2. EVOLUCIA EKOSYSTEMOV
Jozef Klembara

Pretoze sa v priebehu historického vyvoja Zeme menila poloha kontinentov jednak voci sebe
navzéjom a jednak vzhl'adom na polohu rovnika a p6lov, menili sa tak klimatické pomery na
kontinentoch ako i teplota vody na sasi a v oceanoch. Postupne sa vytvarajlice ekosystémy vsak aj
postupne zanikali a opét’ sa vytvarali nové. Nie vSetky prvky daného ekosystému vsak vZdy zanikli.

Teoria globalnej tektoniky, spolo¢ne s fosilnym zdznamom Zivoc¢isneho a rastlinného sveta
obsiahnutom v jednotlivych vrstvach zemskej kory, nam umoziujt aspon do uréitej miery
analyzovat’, rekonstruovat’ a vzajomne porovndvat’ ekosystémy existujlice v priebehu evolucie Zeme.

Fosilie rastlin a zivo¢ichov, ako i sedimenty, v ktorych sa nachadzaji, umoziuju odhalit’

a analyzovat’ vyvojové linie organizmov a tiez prostredie, v ktorom tieto organizmy zili v priebehu
dlhého casového useku. Pretoze paleoekologia Studuje spolocenstva organizmov, vzijomné vzt'ahy
jednotlivych druhov daného spoloéenstva a ich vztah k prostrediu v priebehu dlhého geologického
¢asu, v ktorom prebiehala evolucia, je disciplinou spajajucou ekologiu a evolu¢nu bioldgiu. Preto je
tieZ oznacovana ako evolu¢na paleoekoldgia. Jednou z jej uloh je sledovat’ interakciu vymierania
roznych skupin organizmov a ekologickej sukcesie spolo¢enstiev (postup osidl'ovania ekologicky
prazdneho priestoru) v priebehu dlhého ¢asového intervalu.

Jednou z hlavnych metdd evoluénej paleoekologie je $tadium tafonomickych procesov.
Tafonomia (gr. tafé — pohreb) sa zaobera podmienkami a procesmi vedicimi k zachovaniu zvyskov
organického sveta. Sedimentolégia (nduka o usadenych horninach) poskytuje udaje o fyzikalnych
aspektoch prostredia, v ktorom druhové spolocenstva zili a boli pochované. Ako tafonomické tak
i sedimentologické udaje st nevyhnutné pre rekonstrukciu pévodnych ekologickych vztahov
Vv spolo¢enstvach fosilnych organizmov.

Zivocisne a rastlinné fosilie, ktoré sa zachovali v sedimentarnych horninach, umoznili rozligit
vo vrstvach zemskej kory $tyri zakladné éry: prekambrium, paleozoikum, mezozoikum a kenozoikum
(tab. 1). Posledné tri éry sa oznacuju tiez ako fanerozoikum (gr. faneros — pozorovatel'ny vol'nym
okom), pretoze biologicky obsah hornin tychto ér je uz jednozna¢ne makroskopicky pozorovatel'ny
a zivocichy uz maju vytvorenu pevnt schranku alebo kostru. Avsak vel'mi dobre trojrozmerne
zachované fosilie najdené v poslednych dvoch desatrociach ukazuji, Ze Zivoc¢isny a rastlinny svet bol
dobre vyvinuty uz vo vrchnom prekambriu.

Jednotlivé éry sa d’alej delia na periody, z ktorych kazda je charakteristickd svojim
jedine¢nym fosilnym zdznamom, resp. uréitym typom fosilneho spoloCenstva. Periodicita vo vyvoji
fosilnych spolocenstiev bola znama uz od pociatkov stratigrafickej geologie (Studuje
sled, charakteristiku a vzajomné vztahy vrstiev zemskej kory). Na zaklade tejto periodicity, teda
vymeny spolocenstiev v ¢ase, sa uz v minulom storoc¢i polozili zdklady dnesného Clenenia historie
Zeme na jednotlivé periody fanerozoika. Fakt, Ze zdkladné biostratigrafické clenenie zostava i po
mnohych desiatkach rokov intenzivnych vyskumov v zékladnych rysoch platné, je empirickym
dokazom existencie periodicity vo vyvoji organického sveta.




Tabulka 1. Stratigraficka tabulka
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2.1. Prekambrium (4600 — 550 mil. r.)

Predpoklada sa, ze v priebehu prekambria sa zemska kora sformovala do jedné¢ho

prakontinentu, ktory sa oznacuje ako Pangea. Tento prakontinent bol obklopeny praoceanom

nazyvanym Panthalassa. Koncom prekambria sa Pangea zacala rozpadat’ na jednotlivé kontinenty,
medzi ktorymi vznikali nové oceany. Horotvorné pochody tohto obdobia sa oznacuju ako
predasyntské vrasnenie, ktoré¢ doznieva asyntskou fazou v spodnom kambriu.

V prahorach (archaikum, 4600 - 2600 mil. r.) vznika zemska kora, atmosféra a hydrosféra.

Predpoklada sa, Ze v prahorach vznikli organické zlG¢eniny a aj Ziva hmota. Najstar§ie zname
mikrofosilie (3400 mil. r.) pochadzaju zo série Onverwacht v juznej Afrike a zo série Pig Tree (3200
mil. r.) leziacej v jej nadloZi. Predstavujui pravdepodobne prvé prokaryotické mikroorganizmy



(baktérie). Koncom archaika vznikaju aj sinice (oxygénne baktérie) a s nimi aj fotosyntéza. Sinice
produkovali kyslik, ale ten sa v tej dobe viazal hlavne na Zelezo, o ¢om sved¢ia vel’ké loziska Zeleznej
rudy z tohto obdobia.

V roku 2000 boli v Australii objavené prokaryotické organizmy vlaknitého tvaru
vV podmorskych sope¢nych horninéch starych 3 600 miliéonov rokov. Boli to chemotrofné,
nefotosyntetizujuce baktérie, ktoré ziskavali zdroj energie z anorganickych latok a Zili tesne pod
morskym dnom v hortcich podmorskych pramenoch (v prostredi okolo 100° C). Niektori vedci sa
domievaju, Ze zivot vznikol v termalnom prostredi.

V starohorach (proterozoikum, 2600 — 550 mil. r.) vznikaja prvé eukaryotické organizmy.
NajstarSie z nich pochadzaju z Bitter Springs Formation v juznej Australii. Predpoklada sa, Zze koncom
proterozoika bola koncentracia kyslika v atmosfére asi 10% dnesnej koncentracie. V tomto obdobi sa
zainajl vytvarat tzv. stromatolity (gr. stroma — pokryvka, lithos — kameti) — nepravidelne zvrstvené
vapencové utvary, ktoré pravdepodobne vznikli biochemickou ¢innost’ou réznych druhov baktérii
(v¢itane sinic) a mozno i niektorych rias.

Najstarsie hubky a dokonca i Zivoéi§ne embryé boli objavené v juhovychodnej Cine
a pochadzaju z hornin starych 570 milionov rokov (Xiao et al. 1998). Né4jdené boli aj stielky rias,
ktorych stavba uz vel'mi pripomina Struktiru stielok dnesnych rias.

Ediakarska fauna (pochadzajuca z oblasti Ediakara v juznej Australii) predstavuje zaciatok
rozvoja bezstavovcov tesne pred zaciatkom kambria. St to Zivocichy podobné mediuzam a
osemlucovym koralom, ale st medzi nimi tiez formy, ktoré nie st podobné Ziadnej z vyhynutych ¢i
recentnych skupin bezstavovcov. Ziaden zastupca prekambrickej fauny nemal este vytvorent pevni
schranku.

