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Mezozoicka vymirani s otazniky,
svétové anoxické udalosti
a zmény biodiverzity

Historie Zivota na nasi planeté je poznamenana radou krizi lokalnich i global-
nich ekosystému, z nichZ mnohé vyustily v rizné rozsahla vymirani. Béhem
fanerozoika (asi 540 milionu let) jich l1ze napocitat desitky az stovky, ale pouze
pét mélo to ,,stésti“, Ze jim ,,nejvyssi“ forma recentniho Zivota, clovék, prisoudil
privlastek Velka pétka. V obdobi pred fanerozoikem (v prekambriu) tyto udalosti
urcité probihaly také (napf. GOE - Great Oxygenation Event, doba vyrazného
zvyseni obsahu kysliku v atmosféie pfed 2-2,4 miliardy let, musela byt pro fadu
tehdejsich organismu kriticka), ale relevantni paleontologické, geochemické
nebo sedimentologické dikazy viceméné chybéji. Prvnim z Velké pétky je
extinkce v nejvy$sim ordoviku, resp. na hranici ordoviku a siluru (O-S, pred
435/443 miliony let), ktera vyraznym zpusobem ukoncila rust biodiverzity —
GOBE (Great Ordovician Biodiversification Event). Nasleduje druhé vymirani
na hranici stupnia famen—frasn (374 milionu let) v nejvyssim devonu, nejroz-
sahlejsi probéhlo na hranici permu a triasu (P-T, 252 milionii let), na hranici
triasu a jury (200 milionu let) a poslednim je slavna udalost na konci mezozoi-
ka, na hranici kridy a kenozoika (paleogénu, K-Pg, pred 66 miliony let). Nové
analytické metody, detailni biostratigrafie a geochemické analyzy upresnuji,
a také méni nékteré tradi¢ni pohledy na tato vymirani a odhaluji i jiné mecha-
nismy ovliviiujici biodiverzitu — napt. globalni ocednské anoxické udalosti.

Bezesporu nejdrasti¢téjsi vymirani v ce-
lém fanerozoiku se udalo na hranici permu
a triasu (paleozoika a mezozoika) a ote-
vielo novou a pro recentni biotu klicovou
etapu v déjinach Zemé. Giganticka vulka-
nick4 aktivita v oblasti centralni a zdpadni
Sibife, na plose asi 2-3 tisice na 4 tisice
km, vrcholila pravé na hranici P-T a méla
témeéf fatalni dopad na globélni ekosys-
tém. Emise oxidl sifi¢itého a uhli¢itého
(SO, a CO,) zptsobily fadu efektt, které
se Fetézily: kyselé desté, acidifikace ocea-
nu, zména klimatu — vyrazné otepleni, ero-
ze a piinos materidlu z pevniny, eutrofi-
zace a nasledné ocednské anoxie (pokles
obsahu rozpusténého kysliku). Emise vul-
kanickych plynt jesté umocnily emise
tentokrat metanu uvolnéného z uhelnych
lozisek, kterymi prochazely magmatické
zily. Dalsim zdrojem byl Self severni Sibi-
fe, kde se po prohtati sedimentu uvolnil
opét metan, tentokrat z hydratu metanu.
Udava se, Ze kyslik v atmosféie poklesl na
droveri okolo 13 %. Znamenalo to konec
pomeérné komplexniho, klimaxového perm-
ského ekosystému, jak morského, tak kon-
tinentalniho. Mizi na 60-70 % terestric-
kych faun (na drovni rodi a téméf dvé
tietiny celedi, zejména obratlovci tetra-
podt) a v mofich dosahuje extinkce pies
90 %. Mizeji kompletné paleozoické typy
ttesotvornych organismi a decimovény
jsou i dalsi slozky permskych spolecenstev,
vcetné planktonu a nektonu. Diky morfo-
logickym novinkdm a vyhodam (napf.
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zpusobu dychani) se na sousich kratce po
vymirani uplatiiuji zejména teromorfni
plazi (terapsidi) a archosaufi. Uvolnéné
niky pocatku triasu predstavuji laboratof
evolucénich experimentt a jiz ve stfednim
triasu vidime novy ekosystém s rostouci
biodiverzitou.

