovnich (rody, druhy; obr. 2).

Otazka zni, zda je zvySovani diverzity
objektivni fakt, nebo disledek specific-
nosti geologického zdznamu nejmladsich
obdobi. Terciérni sedimenty, zvlast ty nej-
mladsi, mame dobfe dostupné jako pokryv
kontinentd, a hlavné nejcennéjsi archivy
se nalézaji na dné ocednii. Zatim nestihly
dorazit do oblasti subduk¢nich zén, kde
budou zataZeny do hloubky zemské kiry
aroztaveny. Na dné ocednti jsou t¥etihorni
sedimenty diikladné zkoumany prostied-
nictvim hlubokomotskych vrtt, ziskanych
pomoci specialnich lodi s uzptisobenou
vrtnou soupravou. V hloubce nékolika prv-
nich kilometrt na dné ocednu dokaZzeme
vyhloubit vrt o mocnosti dalsich nékoli-
ka stovek metrti pies vrstvy sedimenti az
do cedic¢ové ¢asti ocednské kiry (obr. 5).
Projekty hlubokomotskych vrti (napf. ame-
ricky Deep Sea Drilling Project) zacaly
v 1. 1968 a za léta své existence pfinesly
stovky metrt vrtnych jader. Pouze mini-
mum materidlu pochazi ze svrchni jury (nej-
star$i sedimentarni sled nachézejici se na
moiském dné), Gastéji z k¥idy, zejména ale
monitoruje vyvoj v mladsich geologickych
obdobich terciéru a kvartéru. Na rozdil od
star§ich obdobi mame tedy pro terciér za-
chovany komplexni oceansky zdznam jak
z mélkovodnich, tak hlubokovodnich pro-
stfedi a mame i zdokumentované rizné
endemické vyvoje epikontinentalnich mofi.
Mnozstvi zachovanych a zpracovanych se-
diment tfetihor ve srovnani se star§imi ob-
dobimi je metodickou pfi¢inou vyrazného
nartstu zjisténé rodové a druhové diver-
zity v pribéhu tietihor, tzv. tahu dneska.

Zvysila se vSak biodiverzita v terciéru
i primérné? Je to vysoce pravdépodobné,
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1 Vyvoj globalni hlubokooceénské teplo-
ty v terciéru a hlavni vymirani mofského
planktonu a hlubokomotského bentosu.
Upraveno podle: J. Hansen a kol. (2013)
2 Diverzifikace mofské fauny protist

a bezobratlych se schrankou v pribéhu
terciéru na riznych taxonomickych
drovnich. Upraveno podle:

M. J. Benton a D. A. T. Harper (1997)
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3 Propojeni Indického a Atlantského
ocednu pfes Stfedozemni mofte a Parate-
thydu. Tato komunikacni cesta byla
uzaviena zhruba pfed 14 miliony let.

Ve zlutém ramecku je vyznacen rozsah
Centralni Paratethydy na nasem tzemi.
Upraveno podle: G. A. Prista a kol. (2015)
4 Vyvojova linie planktonnich
dirkonosct (dirkovct) rodt Globigerinoi-
des, Praeorbulina a Orbulina (Foramini-
fera), jak probihala ve svétovém ocednu.
BliZe v textu. Barevnym obdélnikem
jsou vyznaceny druhy, které v Para-
tethydé témeét chybéji.

Podle: A. Belhadji a kol. (2020)