Celkove je mozné povedat’, ze analyza najstarSich fosilii a nemetamorfovanych
(nepremenenych) sedimentov poukazuje na to, Ze najstarSie zname prekambrické ekosystémy sa
podobali dnesnym najprimitivnej§im ekosystémom. Boli v nich sinice ako organizmy produkujuce
(producenty) a niektoré baktérie ako organizmy, ktoré produkovant organicka hmotu rozkladali
(dekompozitory). K tomuto jednoduchému systému pribudli v neskor§om prekambriu producenti zo
skupiny zelenych a Cervenych rias. Az vo vrchnom prekambriu dochadza k rozvoju mnohobunkovych
zivocichov.

2.2. Prvohory - Paleozoikum (550 — 245 mil. r.)

Tato éra trvala asi 305 milidnov rokov a deli sa na Sest’ period: kambrium, ordovik, silir,
devon, karbon a perm. Vzajomna poloha kontinentov a ich poloha vzhl'adom na poziciu pdlov sa
Vv priebehu trvania jednotlivych peridd znacne menila, ¢o sa odrézalo aj na charaktere a distribucii
ekosystémov. Napriklad v priebehu posledného useku prvohor sa v oblasti dnesnej Antarktidy
vystriedalo zal'adnenie s tropickou klimou, o ¢om sved¢i pritomnost’ tilov a az niekol’ko metrov
hrubych slojov ¢ierneho uhlia.

Horotvorna ¢innost’ prebiehala v prvohorach v dvoch fazach: faza kaledonska (lat. Caledonia —
Skétsko) zacala v strednom kambriu a skonéila v strednom devone. Jej dosledkom je vyvrasnenie
Apalacskych vrchov na vychodnom okraji Laurentského kontinentu a cely pruh pohori na zapadnom
pobrezi Baltického kontinentu. Spojenim obidvoch kontinentov vznikol Laurusky kontinent a ocean
medzi obidvoma pévodne samostatnymi kontinentmi zanikol (obr. 15). V d’alSom obdobi zavladla
v danej oblasti aridna klima, zacalo prudké zvetravanie a ukladali sa na Zelezo bohaté sedimenty.
Druha faza variska (podl'a germanskeho kmena Variskov; tiez hercynska, z lat. Hercynia silva —
oznacenie nemeckych stredohori, napr. Harz) nasledovala kratko po faze kaledonskej a trvala do
konca prvohor.

Bohaté doklady zivota z jednotlivych period ukazuju, ze zivoc¢isny a rastlinny svet bol stale
pestrej$i a zlozitejsi. AvSak mnohé rastlinné a ZivociSne skupiny, ktoré v priebehu prvohor vznikli,
koncom prvohor aj vyhynuli. O ich existencii a postaveni v p6vodnom ekosystéme vypoveda uz len
fosilny zaznam daného obdobia.

Morské ekosystémy prvohor su druhovo velmi bohaté. Nahla evolucia Zivota na zaciatku
prvohor sa oznacuje ako tzv. kambricka expldzia, charakteristickd nahlym objavenim sa velkého




mnozstva skupin bezstavovcov, z ktorych vac¢sina uz mala pevnt schranku. V star§ich prvohorach
vzniklo 9 skupin vodnych stavovcov, o pévode ktorych mame len vel'mi neuplné informéacie.

Co bolo pri¢inou vzniku a rozvoja mnohobunkovych organizmov a &o bolo nasledne pri¢inou
vzniku zivocichov s pevnymi schrankami nie je zatial’ uspokojivo vysvetlené. Predpoklada sa, ze to
bol vzostup koncentracie kyslika (vo vode a potom vo vzduchu), ktory umoznil zivo¢ichom, ze mohli
prejst’ od pdvodnej energeticky malo ucinnej fermentacie (premena organickych latok pdsobenim
enzymov) k dychaniu atmosferického kyslika. Oxidacny proces, ktory pri dychani prebicha, uvoltuje
ovel’a viac energie v porovnani s procesom fermentaénym. Zvysenie produkcie energie, potrebne;j
K rastu organizmov, otvorilo cestu d’al$ej evoltcii. Vzostup koncentracie kyslika bol pri¢inou vyvoja
dychacich orgdnov, organov sprostredkujucich obeh telovych tekutin a nepriamo tieZ nervove;j
sustavy. Tvorba kostier a pevnych schranok je energeticky vel'mi naro¢ny proces a moze sa
uskutocnit’ iba vtedy, ked’ je v atmosfére dostatocne vel'a kyslika. Fyziologické Studie ukazali, ze
syntéza kolagénu, ktory speviiuje svaly a organy mnohobunkovcov, a ktory tiez tvori organicky zaklad
pevnych schranok a kostier, je energeticky zna¢ne naro¢na a vyzaduje pritomnost’ molekularneho
kyslika.

Na susi sa v priebehu prvohor odohrali vel'mi vyznamné ekologické a evolu¢né udalosti, ktoré
zahrnovali kolonizaciu su$e vytrusnymi rastlinami, objavenie sa a diverzifikaciu (rozréznenie,
rozmanitost’) nahosemennych rastlin, radiaciu terestrickych (suchozemskych) ¢lankonozcov, vznik
prvych Strovnozcov (primitivnych stegocefalov - s vynimkou otvorov pre nozdry, oci a temenné oko,
vrchna Cast’ ich lebky bola kompletne kryta kostami), vznik amniétov a dokonca i vyvinutie sa
herbivorného (bylinozravého) spdsobu vyzivy u Stvornozcov. Tieto udalosti sa udiali na pozadi
ekologickych pomerov, ktoré boli zasadne odlisné od ekologickych pomerov vsetkych neskorsich
obdobi. Struktiira a dynamika ekosystémov vrchného permu uZ nebola podstatne odligna od stiéasnych
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ekosystémov, i ked’ rastlinné a zivocisne druhy boli in€ nez v sucasnosti.

2.2.1. Kambrium
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Obréazok 9. Vrchné kambrium. Legenda sa vzt'ahuje aj na obrazky 11, 13, 15, 18 a 23 (vSetky podla
Bambach et al. 1981), ktoré zachytavaju pohyb kontinentov a ich poziciu vzhl'adom na poly, vznik
pohori a zanik oceanov, miesta formacie evaporitov (chemickych usadenin, napr. sadrovec,
vytvarajucich sa v hortcej a suchej klime), ndleziska ¢ierneho uhlia a oblasti zal'adnenia.

Obdobie vyskytu kambrickej flory reprezentovanej morskymi riasami a sinicami sa nazyva
eofytikum (tab. 1). Kambrické moria boli bohaté na riasy, sinice a rozne iné baktérie, ktoré vytvarali
rozne ustrojné latky z kysli¢nika uhli¢itého, vody a v nej rozpustnych mineralnych latok. Pri tychto
procesoch sa uvoltoval do ovzdusia kyslik, ktory podporoval zvetravanie hornin. Rozrusené
horninové Castice boli transportované spéat’ do mora, kde sa usadzovali a sluzili ako dobry prisun zivin
pre rdzne riasy a sinice. Dosledkom castého kolisania vodnej hladiny sa tieto prvé organizmy ocitali
na susi alebo aspoii vo vlhkom prostredi. Predpoklada sa, Ze tie odolnejsie vytvorili vytrusy, ktoré im
umoziovali prezit’ i vo vel'mi nehostinnych podmienkach. Toto bol pravdepodobne prvy krok k
vzniku prvych obojzivelnych rastlinnych foriem. Zac¢inaju sa vytvarat’ prvé pody znamenajice
pociatok tvorby suchozemskych ekosystémov.