Ale pomérné brzy i tento vzestup pie-
rusila ekologickd krize, na hranici triasu
a jury. Otazkou je, zda skutecné $lo o vymi-
réni sensu stricto, protoZe paleontologické
zaznamy ukazuji spie na postupny, etapo-
vity nez katastroficky rychly proces. Vini-
kem muze byt opét vulkanicka aktivita,
soustfedénd do mista inicidlniho rozpadu
kontinentu Pangey v prostoru mezi Evro-
pou, Afrikou a Severni Amerikou. V odbor-
né literatufe se vulkanicka oblast oznacuje
CAMP (Central Atlantic Magmatic Provin-
ce) a svymi projevy a disledky v mensi
mife kopiruje udélosti na hranici P-T.
Vymira sice definitivné nékolik skupin
(napf. konodonti, pozorujeme tbytek tte-
sotvornych organismt, na sou$ich téméf
vsichni terapsidi, redukovani jsou archo-
saufi a fada dal$ich), ale vidime urcitou
disproporci mezi vymirdnim v ocednech
a na kontinentech. Zatimco na pevninég
o vymirani hovotit 1ze, dokazuji to i sedi-
menty s vysokou koncentraci kosti obrat-
lovct (bone-beds), v mofich jde spise
o vymény faun (mozné zptsobené nizsi
rychlosti vzniku druht — speciaci). To je
dobfe vidét na zfejmé nejpocetnéjsi sku-
piné moiskych makrofosilii, hlavonozcich
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amonitech, ktefi hned poc¢atkem jury vy-
tvéareji morfologicky velmi diverzifikova-
nou skupinu a celosvétové expanduji.

Pokud byl trias poznamenén hned néko-
lika udalostmi, které ovlivnily biotu, o jufe
bychom mohli konstatovat, Ze je naopak
jednim z nejklidné&jsich obdobi (s vyjimkou
spodnojurské oceanské anoxie). Pfesto ko-
nec jury znéazortuje tradi¢ni Sepkoského
k¥ivka (Sepkoski 1989, obr. 1) jako interval
s vyznamnym vymirdnim. Ve skutecnosti
v tomto intervalu nepozorujeme témér
zadné zmény diverzity, ani vyrazné ocean-
ské, klimatické nebo geochemické udalos-
ti. Navic nebyla hranice jury a kiidy dosud
presné stanovena, mimo jiné i z vyse uve-
denych dtvodu, nicméné pracovni sku-
pina stratigrafické subkomise jiz hranici
navrhla a schvélila (baze subzény Calpio-
nella alpina — druhu kalpionely typické
pro oblast tropického ocednu Tethys). Pted-
stavuje tedy jedinou hranici (dokonce mezi
utvary), kde se nestalo viibec nic. Pokud
bychom v geologické historii hledali nej-
stabilnéjsi podminky a zfejmé i ,nulovou*
speciaci, tak pravé tady.