5 Zjednodu$ené schéma hlubokomoft-
ského vrtu

protoze pro zvyseni diverzity mofskych
ekosystémi byla z hlediska geotektonic-
kého vyvoje vytvofena fada optimélnich
podminek. V terciéru doslo kromé ochla-
zeni i ke zvySeni teplotniho gradientu od
polu k rovniku — rozdil pramérnych roc-
nich teplot na pé6lu a rovniku stoupl ze
14 °C v obdobi ki¥idy ptes velice nizké hod-
noty na hranici paleocén/eocén (kolem
10 °C) na pliocennich 40 °C. Tim se zvyraz-
nila klimaticka zonélnost a rozrtiznilo se
prostiedi na Zemi o nové klimatické pésy,
ve kterych se mohly vyvijet nové druhy
arody organismu. Zintenzivnila se také at-
mosféricka a ocednska cirkulace, coZ ome-
zilo a minimalizovalo vznik anoxie na dné
ocednu a umoznilo rozvoj Zivota v ocean-
skych hlubinach. Rovnéz se urychlil trans-
port planktonu na velké vzdalenosti. Dal-
§fm dvodem zvySeni diverzity globdlntho
ekosystému je intenzivni tektonicka aktivi-
ta. Ta vedla k dal$imu rozdrobeni konti-
nentd, vzniku vulkanickych ostrovti a vyso-
kych pohofi, zptusobila otevirani a zavirani
komunika¢nich cest v oceanu i na konti-
nentu a vznik geografickych bariér. Cel-
kové to mélo za nésledek vyraznéjsi roz-
rtiznéni biotopi a vytvofeni podminek pro
vznik novych, ¢asto endemickych druhi.

A co unas doma?

Vratme se do doby t&sné pfed vyraznym
miocennim ochlazenim p#iblizné pfed
13,8 milionu let. To po teplém spodné mio-
cennim obdobi pfineslo definitivni glo-
balni ochlazeni. Opravdu plné globalni?
Navstivme Moravu a néhle zjistime, Ze vy-
jimky i v tomto p¥ipadé potvrzuji pravidlo.
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Ve stfedni Evropé béhem posledniho
tfetihorniho teplého obdobi, nazyvaného
sttedné miocenni klimatické optimum, ne-
vladl zadny klid. Pfedstavme si tedy stfed-
ni Evropu asi pfed 15 miliony let. Probiha-
la intenzivni vulkanickd aktivita, hory se
vrasnily a mofe se pfelévala z jedné morfo-
logické deprese do druhé, jak se vrasnénim
ménil reliéf krajiny. Cely proces se nazyva
Styrské faze alpinského vrasnéni. Morava
byla v této dobé zaplavena motem (pfesnéji
soustavou mélkych mo#f) nazyvanym Para-
tethyda, které bylo propojené pies dnesni
Slovinsko se Stfedozemnim mofem a pies
Balkén a Blizky vychod s Indickym ocea-
nem. Paratethyda se Stfedozemnim mofem
predstavovaly rozsahlé komunikac¢ni ces-
ty mezi Atlantskym a Indickym ocednem
(obr. 3). To byl svym zptisobem posledni za-
chvév rovnobézkového spojeni svétovych
ocednu v relativné nizkych zemépisnych
§itkach, které v mezozoiku umoznoval
ocedn Tethyda, jenz byl jednou z p¥icin tep-
lého klimatu v tomto obdobi. Uzavieni této
meziocedanské komunikace zhruba pfed
14 miliony let, zptisobené intenzivni tekto-
nickou aktivitou v oblasti Blizkého vycho-

vodni sloupec

neogén a kvartér

paleogén

krida

bazalty oceanské
kary
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du, mohlo byt také jednou z p¥i¢in jiz zmi-
fiovaného stfedné miocenniho ochlazeni.

Ve svétovych ocednech se odehraval
v dob& miocenniho klimatického optima
(ca pfed 15—17 miliony let) ve svrchn{ vrst-
vé vodniho sloupce jeden z mnoha evo-
luénich pfibéhti. Svrchni vrstva ocednské
vody sezonné ziskala vys$si teplotu, ale za
cenu kolisani salinity, konkrétné doché-
zelo k jejimu zvysen{ kvili vétsimu od-
paru pravé vlivem vyssi teploty. V téchto
podminkéch se z planktonnich dirkonoscti
neboli dirkoveid rodu Globigerinoides (Fo-
raminifera) vyvijely dtlezité vadci fosilie
rodil Praeorbulina a Orbulina (obr. 4).