Spodné kambrium je charakteristické rozvojom rias a nahlym objavenim sa takmer vSetkych
hlavnych skupin bezstavovcov — predovSetkym ramenonozcov, mékkySov, ostnatokozcov, meduz,
kremitych hubiek, obrtickavcov a ¢lankonozcov (predovsetkym pre toto obdobie typickych trilobitov)
a oznacuje sa ako tzv. kambricka expldzia (obr. 10A-D). Avsak Chen et al. (1999) publikovali nalezy
rybam podobnych Zivocichov (Haikouella lanceolata) z oblasti Haikou v provincii Yunnan
v juhovychodnej Cine starych 530 mil. rokov (obr. 10E). Ide s najvia¢sou pravdepodobnostou o prvé,
ranokambrické, stavovcom podobné chordaty. Ich skelet bol pravdepodobne chrupkovy. Haikouella
lanceolata je v mnohych anatomickych znakoch vel'mi podobn4 aj bezstavovcom. Vel'mi dobré
zachovanie umoznilo identifikovat’ u tohto ZivocCicha srdce, dorzalnu a ventralnu aortu, segmentovanu
svalovinu, ziabrové vlakna, nervovi trubicu a vel'ky mozog. Schopnost’ ukladat’ v tele mineralne latky
na vytvorenie kosti, zubov a Supin sa vytvorila az neskorsie, koncom kambria. Dalsie nedavne nalezy
primitivnych chordatov zo spodného kambria Ciny dokazuji, Ze ranokambricka explozia, oznagovana
tiez ako ,,Big Bang* 7

zivota, sa teda netykala len bezstavovcov, ale aj chordatov.

Koncom kambria sa objavuju prvé stavovce (Ostracodermi) dokumentované zvyskami
roznych casti tvrdych dermalnych pancierov pokryvajtcich ich telo. Celé jedince sa zatial’ nenasli,
takZe niektori vedci pochybuji o tom, ¢i kiisky pancierov patria skuto¢ne stavovcom a nie kuskom
pancierov ¢lankonozcov. Nepochybné ostrakodermy st zname az z ordoviku. Okrem nich su z konca
kambria zname tzv. konodonty (skupina Euconodonta) charakteristické pritomnost'ou drobnych
zubkovitych utvarov, ktoré asi sluzili ako cel'uste.




Obrazok 10. A - l'aliovka Lichenoides. B - trilobitomorfny ¢lankonozec Marella. C — trilobit
Hydrocephalus. D — zelena riasa Amgaella. E — Haikouella. A-C z Prokopa (1989), D — z Obrhela
(1973), E podl'a Chen et al. (1999).

2.2.2. Ordovik
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Obrazok 11. Stredny ordovik.

V ordoviku sa objavuju prvé suchozemské rastliny dobyvajuce postupne sa vytvarajice
sladkovodné bazény na okrajoch kontinentov (obr. 11). Pobrezné ¢asti vtedajSich kontinentov boli
totiz pokryté pomerne hrubymi vrstvami usadenin, v ktorych sa zachytavala voda désledkom oscilacie
vodnej hladiny a pritomnosti nepriepustnych prekambrickych podloznych hornin zabranujtcich
presakovaniu. Prvykrat sa objavili bezcievnaté rastliny (primitivne machy, lisajniky a huby), ktoré sa
rychlo rozsirili na susi. Tieto prvé terestrické rastliny zarastali nanosy riek a brehy inych vytvarajacich
sa vodnych ploch. Ich nalezy su vSak vel'mi vzacne. Vo fosilnych pddach Pensylvéanie boli najdené
chodbicky ako dosledok vitacej ¢innosti organizmov, pravdepodobne ¢lankonozcov. Celkove je vSak
mozné povedat, ze ordovicka krajina bola relativne pusta, s ojedinelym vyskytom nizkej vegetacie
a niekol’kymi druhmi bezstavovcov.

Morské bezstavovce boli zna¢ne diverzifikované. Objavuju sa prvé hlavonoZzce, nové skupiny
ostnatokozcov (Paliovky, obr 12A), machoviek (obr. 12C) a mikkysov. Dalsie dve nové skupiny
bezstavovcov - hyolity a graptolity - este v priebehu prvohor vyhynuli (obr. 12B, D). Graptolity st
kolonialne zijuce hemichordaty, ktoré si vytvérali vonkajsSiu kostru. Mali kozmopolitné rozsirenie
a vytvorili vel’ké mnozstvo druhov Zijicich v kratkom ¢asovom intervale. Preto sa Casto vyuzivaju
v stratigrafii pre identifikaciu rovnako starych sedimentov. Umoznuji tak porovnavat’ spolo¢enstva
roznych druhov organizmov a paleoekologické pomery na réoznych miestach sveta. Na zaklade
graptolitov je medzinarodne stanovena hranica ordoviku a silaru.

V ordoviku dosahuji svoj maximalny rozvoj trilobity. Vytvaraju obrovské mnozstvo druhov
a je mozné na nich sledovat’ i rozne morfologické trendy, ako napriklad skracovanie tela, zvicSovanie
chvostového stitu, redukcia o¢i veduca az k slepote, expanzia hlavového Stitu a iné.

Stavovce reprezentuju kruhoustnice, teda stavovce, ktoré eSte nemali vytvorent spodnu ¢el'ust’
(st oznaCované tiez ako Agnatha). Ich tela boli v prednej Casti chranené kostenym pancierom,



fragmenty ktorého sa ¢asto nachadzaju v ordovickych vrstvach (obr. 12E). Na spodnej strane prednej
Casti panciera bol otvor, ktorym nasavali drobnu potravu. Ich potomkami st dnesné mihule a
sliznatky. Najvac¢si rozvoj zaznamenali v devone (obr. 17A).

Obrazok 12. A - ostnatokozec Rhipidocystis. B — graptolit Dendrograptus. C — trs machovky
Batostoma. D — rekonstrukcia hyolita Hyolithes. E — ulomky dermalneho panciera kruhotstnice
Pycnaspis. A, B, D zo Spinara 1965. C podl'a Prokopa (1989), E z Jarvika 1980.

2.2.3. Silur.
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Obrazok 13. Stredny silur.

Zaciatkom siluru prebieha v mnohych oblastiach sveta, predovSetkym medzi Laurentskym
a Baltickym S§titom, intenzivna horotvorna ¢innost’. Va¢siu cast’ povrchu kontinentov severnej
pologule vSak pokryvaja plytké moria, v rovnikovej oblasti ktorych sa vytvaraju evapority. Az
koncom siliru za¢ina more ustupovat’ a horotvorné procesy sa stupiiuju na okrajoch viacerych
kontinentov (napr. Laurentského, Baltického a Sibirskeho kontinentu), obr. 13.

Invazia vytrusnych rastlin na sus bola najsilnejsia koncom siliru. Boli to predovsetkym
cievnaté rastliny skupiny Psilophyta a r6zne druhy plavanov. Zacina tzv. paleofytikum (tab. 1), ktoré
trva do konca spodného permu a je charakteristické rozvojom vytrusnych rastlin (plavine a praslicky)
a vytrusnych a semennych papradi. Jednym z najprimitivnejsich psilofytov je vrchnosilurska
Cooksonia (obr. 14D). Aj v siltre sa nasli podne vitavé organizmy neistého povodu. Avsak objav
vrchnosilurskych predatorov (lovcov, dravcov), pavikovcov (Arachnoidea) (obr. 14E) a stondzok
(Chilopoda), dovol'uje predpokladat’, ze pritomnost’ predatornych bezstavovcov poukazuje na
existenciu jednoduchého potravného retazca, ktory by zahrnoval i nepredatorné formy. V neskorom
silire sa nasli aj hubové vlakna v exkrementoch bezstavovcov, ¢o indikuje pritomnost’ mykofagnych
(hubami sa ziviacich) foriem. Boli to pravdepodobne malé mnohonézky (Diplopoda), ktoré sa tiez
nasli vo vrchnom siltire. Vsetky tieto ndlezy poukazuju na to, Ze silirsky terestricky potravny retazec
uz tvorili producenty, dekompozitory (baktérie rozkladajuce odumreté rastlinné a zivocisne teld) a
primarne a sekundarne konzumenty.