Anoxické udalosti, pri¢iny a dusledky
Vyrazné poklesy obsahu kysliku ve svéto-
vych ocednech patti v poslednich letech
k intenzivné studovanym fenoméndm geo-
logické historie. Zejména proto, Ze pfed-
stavuji klimaticky model pro velmi tepla
obdobi, maji zjistitelné pocétky i konce
a vyznamné ovliviiuji skladbu ekosysté-
mu. Setkdvame se s nimi v paleozoiku
(napt. spodni silur, konec permu), ale pie-
vazné v mezozoiku. V obdobf{ jury a hlav-
né k¥idy jsou spojovéany s vyraznymi pulzy
otepleni a maji zna¢né dopady na biotu.
Rozpad predevsim jizni ¢asti Pangey,
tedy jeji gondwanské ¢ésti a otevieni se-
verniho Atlantského ocedanu v kombinaci
s abnormalné teplym klimatem (green hou-
se) bez polarniho ledovcového pokryvu
vy$8i zdvih hladiny svétového oceanu v ob-
dobi fanerozoika (odhaduje se stfizlivé na
200 m nad soucasnym stavem). Zaplave-
ni asi jedné tfetiny kontinentt a vytvoreni
ploch absorbujicich sluneéni zateni dale
umocnilo néarist primérnych globalnich
teplot na rekordni hodnoty. V podstaté
bychom si mohli v polarnich oblastech
predstavit dnesni mirny klimaticky pas
s prumérnymi ro¢nimi teplotami okolo
12 °C a diverzifikované lesni porosty opa-
davych i stalezelenych rostlin. Oceénské
hibety (pfima timéra se zdvihem hladiny
ocednu), tisice km dlouha pdsemné poho-
i podmofskych sopek, produkovaly nejen
dostate¢né mnozstvi prvki, véetné kovi
dulezitych pro rozvoj mikroorganismd, ale
zejména vulkanické plyny. Opét vydatny
prispévek k uz tak teplému klimatu. A pra-
vé zvySené mnozstvi CO, v atmosféfe v mi-
nulosti ¢asto doprovézi globalni anoxické
udalosti, podminky v ocednech, kdy ros-
te vodni sloupec vyrazné nebo zcela ochu-
zeny o kyslik. V mezozoiku tyto epizody
oznacujeme jako OAE (Oceanic Anoxic
Event) a trvaji fddové prvn{ statisice let.
Samotny obsah CO, v atmosféie ale OAE
nezpusobuje. Co je tedy pfi¢inou? Pficin
musime hledat hned nékolik a béhem
mezozoika se viceméné opakuji. Vysoky
stav hladiny oceanu implikuje vytvofeni
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1 Vymirdni v geologické historii Zems.
Zmény biologické rozmanitosti v oceanu
za poslednich 540 miliont let (b8hem
fanerozoika), kdy mame dostate¢ny fosil-
ni zdznam, zachycuje klasické kiivka
(Cerveng), ktera ukazuje vzestup rozma-
nitosti v kambriu a ordoviku, relativni sta-
bilitu béhem prvohor az do konce permu
(pted ¢tvrt miliardou let) a poté pozvolny
narust. Na kiivce vidime nékolik propadi
(nejvétsi prave na konci permu) indikuji-
cich velka vymirani. Tradi¢né jich roz-
lisujeme pét (silné cerné ¢ary), nicméné
do znac¢né miry jde o konvenci — na konci
kazdého tradi¢né vymezeného geologic-
kého obdobi doslo k vyméné fauny, tedy
k vymirani a posléze nové radiaci, proto
ostatné tato obdobi viibec rozlisujeme.
Navic u této klasické kiivky je nékolik
metodickych problémt souvisejicich

s riiznou zachovalosti fosilnftho zdznamu.
pfitomnosti, coz zjednodusené znamena,
ze zohlediiujeme mladsi fosilie a nadhod-
nocujeme biologickou rozmanitost

tim vic, ¢im vic se blizime pfitomnosti.
V prvni dekddé tohoto tisicileti byla
proto zkonstruovana nova kiivka (modie),
ocisténa od téchto problémi, na niz by-
chom méli jesté vétsi potiZe najit prave pét
masovych vymirani — pfestoze nejveétsi,
na konci permu, je také dobte vidét.
Vymiran{ na hranici jury a kiidy (J-K) —
nové poznatky i stanoveni hranice neuka-
zuji ve skutec¢nosti na zddnou extinkéni
udalost. Orig. D. Storch, upraveno podle:
J.J. Sepkoski (1989) a J. Alroy (2008, 2010)
2 Anoxickéd udalost OAE2 (Oceanic
Anoxic Event 2) dokumentovanéa na
nasem tzemi — ¢inny lom Pecinov.
Anoxické podminky kulminuji ptiblizné
uprostied pecinovského ¢lenu (Cervené —
pozitivni posun hodnot 0°C_, —

znadi nartist bioproduktivity a pohibeni
mnozstvi organické hmoty v sedimentu);
modra kfivka — zmény diverzity organis-
mu. Diverzita amonitt dosahuje nejvys-
$ich hodnot pii bazi pecinovského ¢lenu,
nasledné zcela chybi a znovu se objevuji
az od spodni ¢ésti bélohorského souvrstvi.
Jde jiz ale o nové rody, Zadny
cenomansky taxon hranici nepfechazi.
Upraveno podle: M. Kostéak a kol. (2018)
3 Nenarozeni i pravé narozeni ichtyo-
saufi zachovani ve spodnojurskych
anoxickych sedimentech (TOAE,