Jde o vyvojovou vétev, ktera byla schop-
na dobfe pieZivat v tomto specifickém pro-
stfedi — poradila si se snizenym obsahem
zivin (oligotrofii) a zménou salinity, coz
znamena, ze v genomu dokéazala aktivovat
schopnost vyrovnat se se zménou osmo-
tického tlaku. Na druhé strané vyzadovala
vrstvu teplé sezonni vody. V Paratethydé je
vsak vyvoj zachycen jen v ttrzcich: nad
vrstvami s pfedchiidcem této evoluéni li-
nie —rodem Globigerinoides— mame vrstvu
s pokrocilym ¢lenem vyvojové fady — dru-
hem Praeorbulina circularis — a vzapéti se
objevuje posledni z ¢lenti — rod Orbulina.
Nabizi se tedy otazka, pro¢ v Paratethydé
zbytek této vyvojové vétve chybi.

Neviditelné geografické bariéry

Pojem geograficka bariéra je lépe uchopi-
telny pro suchozemské organismy. Jde
o dualezity evoluéni fenomén, ktery miize
vést az ke vzniku novych druht. Bariéru
muze tvofit vysoké pohofi obvykle rovno-
bézkového sméru, nebo mote, pro nékteré
organismy i velké feka. Ale jak je to s moi-
skymi organismy? Samozifejmou bariérou
je pro né sous. Organismy Zijici dnes na
atlantském pobieZzi Ameriky v mirném nebo
subtropickém pasu se dostanou do Tichého
ocednu pouze v piipadé komunikac¢n{ ces-
ty pfes Panamskou $iji, a to jen tehdy, pokud
jsou schopny prezit v tropickych vodach.
Pro mélkovodni bentické organismy muze
byt geografickou bariérou hluboky ocean,
jestliZe nemaji rand ontogeneticka stadia
pfizptisobend Zivotu ve vodnim sloupci.
Na prvni pohled to vypada, Ze snazsi to
budou mit planktonn{ organismy. Zjedno-
dusené feceno, staci uzky priliv a z mista
vzniku se $ifi do dalsich oblasti viceméné
za zlomek casu (v geologickém chapéni).
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Tato pfedstava vedla k zdanlivé logické
interpretaci, Ze absence prvnich zastupct
rodu Praeorbulina v Paratethydé znamena,
ze mote v té dobé (pfibliZzné mezi 15-16
miliony let) ve stfedni Evropé nebylo pfi-
tomno a je zde hiat — pferuseni sedimen-
tdrntho zdznamu. Méli jsme i padné od-
vodnéni — intenzivni vrasnéni. JenomzZe
nésledné jsme datovali sedimenty z vrstev
tésné pod objevenim prvnich zastupct po-
krocilého druhu P. circularis pomoci pomé-
ru izotopt stroncia 87Sr/®Sr ve schran-
kach foraminifer. Tento izotopicky pomér
se ve svétovém ocednu ménil a dnes mame
jiZ relativné pfesnou k¥ivku zmén poméru
87Sr/85Sr v ocednské vodé ve vztahu ke
geologickému casu. K¥ivka umoziiuje pie-
vod hodnot 87Sr/86Sr zaznamenanych ve
schrankéch foraminifer na p¥ibliZny nume-
ricky vék, ktery odpovida intervalu, kdy
tento organismus vytvofil svou schranku.
V terciéru byla zména poméru 87Sr/8Sr
jednoduché — zvysoval se. Datovani pfi-
neslo pfekvapeni — sedimenty byly stejné
staré jako ty, které ve svétovém ocednu jiz
obsahovaly prvni praeorbuliny, a to zname-
nalo, Ze mofska sedimentace byla v Para-
tethydé kontinuélni, pouze bez téchto vid-
¢ich druhti planktonu. Proc¢ se ale plankton
do Paratethydy nedostal, kdyz komuni-
kacéni cesta mezi Mediterdnem a Paratethy-
dou v tu dobu existovala? Odpovéd jsme
nasli v kvalité a vlastnostech povrchovych
vod Paratethydy. Palynologie (studium fo-
silnich pyla) ukazuje pFevahu vlhkomilné
vegetace a vysoky dhrn srazek. Intenzivni
srazky zpusobily, Ze svrchni vrstva vody
v mélkém priliva mezi Stfedozemnim mo-
fem a Paratethydou méla sniZenou salinitu
tak, jako je tomu dnes nap¥. v Cerném mofi.
To puisobilo jako neviditelna bariéra, ktera
neumoznila zastupcim zmitiované evoluc-
ni linie migrovat do oblasti Paratethydy.
A jaké je poucenti, které posouva vyznam
za hranice jednoho relativné malého mofte?
Kdyz popisujeme evoluci globalniho moi-
ského ekosystému, ne kazdy si uvédomi, Ze
do obdobi jury mame z oceanti zachovéany
pouze zlomky jejich okrajovych ¢ésti usa-
zenych na kontinentdlni kife, nebo pravé
vnitropevninské (epikontinentdlni) mote
jako Paratethydu. Centralni ¢asti ocednské-
ho dna byly vétsinou subdukovany a jsou
jiZz nendvratng ztraceny. Cim sestupujeme
hloubéji do minulosti, tim méné je neme-
tamorfovanych zdznamu se zkamenélina-
mi a je vétsi pravdépodobnost, Ze budeme
zobecrtiovat procesy z tak lokdlniho vyvoje,
jaky v neogénu predstavovala pravé Para-
tethyda. Ve star$im mezozoiku a paleozoi-
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ku by se proto méla lokalnost versus glo-
balnost zdznamu velmi kriticky posoudit.