V moriach sa vytvaraju mohutné koralové utesy. Ich zna¢né rozsirenie poukazuje na teplé
podnebie a tiez na to, Ze subtropické pasmo siahalo d’alej na sever od rovnika ako dnes. Na mnohych
lokalitach r6znych kontinentov boli najdené vrstvy obsahujice rozsiahle koralové biohermy.
Biohermy st v uz§om zmysle slova zvySky povodnych ttesov. Ako biohermy sa v8ak oznaéuju
i vacsie ¢i mensie nahromadenia tvrdych ¢asti r6znych druhov organizmov (obr. 14A-C) (zivo¢ichov
a rastlin, hlavne koralov, l'alioviek, miakkysov, machoviek, hubiek a rias), ktorych nahromadenie je
viacsie ako nahromadenie sucasne sa ukladajuceho a dané nahromadenie obklopujiceho sedimentu.
Tieto nahromadenia nie su zretel'ne vrstevnaté.

V znacnej miere sa rozvinuli rézne skupiny makkysov, ktoré boli v siltire dominantnou
zlozkou morskej fauny. Na mnohych miestach sveta su vapencové horniny preplnené schrankami
mikkySov. Ak su takéto organogénne horniny ulozené vo vrstvach a su tvorené vylucne alebo hlavne
z organickych zvyskov, st oznacované ako tzv. biostromy. Okrem mékkySov st v siliire hojné aj
biostromy tvorené predovsetkym ostnatokozcami — l'aliovkami.

V plytkych moriach, ale i v brakickych (zmie$anych, poloslanych) vodach siliru nastal vel’ky
rozvoj ¢lankonozcov, predovsetkym hrotnacov (Merostomata) zo skupiny klepietkavcov (Chelicerata)
(obr. 14F). Najvicsie hrotnaée dosahovali dizku az cez 3 metre (napr. rod Stylonurus) a predstavujt
najvacsie zname bezstavovce silurskej periody. Ich zvysky sa ¢asto nachadzaji v lagunarnych
sedimentoch Azie, Severnej Ameriky a Eur6py.

V sladkych vodach siliru sa objavuji prvé ¢el'ustnatce, ktoré zaradujeme do skupiny
Acanthodii. Akantody mali telo pokryté drobnymi koso$tvorcovymi §upinami a dosahovali dizku
maximalne 30 cm. Tvoria samostatna skupinu, ale v niektorych znakoch su podobné zralokom. Pre
tato skupinu st charakteristické pevné dentinové tfne, ktoré s vynimkou chvostovej plutvy spredu
podopierali vSetky ostatné plutvy. Tieto ¢el'ustnatce prezili do konca paleozoika (obr. 17G).




Obrazok 14. A — psilofyt Coocsonia. B — pavakovec Palaeophonus. C — lastarnik Praecardium. D -
kalich l'aliovky Carolicrinus. E —hlavonozec Phragmoceras. F — rekonstrukcia panciera merostomata
Pterygotus. B, C, E zo Spinara (1965), D, F z Prokopa (1989), A z Obrhela (1973).

2.2.4. Devon
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Obrazok 15. Spodny devon.
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V spodnom devéne sa sedimenty obsahujtice fosilie nachadzaju predovsetkym vo vlhkych
oblastiach tropickych a subtropickych zemepisnych $irok (obr. 15). Diverzifikécia rastlin sa v tomto
obdobi urychlila a je uz mozné vyclenit’ tri rastlinné jednotky: 1) rozsiahlu rovnikovi jednotku
zahrnujicu spologenstva z Ciny, Kazachstanu, Sibiri, Laurussie a severnej Gondwany, 2) maldi juzni
jednotku tvoriacu spolo¢enstva z Australie a 3) mala jednotku zahrnujucu rastlinné spolocenstva
juznej Afriky. Z vyssich rastlin st pre devon charakteristické predovsetkym vytrusné psilofyty,
plavtne, praslicky a paprade (obr. 16A-D).

Obrazok 16. A — psilofyt Psilophyton. B — plavan Cyclostigma. C — prasli¢ka Asterocalamites. D —
vytrusna paprad’ Archaeopteris. E — chvostoskok Rhyniella. A, B, D z Obrhela (1973), C zo Sitara
1982, E zo Spinara (1965).

Jedinymi doloZenymi suchozemskymi zivo¢ichmi boli ¢lankonozZce, ktoré boli zaznamenané
na mnohych lokalitach sveta. Ich §tadium ukézalo, Ze jednotlivé spoloCenstva uz boli diverzifikované
a zahrnovali formy Ziviace sa detritom (detritofagy), predatory a niekol'ko herbivornych foriem.
Diverzifikacia ¢lankonozcov postupovala sti¢asne s diverzifikaciou rastlinnych spolocenstiev.
Primérna rastlinna produkcia sice podporovala zivo¢isnu potravnu siet), ale ich vzajomny vzt'ah
prebiehal len prostrednictvom detritového retazca a nie cez herbivérnost. Zivogichy Ziviace sa
detritom prispievali k vytvaraniu pody, ktorti vyuzivali rastlinné spoloc¢enstva. Rastliny zabezpec¢ovali
zatial’ malo vyuzivanu potravu, ochranu pred vyschnutim a predatormi. Vytvarali rdzne mikrohabitaty
davajuce moznosti Specializacii a diverzifikacii zivo¢ichov. D4 sa teda povedat, Ze v devone
pokracuje vyznam detritofagnych ¢lankonozcov ako prostrednika medzi rastlinnou a zivo¢isnou
¢astou potravného ret'azca.

Asi v strede devonu doznieva kaledonske vrasnenie dosledkom ktorého sa vytvorila na
severnej pologuli obrovska Lauruska pevnina. Vplyvom teplej a suchej klimy zvetravali jej tvrdé
horniny a tieto zvetraliny, typické ¢ervenym sfarbenim oxidmi Zeleza, sa usadzovali v deltach riek a
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na dne réznych vodnych panvi. Usadeniny tohto obdobia st anglickymi geologmi oznacované aj ako
“Stary cerveny pieskovec”.

Ulozeniny vrchného devénu su sice najviac rozsirené v rovnikovych oblastiach, ale st uz
pritomné i v miernom pasme. Suchozemské rastlinstvo vytvara husté lesné porasty (napr. paprad’ rodu
Archaeopteris, obr. 16D) a na niektorych miestach sa vytvaraju prvé uhol'né sloje. Z tohto obdobia su
zname uz i prvé chvostoskoky (Collembola, obr. 16E) a objavuje sa prvy hmyz zo skupiny
bezkridlovcov (Archacognatha).