Toarcian Oceanic Anoxic Event) lokality
Holzmaden v Némecku. Celé skelety,
Gasto s mineralizovanymi mékkymi
¢astmi tél, také dokazuji absenci
dekompozitori na mo¥ském dné béhem
vrcholici anoxie. Foto M. Kostak
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mélkych, dobfe prosvétlenych a zpocatku
i dobfe prokyslicenych mofi. Vulkanicka
aktivita a p¥{nos Zivin z pevniny bohaté
dotuji primérni producenty i konzumenty
zivinami. Nastdva viceméné nekontrolo-
vand exploze bioproduktivity, kterou nejsou
spolecenstva bakterii schopna rozkladat
ve vy§sich ¢astech vodniho sloupce. Orga-
nickd hmota se hromadi v sedimentech
moiského dna, kde podléhé rozkladu diky
anaerobnim bakteriim. Vznikaji bakterial-
ni maty (vrstevnaté povlaky) a jako meta-
bolické produkty se uvolnuji napf. siro-
vodik a metan, ¢imz se vytvari prostiedi
vhodné pro dalsi anaerobni organismy. Pfi
omezenych cirkulacich tak roste vyska
vodniho sloupce vyrazné ochuzeného
o kyslik, ktery dosahne az selfovych, lito-
ralnich drovni. V sedimentarnim zdznamu
se projevuje vyskytem tmavych sedimen-
t a znaénym posunem hodnot stabilniho
izotopu '3C (obr. 2).

Cely proces lze velmi pékné sledovat na
zménéch spolecenstev organismu. Epizod
OAE probéhlo v mezozoiku hned nékolik
a vSechny se vyznamnou mérou podileji
na zménéich spolecenstev, biodiverzity
ina vymirani. Mezi nejslavnéjsi, tedy nej-
vétsi, patii spodnojurskda TOAE (Toarcian
Oceanic Anoxic Event), spodnoktidova
OAE1 (v obdobi aptu—albu) a svrchnokiido-
v4 OAE2 (na hranici cenomanu a turonu).
TOAE proslavily nalezy artikulovanych
koster motskych plazi (ichtyosaurtd, plesio-
sauridi, krokodylomorfi a dalsich, obr. 3)
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z klasickych lokalit Némecka (Holzmaden,
Ohmden aj.) nebo Anglie. Zmény biodi-
verzity pii této udalosti 1ze pozorovat na
vsech drovnich ekosystému. S rostouci
anoxii se v sedimentarnim zdznamu také
vyrazné méni slozeni ichnospolecenstev —
fosilizovanych stop po ¢innosti organismt,
hloubka vrtani a prolézani pod povrchem
dna. Ve vrcholnych fazich anoxie tato spo-
lecenstva zcela mizeji, stejné jako veskeré
bentické aerobni organismy. PostiZeny jsou
hlavné skupiny kordlnatct (a tutesotvor-
nych organismt obecng), mlzu, plzi, rame-
nonoZcu (brachiopodi), ostnokozct, ale
i bentickych dirkonosct (foraminifer).
Neni bez zajimavosti, Ze rozvoj plankton-
nich foraminifer nasleduje viceméné az po
spodni jufe. Nektonn{, planktonni a nekto-
planktonni spolecenstva jsou touto uda-
losti zasaZena relativné malo, ackoli je
zfejmé, Ze nékteré tyto organismy musely
byt v pfimém potravnim vztahu k bentic-
kym asociacim. Urc¢ité zmény v biodiver-
zité pozorujeme ve stfedni ¢asti potravni
pyramidy — u ryb a hlavonozci (amonitd,
belemniti a neocoleoidi). Spise nez o vy-
mirdni miZeme hovofit o faunistickych
vyménach ¢i zménach. Tento fenomén je
typicky zejména pro amonity, ktet{ dokaza-
li ptezit prakticky v8echna velkd vymirani,
v&etné posledniho na K-Pg hranici (ackoli
krétce po této udalosti nakonec také vymi-
raji). Jejich tspéch souvisi s neuvétitelnou
eko- i evolu¢ni plasticitou, schopnosti rea-
govat v krdtkém (nejen geologickém) Gase.
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Rychlost jejich speciaci a iteraci (opakova-
ni forem v novém kontextu) rovnéz patii
k rekordnim v rdimci mnohobunéénych.

Interval OAE2, dobfe dokumentovany
ina nasem tizemi (obr. 2), m4 podobné pii-
¢iny i pribéh jako TOAE. Pfedstavuje ale,
mimo vymirani bentosu (napf. mlza rudis-
th), zaroven vyraznou etapu vymirani nek-
tonu, napf. amonitt a fady dalsich. Po této
udalosti pozorujeme zvy$enou rychlost
evoluce heteromorfnich typt amonita a je-
jich prechod k bentickému zptisobu Zivota.
Zmény u hlavonozci koreluji s ndstupem
novych skupin obratlovct (viz niZe). Vy-
mirani spojené s OAE2 pfineslo vyznamné
zmény v nésledné diverzifikaci mélkovod-
nich faun pozdni k¥idy. Nové vyzkumy
navic ukazuji i pfimou souvislost ocean-
skych OAE se zménami v kontinentalnich
ekosystémech, nové byly zjistény piede-
v§im zmény ve sloZeni rostlinstva (Heim-
hofer a kol. 2018, obr. 4).