Ochlazeni neprichazi

Pred nékolika lety jsme chtéli pribéh stfed-
né miocenniho ochlazovéni na nasem tze-
mi doplnit o konkrétni exaktni hodnoty.
Zvolili jsme moderni geochemickou meto-
du — pomér hof¢iku a vapniku (Mg/Ca) ve
vapnitych schrankach moiskych protist
foraminifer, jednu z nejp¥esnéjsich a nej-
pouzivanéj$ich metod pro urceni moiské
paleoteploty. Pro komplexnost jsme teplo-
ty zjistovali u planktonu i bentosu, aby-
chom dokumentovali pribéh ochlazovani
jak vod povrchovych, tak hlubsich spod-
nich. Stronciové datovani urcilo stafi v roz-
mezi ca 14,8—14,3 milionu let, kde jsme
ocekavali zac¢atek ochlazeni. K velkému
prekvapeni vak teploty vypoctené z pomé-
ru Mg/Ca ziistavaly viceméné stabilni, pri-
padné i mirné stoupaly. Foraminifera Glo-
bigerinoides trilobus kalcifikujici v 1été
v hloubce kolem 50 m méla pomér Mg/Ca
ve schrance odpovidajici 24-26 °C, mimo
letni sezonu se teplota v hloubce zhruba
100-200 m zjisténa ze schranek Globigeri-
na bulloides pohybovala kolem 22-24 °C,
zatimco na dné panovaly teploty okolo
15-16 °C. To jsou pomérné vysoké hod-
noty odpovidajici teplému subtropickému
pésu ve shodé s tim, co otekavame od vr-
cholu klimatického optima pro nase tze-
mi, nikoli teploty poukazujici na zacéatek
ochlazeni. Palynologie tuto ,,chybu* potvr-
dila. Na pevniné tehdy pievazovaly stale
subtropické neopadavé rostliny. Souc¢asné
nés navedla na vysvétleni problému tim,
7e naznacila aridizaci klimatu na zakladé
zvy$eného zastoupeni suchomilnych rost-
lin. SniZen{ objemu srazek zpusobilo, Ze
v moti dochézelo k vytvoreni svrchni vrst-
vy teplé vody, ve které se zvySovala salini-
ta. Imirné hypersalinni voda (slané&jsi nez
primeérna moiskéd voda) ma vyssi hustotu,
je ,,t8z81, a proto klesd ke dnu za vzniku se-
stupnych mo¥skych proudi (obr. 6). V této
dobé popsany cirkula¢ni reZim (antiestua-
rijova cirkulace) fungoval v celém motském
systému Mediterdn—Paratethyda a zjedno-
dusgené tim bylo umoZnéno proudéni povr-
chové vody z Mediteranu do Paratethydy.
Mediteranni vody byly vyhfaté z nizsich
zemépisnych sifek a prfedpokladame, Ze
pravé jejich pfitomnost a proudéni doka-
zaly stfedoevropskou oblast oteplit a lokal-
né& udrzet vyssi teploty, prestoZe se glo-
balneé jiz v tomto obdobi ochlazovalo. Dale
se u dna formovaly specifické ,spodni®
paratethydni vody. Jejich mirné odlisny
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6 Stratifikace vodniho sloupce ve stied-
né miocenni Centralni Paratethydé.
Zformovani vrstvy teplé povrchové vody
umoznilo migraci indexovych (pro stano-
vovani hranic stratigrafickych tdrovni)
planktonnich foraminifer rodu Orbulina.
7 Endemické foraminifery rodu Uvige-
rina ze spodni baze stfedniho miocénu
Centralni Paratethydy. Lokalita Hevlin