Vel’kt radiaciu zaznamenali primitivne kruhoustnice (17A) a ¢el'ustnatce (17B).
Vrchnodevonske obdobie je charakteristické pritomnost'ou prvych Stvornozcov, ktoré sa vyvinuli zo
stopkatoplutvovych ryb skupiny Osteolepiformes. Typickym zastupcom tejto skupiny je
Eusthenopteron (obr. 17C) z vrchného devonu Kanady, ktory predstavuje anatomické stadium,

z ktorého s najvéacSou pravdepodobnost'ou vznikli prvé Stvornozce — obojzivelniky. ESte blizsie

K prvym §tvornozcom stoji stopkatoplutvova ryba rodu Panderichthys (obr. 17D) zo stredného a z
vrchného devonu Vychodnej Europy. Najznamejsie a najlepsie zachované prvé stvornoZce su rody
Ichthyostega (17E) a Acanthostega z vrchného devonu Groénska. Zili vo vode a zivili sa
pravdepodobne ¢lankonozcami a vodnymi stavovcami. V sladkych vodach sa objavuju i prvé
dvojdysniky (Dipnoi); vel'mi pekne sa zachovali Chirodipterus a Griphognathus (obr. 17F) z vrchného
devénu zapadnej Australie. Hojné st akantody (obr. 17G). Moythomasia a Mimia (obr. 17H) z devonu
zapadnej Australie predstavuji najstarsie paleoniscidné ryby, ktorych potomkami st sucasné
lacoplutvovce.

Obrazok 17. A — kruhotstnica Pteraspis. B — ¢el'ustnatec Bothriolepis. C — osteolepiformna ryba
Eusthenopteron. D — osteolepiformna ryba Panderichthys. E — rany Stvornozec Ichthyostega. F —
dvojdy$niky Chirodipterus (vlavo) a Griphognathus (vpravo). G — akantéd Diplacanthus. H —
paleoniscidna ryba Mimia. A, B, D, G, H z Carrolla (1988), C podl'a Jarvika (1980), E podla Jarvika
(1996). F z Bemis et al. (1986).
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Obrazok 18. Spodny karbon.

Koniec spodnej Casti karbonu je charakteristicky intenzivnym nastupom hercynskych
horotvornych pochodov, ktoré trvali az do zaciatku druhohoér. Vyvrasnili sa obrovské horstva nie len
na okrajoch kontinentov severnej pologule, ale aj na okrajoch obrovského Gondwanského
prakontinentu. Vo vrchnom karbdne dochadza k postupnej aglomeracii kontinentov do Pangey
a predpoklada sa, Ze to malo za nasledok vel’ké zmeny v smere cirkulacie vzduchu a v klime. V tomto
geologickom obdobi bola juzna Gondwana zal'adnena obr. 18).

Ekologicka dominancia nizinnych habitatov bola vo vrchnom karbone vyuzivana va¢sim
mnozstvom rastlinnych skupin nez v ktoromkol'vek inom useku histérie Zeme. Su to predovsetkym
vytrusné plavane (Ulodendron), prasli¢ky (Annularia) a paprade (Psaronius) (obr. 19), ale vel'ky
rozvoj zaznamenala skupina primitivnych nahosemennych rastlin — Pteridospermophyta
(pteridospermy - paprad’osemenné rastliny, ?devon — krieda). Tato skupina v8ak nezahrnuje len
semenné paprade, ale aj kordaity. Vytvorili sa globalne vegeta¢né provincie: Euroamericka, Katazijska
(predovsetkym na ¢inskom kontinente, obr. 20A, B), Angarska (predovsetkym na sibirskom
kontinente, obr. C-F) a Gondwanska (obr. G-K). Vo vegetacii Euroamerického, Sibirskeho a Cinskeho
kontinentu prevladali plavane (hlavne rody Lepidodendron, Sigillaria) a pteridospermy (Angaridium,
Angaropteridium, Lyginopteris, Cardiocarpus). V gondwanskej flore dominovali predovsetkych
semenné paprade (Glossopteris, Gangamopteris, Schizoneura) a nachadzalo sa v nej len vel'mi malo
druhov pritomnych aj v ostatnych vegeta¢nych provinciach. Vznikaju prvé pralesy a z obrovského
mnozstva odumretej rastlinnej hmoty sa vytvaraju bohaté loziska ¢ierneho (kamenného) uhlia. Nazov
karbon (gr. carbo — uhlie) je odvodeny z charakteristického vyskytu uhlia pre tato periodu. V priebehu
spodného karbonu dochadza k zmenam v $trukture rastlinného tela, hlavne k jeho speviiovaniu
a sklerotizacii obalov semien.
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Obrazok 19. A — plavui Ulodendron. B - Praslicka Annularia. C — vytrusna paprad’ Psaronius. A, C
z Obrhela (1973), B zo Sitara (1982).

Obrazok 20. A-B katazijska permokarbonska flora (A — paprad’ Gigantopteris, B — prasli¢ka
Lobatannularia). C-F angarska permokaronska flora (C — semenna paprad’ Angaridium, D — kordait
Rulforia, E — praslicka Koretrophyllites, F — semenna paprad’ Angaropteridium). G-K gondwanska
permokarbonska flora: G, I, K prasli¢ky, H, J semenné paprade (G — Schizoneura, H — Glossopteris, |
— Sphenophyllum, J— Gangamopteris, K — Phyllotheca). Z Obrhela (1973).

Fosilny zaznam vrchnokarbonskych terestrickych bezstavovcov poukazuje na Siroké
ekologické spektrum bliZiace sa postpaleozoickym a sic¢asnym zivocisnym sploCenstvam, ale
diverzita jednotlivych skupin nie je velka. Dominanciu si stale udrzuji rézne typy detritofdgnych,
herbivornych a predatornych ¢lankonozcov (predovsetkym korovcov a viacndzok, obr. 21A, B).
Objavuje sa prvy kridlaty hmyz (obr. 21C, D), ktory v niektorych pripadoch dosahuje velké rozmery.
Rozpitie kridel vazky rodu Meganeura bolo asi 70 cm a su zaznamenané i prvé Svehly (obr. 21E).
Vigcsina kridlatého hmyzu vrchného karbonu mala Gstne organy prisposobené na rozt'ahovanie
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rastlinnych reprodukénych organov a vyciciavanie ich obsahu. Predpoklada sa, Ze herbivornost’ hmyzu
vznikla prave v tomto obdobi. Objavili sa uz i prvé suchozemské makkyse.

Obrazok 21. A — rakovec Crangopsis. B - mnohono6zka Acantherpestes. C — Mischoptera (Paleoptera
- primitivny kridlaty hmyz). D — Sthenaropoda (primitivny zastupca holometabolné¢ho hmyzu). E —
Svehla Dasyleptus. A-E zo Spinara (1965).

Pre stavovce je charakteristicky obrovsky rozvoj réznych skupin stegocefalov, medzi ktorymi
prevladali akvatické a semiakvatické formy. Vylucne terestrické formy boli zaznamenané zatial’ len na
piatich lokalitach. Medzi ne patri lokalita East Kirkton v Skotsku, kde bol objaveny aj prvy amniot —
Westlothiana (vrchna ¢ast’ spodného karbonu, obr. 22A).

Medzi obojzivelnikmi st zastipené karnivorné (vacsina druhov skupiny Anthracosauria -
Proterogyrinus, Pholiderpeton - obr. 22B a skupiny Temnospondyli - Edops, Greererpeton — obr.
22C), insektivorné (malé temnospondylné formy skupiny Dissorophoidea, zastupcovia ktorych javia
pribuzenské vzt'ahy k dnesnym obojzivelnikom, obr. 22D) i omnivorné druhy (Microbrachis zo
skupiny Microsauria, obr. 22E).