Diverzita v kiidovych ekosystémech
K¥idovy ttvar pat¥i bezesporu k jednomu
z nejvyznamnéjsich obdobi historie Zemé
z hlediska biotickych a paleogeografickych
promén svéta. Dokoncil se rozpad kdysi
souvislé Pangey a vytvotily se moderni
kontinenty, probihaly anoxické udalosti
v oceanech, rozsahla vulkanické (kontinen-
talni i podmotskd) aktivita, fada dil¢ich
i globalnich vymirani, vymény faun a flér,
intenzivni speciace a vytvoreni novych
evolu¢nich i koevolu¢nich trendti. Obecné
muZeme konstatovat, Ze recentni ekosys-
tém ma zaklad pravé v kiidé a soucasna
biodiverzita je vysledkem pfeziti mnoha vy-
vojovych linif organism na hranici K-Pg.
Mot'ské kiidové ekosystémy prodélava-
ji obecné vyrazné promény, mizeji nékteré
typicky triasové a jurské skupiny (napf.
ichtyosaufi), objevuji se nové skupiny
obratlovct, véetné vrcholnych predatort —
mosasaurt a skupin modernich Zralokd.
Pozorujeme akceleraci ve fylogenezi amo-
nitd, vytvafeni aberantnich (projevujicich
se odchylnym vinutim spiralni schranky)
nebo gigantickych forem. Rovnéz u belem-
nitd dochézi ke klicovym zménam v mor-
fologii a vyraznéjsi ochrané hydrostatic-
kého aparatu (Ziva 2005, 3: 125-128). Ve
stejném obdobi roste diverzita malakofag-
nich paryb a objevuji se adaptace chrupu
u mosasauridti. Kromé hlavonozct k tomu
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prispiva i diverzifikace a rozsifeni kiido-
vych mlzi vEetné ttesotvornych rudista.
Na zavér pozorujeme jak konkurencni, tak
pfimy predacni souboj o potravu a pro-
stor mezi vrcholnymi predétory — zraloky
a mofskymi plazy. Je vysoce pravdépo-
dobné, Ze za snizenim diverzity motskych
plaz béhem pozdni kiidy stoji prave
zraloci.

V ramci kifdovych kontinentalnich eko-
systémt dochézi k zdsadnim zménam
v rostlinstvu. Vznik krytosemennych, po-
dle poslednich vyzkumi datovany uz do
obdobi pozdni jury, a jejich rychla specia-
ce beéhem spodni k¥idy vyrazné zrychlila
radiaci hmyzu, véetné vzniku socialné Zi-
jicich skupin. Téméf invazni néstup kvetou-
cich rostlin a jejich dominance p¥i hrani-
ci spodni a svrchni kiidy méni floristické
obdobi mezofytika (s dominanc{ nahose-
mennych) na kenofytikum, které trva do
soucasnosti. Bezobratli nejsou jedinou
skupinou reagujici na zménu rostlinného
ekosystému. Pfizpisobit se musi i ikonicka
skupina druhohor — dinosaufi. Na ptikladu
bizarnich stegosaurid, herbivort adapto-
vanych na spasani mezofytické vegetace
(cykast a benetitt — Cycadales a Bennet-
titales), 1ze pozorovat ubytek diverzity
spojovany praveé s ustupem cykasovitych.
Vyhynuti stegosauridi na zacatku spodni
kfidy ndpadné souvisi s pulzem néstupu
krytosemennych rostlin a redukci biotopi
nahosemennych. Jind zajimavé interakce
rostlin a dinosaurt se moZna projevuje na
kosternich zbytcich dinosauri, a to zvyse-
nym vyskytem néddori. MtZe mit souvis-
lost s toxicitou novych rostlin, tedy obran-
nym mechanismem vyvinutym ziejmé
proti nadmérnému spésani. A do tfetice,
podrobna analyza taxont kiidovych dino-
saurt (Sakamoto a kol. 2016) ukazuje na
zretelny pokles diverzity. Fylogeneticky
piistup (Bayesovska fylogenetika) odhalil
alarmujici skutecnosti — ztratu evolucéni
dynamiky a pokles rychlosti speciaci hra-
ni¢ici s vymirdnim, tedy neschopnosti
nahradit vyhynulé druhy novymi v rdmci
fylogeneze u vSech (sub)kladid dinosauria
(Ornithischia, Theropoda a Sauropodo-
morpha) jiz desitky miliont let pfed hra-
nici K-Pg. Ovsem u dvou specializovanych
skupin ornitischidnich herbivornich dino-
saurd, hadrosauridt a ceratopsidii, nasta-
vé opacny trend, ukonéeny az v zavéru
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k¥idy (obr. 5). Radiace jiné a soucasné vel-
mi dspésné skupiny dinosaurt — ptaki
zacinad ve spodni k¥idé a nepochybné
souvisi s rozvojem hmyzu. Vysledkem je
vytvofeni silné konkurence jiné skupiné
létajicich obratlovcid — pterosaurtm.