u Znojma. Snimky a orig. K. Holcova

chemismus mohl pfedstavovat opét ne-
viditelnou geochemickou bariéru, ktera
mohla p¥ispét ke vzniku vlastnich evolug-
nich paratethydnich endemickych druhi.

Vznik endemickych druhi - piispévek
do globalni marinni biodiverzity?
Logickou otazkou je, pro¢ vénovat pozor-
nost témto lokalnim udalostem, kdyz je
tématem vyvoj globdlni biodiverzity. Jak
bylo feceno vyse, ve specifickém prostredi
okrajovych mofi vznikaji ¢asto Giplné nové
ekologické niky, které mohou predstavo-
vat laboratofe vzniku novych druht. Jde
o dobfe zndmé endemity. Obecné chdpané
pojeti endemického organismu odpovida
pfedstavé napt. vysokohorské rostliny, kte-
rd Zije izolované a nikam neexpanduje.
Ukazuje se, Ze u organismu vzniklych ve
specifickém prostedi epikontinentdlnich
moii (kterych je dnes minimalni pocet, pro-
toZze hladina svétového oceanu je kvili
pfitomnosti polarnich zalednéni na nizké
urovni) to tak byt nemuselo. Typickym za-
stupcem paratethydnich endemitt je vice-
ro druhi rodu Uvigerina (obr. 7).

Tento rod Zijici v sedimentu s vysokym
obsahem Zivin je evolu¢né tspésny v pod-
minkach sniZzeného obsahu kysliku v se-
dimentu. A to je pravé typické pro epi-
kontinentalni mote. Rod byl tspésny jak
v Paratethydé, tak ve Stfedozemnim mofti,
pficemz se v obou arealech rozstépil do
mnoha druhi. I kdyZ tyto druhy maji jiné
nomenklatorické ndzvy v Mediterdnu a Pa-
ratethydé, z morfologie jejich schranek je
zFejmé, Ze mnohé z nich budou reprezen-
tovat tentyz druh. Zatim ale nikdo srovna-
ni a synonymizaci mediterdannich a para-
tethydnich druht neudélal. Proto dosud
nevime, kolik redlnych druht zilo v obou
lokalitach, kde vznikly, jakym smérem
a zjakych dtivodt migrovaly a kde nakonec
byly jejich posledni aredly vyskytu, nez
vyhynuly. TakZe i ve zdanlivé nenédpad-
nych terciérnich ekosystémech je mnoho
zajimavych nevyteSenych problémi.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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