Najvrchnejsi usek karbonu je charakteristicky objavenim sa a diverzifikaciou amnidtov ako
dominantnych predatorov: st to diapsidné (s dvoma spankovymi jamami) plazy (Petrolacosaurus, obr.
22F) a cicavcovité plazy (Synapsida) (Haptodus, Edaphosaurus, obr. 22G, H). Nalezy tychto
amniotov ukazuja, Ze boli tolerantné k Sirokému spektru podmienok prostredia. Napriklad niektoré
amnioty nachadzané v Severnej Amerike spolu s xeroformnymi rastlinami st tiez nachadzané
v uhol'nych limnickych (jazernych) bazénoch strednej Eurdpy (napr. rod Edaphosaurus). Naviac fakt,
Ze tieto amniotne tetrapddy prezili az do permu a znacne sa rozsirili sved¢i o tom, ze kozmopolitna
terestricka fauna vertebrat vznikla uz pred koncom karbonu.
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Obrazok 22. A — Westlothiana. B — Pholiderpeton. C - Greererpeton. D — Amphibamus. E -
Microbrachis. F — Petrolacosaurus. G — ngtodus. H — Edaphosaurus. A podl'a Smithsona et al.
(1994), B, C, E-H z Carrolla (1988), D zo Spinara (1984).

2.2.6. Perm
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Toto obdobie je charakteristické kontinuitnym sedimentacnym prechodom tak do karbonu ako
i do triasu, preto byvaji takéto sedimentacné cykly oznacované ako permokarbon a permotrias.
Koncom permu doslo k styku velkého Lauruského kontinentu s Gondwanou v rovnikovej oblasti a na
ich styku sa vyvrasnil dlhy horsky chrbat (obr. 23). V spodnom perme boli Severna Amerika a Eurdpa
spojené do jedného kontinentu, ¢omu nasvedcuje vyskyt tych istych rodov a druhov Stvornozcov
(napr. stegocefal Seymouria sanjuanensis) na lokalitach v Severnej Amerike a v Eurépe. Casté
vyskyty evaporitov a ustup vyskytu uholnych slojov v rovnikovej oblasti sved¢ia o globalnej aridizacii
v priebehu tohto zaverecného useku paleozoika.

V perme dochadza k prudkému rozvoju nahosemennych rastlin (Gymnospermophyta) a zacina
obdobie vo vyvoji rastlin oznacované ako mezofytikum, ktoré trva do konca spodnej kriedy (tab. 1).
Prechod zo spodného karbonu do vrchného permu je z floristického hl'adiska charakteristicky ustupom
hygrofilnych (vlhkomilnych) pteridospermnych druhov (obr. 24A) a napadnym rozvojom hlavne
konifer (Taeniopteris, Walchia — obr. 24B) a kallipteridov (Callipteris, obr. 24C)). V priebehu permu
sa vytvorili Styri hlavné floristické oblasti: 1) euroamericka, ktora sa z hl'adiska vyskytu urcitych
typickych druhov deli na eurépsku a severoamericka podoblast, 2) katazijska, ktora sa deli na
severocinsku a juhocinsku provinciu, 3) angarska oblast’, ktora sa deli na severnu a juznejSie leziacu
oblast’ mierneho pasma a 4) gondwanska oblast’ na juznej hemisfére s typickym vyskytom
stromovitych semennych papradi rodov Glossopteris a Gangamopteris (obr. 20H, J). Vytvaranie
tychto provincii sa dava do suvislosti s regionalnymi zmenami klimy dosledkom postupujiuceho
zoskupovania kontinentov do Pangey (obr. 23). Celkove dochadza v priebehu permu aj k prechodu
k skor xeromorfnym (suchej klime prispdsovenym) typom rastlinnych spolocenstiev (predovsetkym
V eurodzijskom priestore), o pravdepodobne suvisi aj s istupom polarnych 'adovcov.

Obrazok 24. A — kordait Cordaites. B — ihlicnan Walchia. C — paprad’ Callipteris. Z Obrhela (1973).

Na rozdiel od flory, fauna Stvornozcov neumoziuje vyclenenie biogeografickych oblasti.
Niektoré druhy maji vel'mi vel'ké rozsirenie; napriklad typicky severoamericky herbivorny
obojzivelnik Diadectes (obr. 26G) bol nedavno objaveny aj v Nemecku.

Nalezy permskych ¢lankonozcov ukazuja kontinuitnu diverzifikaciu herbivorného hmyzu
a zvySovanie poctu hlavnych skupin hmyzu. V perme dochadza aj k rychlej evolucii a znacnej
expanzii skupiny Palacodictyoptera (obr. 25A) a bzdoch (Heteroptera), predovsetkym nektar
cicajucich foriem a druhov Ziviacich sa xylémom (drevnou ¢ast'ou cievnych zvizkov) a floémom
(lykovou ¢ast'ou cievnych zvizkov rastlin). Permski zastupcovia chrobakov (Coleoptera), cikad (obr.
25B) a voskoviek (Homoptera) sa pravdepodobne vyvinuli v miernejSom klimatickm pasme, na ¢o
poukazuju sedimentologické a floristické idaje zo sibirskych a gondwanskych lokalit.

V spolocenstvach chrobakov sa nasli opel'ovace, detritofagne a herbivorné druhy. Vsetky tieto formy
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otvorili cely rad moznosti d’al$ej evolucii vztahu rastlina-zivocich. Kobylky (obr. 25C) a koniky
(Orthoptera) uz ukazuju typ anatomickej organizacie dnes zijucich ortopter a v priebehu celého permu
je badat’ zvySovanie pocetnosti dravych podeniek (obr. 25D). Pritomné st uz i pavsi (obr. 25E).

V priebehu celého permu perzistuji mnohonézky (Diplopoda), ¢o poukazuje na to, ze detritofagne
¢lankonozce zostavaji vyznamnou zlozkou aj permskych habitatov.

Obrazok 25. A — Eugereon (detail ustneho organu prispdsobeného na cicanie). B - cikada
Permocicada. C — kobylka Pigenia. D —podenka Protereisma. E — pavo§ Dichentomum. A-E zo
Spinara (1965).

Fosilny zaznam terestrickych $tvornozcov poukazuje na vel’kl pestrost’ v sposobe vyzivy
a znacnu diverzitu v ramci niektorych ekomorfotypickych skupin. V spodnom perme je mozné
obojzivelniky a plazy zaradit’ do Styroch takychto skupin (ako mal4 forma je ozna¢ovana forma
s dizkou tela mensou ako 0,5 m, stredne velka od 0,5 do 1,5 m a velka nad 1,5 m):

1) Karnivory: malé, stredne vel'ké a vel'ké pelykosaurné cicavcovité plazy (obr. 26A),
stredne velké temnospondylné (Eryops) a seymouriamorfné (Seymouria - obr. 26B)
stegocefaly,

2) Insektivory: malé temnospondylné (obr. 26C) a mikrosaurné stegocefaly, malé a stredne
velké kaptorinomorfné plazy (s jednym radom zubov, obr. 26D), stredne vel'ké diapsidné
plazy (obr. 26E),

3) Omnivory: malé mikrosaury (Pantylus — obr. 26F), stredne vel'ké kotylosaurné
obojzivelniky (Diadectes, obr. 26G) a primitivne kaptorinomorfné plazy (s viacerymi
radmi zubov),

4) Herbivory: stredne vel'ké a vel'ké cicavcovité plazy (obr. 26H) a stredne vel’ké pokrocilé
kaptorinomorfné plazy (s viacerymi radmi zubov).

Tato fauna terestrickych tetrapédov nebola druhovo vel'mi pestra, ale mala pomerne vel'ké
geografické rozsirenie. V spodnom perme dochadza uz i k adaptacii plazov na zivot vo vode, ¢o
dokumentuje pre Gondwanu typicky plaz Mesosaurus (obr. 261).