K-Pg hranice — mezozoicky Armagedon?
Tento hrani¢ni interval je snad nejprozkou-
mangjsi hranici v geologické historii, mili-
metr po milimetru, stovky a tisice studif,
geochemickych a mikropaleontologickych
analyz... a stale nezndme relevantni odpo-
véd, co se skute¢né odehralo a s jakym do-
padem na celkovou biotu. Ale zaénéme od
zaGatku. Hranice kfida—paleogén (mezo-
zoika a kenozoika) je charakterizovana vy-
raznou anomadlii vyskytu jinak vzacného
tézkého kovu iridia, které dokldda dopad
meteoritického télesa. Neni bez zajimavos-
ti, Ze podobna vrstva obohacena iridiem
byla zaznamenéna i v blizkosti hranice J-K
v Arktidé (obr. 6), zde jsou v8ak zdrojem iri-
dia sibifské vulkanity (stafi hranice P-T).
Dokladem dopadu vesmirného télesa jsou
i vyskyty fullerent (molekul s atomy uhli-
ku v uzavieném tvaru mice), Sokovych kie-
mend a diamantd. Tato udalost mé jako
jedna z méala i zndmého pachatele — dika-
zem je krater Chicxulub v Mexiku (impak-
tova teorie a syntéza pfedpoklddanych
udélosti souvisejicich s dopadem meteo-
ritu byla erudované zpracovana v knize
V. Sochy Posledni den druhohor, Vysehrad
2018). Zdalo by se tedy, Ze je vSe jasné
a ¢lanky v nejprestiznéjsich védeckych
¢asopisech, média, televizni dokumenty
arekonstrukce mohou naplno ukézat a uka-
zuji ,,soudny den druhohor” jako defini-
tivni konec tehdejsiho svéta v té nejhrtz-
néjsi podobé. St¥idaji se tsunami, pozary,
nukledrni zimy, pfehfati planety, kyselé
ocedny, anoxie a dalsi doprovodné jevy,
letalni téméf pro vse zivé. Tento scénaf
vsak neodpovida ani fosilnimu zdznamu,
ani diverzité dne$nich organismi. Meteo-
rit nepochybné dopadl a vyznamné ovliv-
nil tehdejsi ekosystém (fatalni pro neptaci
dinosaury a zejména pro ekosystémy Se-
verni Ameriky). Bylo by ale naivni se do-
mnivat, Ze $lo o jedinou p¥i¢inu.

V oceanech a mofich pozorujeme béhem
svrchni k¥idy snizovani diverzity (a vy-
znamnou roli hraji mimo jiné zminované
anoxické udalosti) mnoha skupin mezo-
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4 Zmény vegetace v oblastech mirného
pésu v obdobich anoxickych udélosti.

A — pii pfevazujicim velmi teplém a vyso-
ce humidnim klimatu se dafilo jehli¢na-
tym lestim s mensim podilem krytose-
mennych rostlin. B — pulzy ochlazeni

v ramci OAE podminily vznik oteviené&jsi
krajiny s vegetaci savanového typu a pie-
vahou krytosemennych (pyl typu Norma-
poles); Araucariaceae (a), ostatni jehli¢na-
ny (b), Cupressaceae (c), krytosemenné
v&etné forem produkujicich pyl typu
Normapoles (d), kapradiny (e). Upraveno
podle: U. Heimhofer a kol. (2018),

s laskavym souhlasem

5 Poméry speciaci a extinkc{ hlavnich
skupin dinosaurtt béhem mezozoika.
Kladné hodnoty diverzifikace pozoruje-
me pfiblizné do hranice spodni/svrchni
ki¥ida, od této hranice klesa schopnost
nahradit vyhynulé taxony novymi

(v ramci jednoho milionu let — hodnoty
pod nulou, ¢érkované) a prechazi do
hodnot vymirdni. Opac¢ny trend ukazuji
v ramci faddu Ornithischia skupiny
ceratopsidt a hadrosauridii, u kterych je
vyrazny, resp. mirny vzrist speciace

ke konci kiidy. Orig. R. Boskova, uprave-
no podle: M. Sakamoto a kol. (2016)

6 Iridiova anomaélie, tentokrat p#i hranici
jury a kiidy (asi pfed 150 miliony let).
Obohaceni vrstvy timto tézkym kovem

v arktické oblasti (Barentsovo mofte, sever-
ni Sibif) je dano sniZzenim sedimentace

v ramci otevieného ocednu a pfinosem
materialu z oblasti sibifskych bazaltt.
Iridium je zde, na rozdil od hranice K-Pg
(kiida—paleogén), vulkanogenniho ptivodu
a neni doprovéizeno ostatnimi ukazateli
typickymi pro dopad meteoritu, jako jsou
napft. fullereny nebo Sokové kiemeny.
Poloostrov Nordvik, mote Laptévi. Blize
v textu. Foto M. Kostak a M. Mazuch

zoickych zivoc¢icht — z nejznaméjsich
napf. mlza rudistd a inoceramidd, amo-
nitd, belemnitt, motskych plazt, ale jsme
také svédky speciaci skupin novych. Po
nékolika pulzech mensich vymiran{ a vy-
mén moiskych faun béhem svrchni kiidy
prichazi vyrazné snizeni diverzity taxont
v obdobi maastrichtu (posledni stuperi kii-
dy). Vymiraji inoceramidni mlzi a zfejmé
irudisti (vyrazné se redukuji jejich dtesy),
belemniti se dozivaji K-Pg hranice pouze
jedinym druhem, amoniti (asi pét rodt)
tuto hranici dokonce kratkodobé ptfeziva-
ji —jejich vyhynuti na poc¢atku kenozoi-
ka muZe indikovat okyseleni ocednu, ale
i vyCerpani evolu¢ni fitness skupiny.
diverzifikovani mofst{ plazi, naopak Zralo-
ci pfezivaji. Statistické zhodnoceni miry
vymirani mo¥skych organismii na K-Pg je
i pfes relativné dobry sedimentérni za-
znam komplikované. Dilezité je slovo
,relativné”, protoZze mnoho publikova-
nych profilti s paleontologickymi daty
(pfejimanych mnohymi autory) prezentu-
je svrchni aZ nejvy$si maastricht jako K-Pg
hranici. Ve skutecnosti ale samotnou hra-
nici nezachycuje — vétsinou z davodu
hidtu (mezery) v sedimentaci hrani¢nfho
situace v kontinentdlnich profilech, zde
muzeme s mofskymi profily v podstaté
presné korelovat pouze iridiovou vrstvu.
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Na diverzitu hlavné dinosaurt se tak
nepfimo usuzuje z podloznich sedimentt
a jako dtikazy, Ze zde mohli existovat, jsou
predklddany analyzy ukazujici, Ze pro-
stfedi nedoznalo zmén a bylo pro jejich
zivot optimélni. Ale kde jsou dinosaufi?
A kdy skutetné mizeji?