Vrchnopermska fauna $tvornoZcov bola vel'mi odlisna od spodnopermskej fauny a teda i od
fauny Stvornozcov celého zvysného useku paleozoika. Herbivorné tetrapody boli pocetné
a diverzifikované. Vicsina spolocenstiev pozostavala predovsetkym z cicavcovitych plazov.
Terestrické i akvatické obojzivelniky prudko klesli v pocte i diverzite. Napriklad spolo¢enstva
akvatickych obojzivelnikov z permu Nemecka vel'mi dobre dokumentuji takmer uplna taxonomick
zmenu spodnopermskej a vrchnopermskej fauny. Vo vrchnom perme Eurdpy, europskej ¢asti Ruska
a na Gondwane sa objavuje vel'a novych ¢eladi akvatickych obojzivelnikov (napr. Melanosauridae,
Dvinosauridae).

Evolucia herbivornosti tetrapédov vo vrchnej Casti spodného permu a postupné vytvaranie
réznych spésobov ziskavania rastlinnej potravy (st pritomné uz i hrabavé formy Ziviace sa rizomami —
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podzemkami) umoznila herbivorom stat’ sa hlavnou selek¢énou silou pri utvarani rastlinnych
spolocenstiev. Radidcia herbivornych cicavcovitych plazov (obr. 26H) bola sprevadzana
diverzifikaciou predatornych cicavcovitych plazov a ekologickou diverzitou plazov vobec. Predatorné
cicavcovité plazy boli tihle a agilné formy (obr. 26J). Objavili sa aj prvé plazy schopné plachtivého
letu (Coelurosauravus sa nasiel v pribreznych morskych sedimentoch Eurdépy a Madagaskaru). Vsetky
tieto zmeny poukazuju na vznik zlozitych vztahov medzi §tvornozcami a medzi Stvornozcami

a rastlinami.

Celkove je mozné zhrnut, ze v priebehu celého vrchného permu existovalo len vol'né spojenie
medzi rastlinnou produkciou a zivoc¢isnou potravnou sietou. Toto spojenie sprostredkovaval
herbivorny hmyz a detritofagne ¢lankonozce, podobne ako v karbone. D4 sa teda povedat’, ze
najvyraznejsie aspekty dynamiky ekosystému spodného karbonu pretrvali az do spodného permu.
Koncom spodného permu, ale hlavne vo vrchnom perme sa rozsirila herbivornost’ viacerych
cicavcovitych a diapsidnych plazov, ¢im sa potravna siet’ stala v podstate takou, akd je v suc¢asnych
ekosystémoch.

Koncom permu vymieraju primitivne koraly, trilobity a iné skupiny bezstavovcov.
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Obrazok 26. A — Dimetrodon. B — Seymouria. C — Cacops. D — Eocaptorhinus. E — Areoscelis. F —
Pantylus. G — Diadectes. H — Moschops. | — Mesosaurus. J — Lycaenops. A-J z Carrolla (1988).

2.3. Druhohory - Mezozoikum (245 — 65 mil. r.)
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Koncom permu a zaciatkom triasu dochadza k spojeniu vSetkych kontinentov Laurazie
a Gondwany a vznika jeden kontinent oznacovany ako Pangea. Z hl'adiska horotvorného predstavuju
druhohory relativne kI'udné obdobie s obasnymi malymi pevninskymi pohybmi znamenajiacimi
pociatok Alpinskeho vrasnenia.

Vytrusné rastliny su rapidne zatlacované nahosemennymi rastlinami. AvSak koncom kriedy sa uz
rozvijaju krytosemenné rastliny a za¢ina tzv. neofytikum predstavujuce poslednu fazu evolucie rastlin.
Treba vSak poznamenat’, Ze v roku 1998 boli objavené a opisané najstarsie krytosemenné rastliny uz
z vrchnej jury v Cine.

Z hladiska evolucie zivoc¢ichov predstavuju druhohory prechodné obdobie medzi star§imi,
primitivnej§imi typmi a novymi, pokrocilejsimi typmi. Mnohé skupiny bezstavovcov, ktoré
v druhohorach dosiahli najvac¢si rozvoj, napr. amonity a belemnity, koncom kriedy vymieraju. To isté
sa udialo aj u niektorych skupin stavovcov: vymieraju stegocefaly a dinosaury. Vznikaju vsak uz
vtaky a cicavce.

Ako uz bolo uvedené v predchadzajucej kapitole, troficka (potravna) Struktara terestrickych
ekosystémov bola zavi§ena vo vrchnom perme, ked’ sa niektoré stavovce zacali zivit’ rastlinnou
potravou. Na rozdiel od paleozoika je vSak v celom obdobi mezozoika a najspodnejsieho kenozoika
badat’ vyrazny posun vo vegeta¢nej Struktire, tilohe herbivornych Zivoéichov a v stupni a povahe
vztahov medzi rastlinami a herbivornymi zivo¢ichmi.

2.3.1. Trias

-

Obrazok 27. Stredny trias. Pangea (z Kukala 1973).

Hranica medzi permom a triasom je obdobim jedného z najvacsich masovych vymierani
v moriach v priebehu fanerozoika. Avsak na rozdiel od odhadovaného 91% - 97% vymiznutia druhov
zijucich v plytkych moriach st odhady poklesu diverzity terestrickych organizmov od 20% pre
rastlinné druhy po 50% pre tetrapody. Toto vymieranie nie je dosledok ziadnych katastrof na hranici
permu a zaciatku triasu, ale odraza velké klimatické a paleogeografické zmeny.

Asi na hranici stredného a vrchného triasu dochadza k uplnému sformovaniu Pangey (obr. 27)
a v tom Case sa cely prakontinent postiva pomaly severnym smerom. V triase dochadza k znaénému
rozvoju nahosemennych rastlin. Rastlinstvo a zivo¢i$stvo Pangey sa deli na severna — laurazijska ¢ast’
a juzni — gondwansku ¢ast’, 1 ked’ v oblasti Indie sa tieto dve ¢asti mierne prekryvaja. Dokazuje to
spolo¢ny vyskyt gondwanskej flory a typickych laurazijskych stegocefalov. V neskorSom triase
laurazijska flora vytvorila euroazijsku a sibisku provinciu. Klima aj v severnejsich zemepisnych
Sirkach bola v priebehu triasu tepla, ¢o dokazuja sti¢asné vyskyty vel'kych obojzivelnikov v Australii,
Antarktide, Gronsku a Spicbergoch. Aj bohaté loZiska uhlia boli objavené v tychto zemepisnych
Sirkach d’aleko na sever a juh od rovnika, ¢o dokazuje, Ze v tychto oblastiach bolo vlhkejSie podnebie
ako v oblastiach blizsich k rovniku.
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Obrazok 28. A — paprad’ Dicroidium. B — cykas Palaeocycas (zl'ava: plodolist, strom, list). C — §vehla
Triassomachilis. D — bzdocha Cicadocoris. A z Obrhela (1973), B podl'a Boureau (1975), C, D zo
Spinara (1965).

Laurazijska flora je charakteristicka zmesou primitivnych konifer, pteridospermov, vytrusnych
papradi (véitane stromovitych foriem) a prasliciek. Ginkovité s charakteristické pre severnejSie
zemepisné $irky. Konifery a ginka vytvarali ako krikovité tak i stromovité formy. Tvorili
pravdepodobne suvislé pokryvy.

Na Gondwane dochadza koncom permu k ustupu glossopterisovej flory (s prevahou
semennych papradi Glossopteris a Gangamopteris) a v triase za¢ina dominovat’ paprad’ rodu
Dicroidium (obr. 28A). Semenné paprade vytvarali pestra skalu vegetaénych typov, od pralesnych
porastov az po suchsie riedke lesy. St vSak pritomné aj primitivne konifery ¢el'ade nohovcovitych
(Podocarpaceae) tvoriace vyraznu zlozku vegetacie stredného a vrchného triasu. Na konci triasu flora
s prevahou paprade Dicroidium ustupuje a je nahradena koniferami skupiny Bennettitaleae a roznymi
cykasotvarymi rastlinami (Cycadales), obr. 28B.