S velkou sldvou prezentovany tlomek
rohu ceratopsida nalezeny necelého ptil
metru pod iridiovou vrstvou je ,jasnym
diikazem®, Ze zili na K-Pg hranici, zatim-
co stejné tlomky a rozptylené (disartiku-
lované) kosti nad K-Pg jsou oznacovéany
jako redeponované, druhotné uloZené...
V tuto chvili jsou jedinym relevantnim
dtikazem stopy hadrosauridi asi 30 cm pod
iridiovou anomaélii (souvrstvi Hell Creek
v Montané). Do hranice K-Pg chybéji ale
stéle tisice, mozné prvni desitky tisic let.
Jen tézko si lze predstavit katastrofické
vymfeni dinosauri bez jejich masovych
hrobt, miliony dinosaurt po celém své-
té, kteff zahynuli v tak kratkém casovém
okamziku (tfeba i roky nebo desitky let po
dopadu meteoritu) a neni po nich ani pa-
matky (ani ve faciich, které kosterni zbytky
dinosaurt obvykle obsahuji — napi. delty
tek), zejména kdyz sedimenty s bone-beds
doprovézeji vymirani na hranicich P-T
a T-J. To, Ze dinosaufi zdznamy kon¢i
jesté pod K-Pg hranici, je znepokojujici
a nastoluje fadu otazek. Nakonec neni zce-
la pravda, Ze kontinentdlni ekosystémy
nejvyssi kiidy neprosly zddnou zménou.
Na prikladu slavného souvrstvi Hell Creek
muZeme demonstrovat vyrazny posun ve
vyzkumech — na jedné strané detailni
vzorkovani ukazuje vétsi diverzitu dino-
saurt (ale i dalsich Zivocicht, Stein 2019)
v rdmci idedlnitho biotopu meandrujicich
fek a bohaté vegetace pod K-Pg hranici,
nez byla znama, na strané druhé podrobny
sedimentologicky vyzkum odhalil skutec¢-
nou stratigrafickou polohu Hell Creeku —
hranici K-Pg toto souvrstvi nepfechézi.
Nadlozni formace Fort Union, typicka slo-
jemi uhli, totiZ za¢ina sedimentovat jiz
v nejvyssim maastrichtu, a to uhelnou sloji
a nadloznimi jily obsahujicimi iridiovou
vrstvu (Fastovsky a Bercovici 2016). V se-
dimentarnim zdznamu tak na souvrstvi
Hell Creek ostfe (erozivné) naseda sou-
vrstvi Fort Union, coZ znamené preruSeni
sedimentace. Tim se posledni prokazatelné
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znamé zbytky kiidovych dinosaurt trochu
vzdaluji K-Pg hranici. Tato hranice pfed-
stavuje i vyznamnou environmentéalni
udélost — zaplaveni rozsahlych biotopi
Severni Ameriky v nejvys$sim maastrichtu.

Klimatické a environmentélni zmény na
konci kiidy lze spojovat i s intenzivni vul-
kanickou ¢innosti. Podobné jako iridium
z meteoritu mtZeme dohledat celosvétove
sopetné emise obsahujici rtut, a to z jedno-
ho vulkanického centra — Dekkanu v Indii.
Vulkanicka ¢innost podobného rozsahu
sehréla roli p¥i dvou pfedchézejicich vy-
miranich. Bylo tomu tak i nyni? Ur¢ité p¥i-
spéla k ekologickym zménédm globédlniho
charakteru, ale nejsme zatim schopni urcit
miru vlivu na tehdejsi ekosystém. Probiha-
la ve tfech fazich, pficemz nejvétsi, druha
faze, dosahuje maxima tésné pfed K-Pg
hranici. Je tedy mozné, Ze dopad meteori-
tu sehrél roli na zdpadni polokouli, zatimco
vulkanismus na vychodni. Objevily se také
studie ukazujici dalsi velky krater meteo-
ritického piivodu stejného stafi v Bombaj-
ském zalivu (Siva) a stale neni uspokojivé
dofeSeno mozné dvoji stafi (diachronicita)
iridiové vrstvy nebo vyplii chicxulubské-
ho kréateru kifidovymi sedimenty. Problém
samotné hranice a vymirani K-Pg neni
vyfeSen mimo jiné i kvili tomu, Ze stale
hleddme jednu pficinu. Ve skute¢nosti se
ale nabizi cely soubor udélosti, abiotickych
i biologickych.

Rozlu§téni pfi¢in tohoto vymirani se
nejspise skryva v jeho selektivits. Témé&r
v8echny fylogenetické linie sou¢asnych
zivocichi a rostlin maji své zastupce nebo
pivod uz v mezozoiku a zejména v kiide.
Nékteré byly na K—Pg vyraznéji reduko-
vany, jiné nikoli. Pfezily organismy oby-
vajici riznd prostfedi a niky, to nakonec
umoznilo zachovéni a riist biodiverzity na
pocatku kenozoika. Tim se otevira i jina
otazka —jaky byl skute¢ny rozsah vymirani?
Stale se objevuji skupiny, které prezily
K-Pg, novéji napt. kapradosemenné rost-
liny a benetity v australské oblasti az do
oligocénu (McLoughlin a kol. 2008 a 2011).
Nakonec i dinosaufi se dockali renesance,
dnes jich Zije v podobé ptakt okolo 10 ti-
sic druhi oproti zhruba 5,5 tisictim druhti
,vitéznych* savct.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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