Minimalne pét radov hmyzu Ziviacich sa vyciciavanim nektaru nepreZzilo do triasu.
Kontinuitne vSak z permu prezili zastupcovia kobyliek a konikov (niektoré z nich boli herbivorné),
strapiek (z ktorych sa niektoré zivili pel'om), Svehiel (obr. 28C), bzddoch (obr. 28D) a chrobakov (tie
vSak zatial’ nezahrnovali herbivorné formy). Prvykrat sa objavuju zastupcovia pakobyliek
a blanokridlovcov s herbivornymi larvami.

Triasova terestricka fauna stavovcov je zmesou zastupcov tych kmenovych skupin, ktoré
vznikli v paleozoiku (diapsidné a cicavcovité plazy) a tych, ktoré sa v triase objavili prvykrat. Vznik
herbivornosti v niekol’kych liniach amniétov vo vrchnom paleozoiku pokracoval vel’kou radiaciou
herbivornych synapsidov v perme. Aj ked’ synapsidy zaznamenali pokles diverzity koncom permu,
dve vel'ké herbivorné skupiny — cicavcovité plazy skupiny Dicynodontia (obr. 29A) a plazy skupiny
Procolophonoidea (obr. 29B) — reprezentovali este spodnotriasovia faunu.

Spodnotriasové herbivorné tetrapdody st relativne mensie nez tie z konca permu, minimalne
v Gondwane. DiZka tela tychto foriem sa pohybuje od 0,5 m do 2 m. Charakteristickymi
dicynodontnymi herbivormi spodného triasu boli Kannemeyeria a Lystrosaurus (obr. 29A, C).
Lystrosaurus bol charakteristickym prvkom Gondwany (jeho fosilie sa nasli aj v Antarktide).

Prokolofonidy boli malé primitivne amnioty (obr. 29B), ktoré zili od vrchného permu az do
vrchného triasu. St charakteristické tym, ze zadné zuby hornej i dolnej ¢el'uste mali prieéne rozsirené,
¢o poukazuje na ich vzajomny dotyk.
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Charakteristickou skupinou stredného a vrchného triasu su archosauromorfné diapsidy
skupiny Rhynchosauria (obr. 29D). Tieto herbivorné diapsidy (dizka tela 1 — 2 m) st charakteristické
$pecializovanym chrupom a mohutne vyvinutou ¢el'ustnou svalovinou. Zuby hornej ¢el'uste vytvarali
velké platne a pri spracovani potravy sa spodné zuby zarezavali do ryhy v zuboch hornej Cel'uste.
Rynchosaury boli znacne diverzifikované na gondwanskom kontinente, kde boli najpocetnej§imi
herbivornymi formami tamojsich tetrapodnych spolocenstiev. Anatomia koncatin indikuje, ze
rynchosaury mohli pravdepodobne aj vyhrabavat’ potravu, napr. podzemky. V mezozoiku i kenozoiku
vytvarali hrubé podzemky niektoré praslicky ¢el'ade Equisetaceae.

Objavenie sa dinosaurov skupiny Saurischia (s plazim typom panvy) vo vrchnom triase
znamenalo prvu radiaciu velkych terestrickych herbivorov, ktoré spasali vegetaciu az do vysky
priblizne 4 m (Riojasaurus, obr. 29E). Boli medzi nimi i bipedné (na dvoch nohach sa pohybujuce)
formy a dosahovali dizku asi 10 m. Mali ahko stavané lebky a typ ich chrupu ukazuje, Ze ho
pouzivali len na odtrhavanie casti relativne vysokych rastlin. Vel'mi pocetnym rodom bol
Massospondylus a Plateosaurus (obr. 29F). Vo vrchnom triase a spodnej jure doslo tiez k mohutnej
radiacii dinosaurov skupiny Ornithischia (s vta¢im typom panvy). Tieto herbivorné dinosaury sa
naopak zivili relativne nizkou vegetaciou; mohli ju vyuzivat’ maximalne do vysky 1 m. Evolu¢ne
vel'mi ispesnou je &elad’ Fabrosauridae, s dizkou tela 1 — 3 m (Fabrosaurus, 33A).

7 'ﬂf (11
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Obrazok 29. A — Kannemeyeria. B — Procolophon. C — Lystrosaurus. D — Paradapedon. E —
Riojasaurus. F — Plateosaurus. A-G z Carrolla (1988).

Okrem dinosaurov, ktoré si uchovali dominantné postavenie v ramci vertebrat az do konca
mezozoika, medzi prvykrat sa objavujuce skupiny tetrapodov patria primitivne zaby (Triadobatrachus
z Madagaskaru (obr. 30A) a Czatkobatrachus z Pol'ska), korytnacky (Triasochelys z Eurépy, obr.
30C) a krokodily (Protosuchus z Eurdpy a Severnej Ameriky). Niektoré plazy sa adaptuji na Zivot vo
vzduchu (Eudimorphodon, obr. 30B) a vo vode (Utatsusaurus, obr. 30D). Objavujt sa prvé cicavce.
Najstarsi je Adelobasileus z vrchného triasu Severnej Ameriky.



22

Do
%e’

TNy

s 3.8 \:%\
20 0

/A
Y

St
e

&
S
2
%

Obrazok 30. A - Triadobatrachus. B — Triassochelys. C — Eudimorphodon. D — Utatsusaurus. A-D
z Carrolla (1988).

Celkove je mozné povedat’, ze bioticka charakteristika triasu je spojena so suchym a vel'mi
sezonnym podnebim, ¢o pravdepodobne stuvisi so vznikom Pangey. Zakladnymi ekologickymi
a evolu¢nymi trendmi su:

1) Postupny rast diverzity xeromorfnych skupin konifer vytvarajacich Susky a papradi
s tvrdou kutikulou na povrchu semien.

2) Rast diverzity a pocetnosti diapsidych plazov (predov§etkym mohutnych herbivornych
dinosaurov, u ktorych sa predpoklada vylucovanie kyseliny mocovej) na ukor
synapsidnych amniétov (u ktorych sa predpoklada vylucovanie mocoviny).

3) Pokles diverzity mnohych skupin rastlin.

4) Pokles diverzity herbivornych tetrap6dov vo vrchnom triase.

V moriach dochadza k rozvoju predovsetkym koralov, amonitov a belemnitov.

2.3.2. Jura

N N

Obrazok 31. Stredna jura. Z Kukala (1973).

| ked’ rozpad Pangey za¢al vo vrchnom triase a pomaly pokracoval v spodnej jure,
rozostupenie vel'kych kontinentalnych blokov a ich oddelenie oceanskymi bazénmi sa udialo az
koncom strednej (obr. 31) alebo zaciatkom vrchnej jury. Ddsledkom absencie neprekonatel'nych bariér
obsahuje fauna a fléra spodne;j a strednej jury mnoho kozmopolitnych prvkov. Da sa povedat’, ze
gondwanska a laurazijska flora a fauna neboli v tomto jurskom obdobi vyraznejSie vzajomne odlisné
nez v triase. Globalna tepld klima pokracovala aj v jure, ¢o dokazuje d’aleko na severe sa vyskytujiuca
sibirska flora a absencia glacialnych usadenin v oblastiach d’aleko na sever a juh od rovnika.
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Predpoklada sa, ze subtropicka klima siahala na sever az k 60° severnej $irky. Distribucia klimaticky
senzitivnych sedimentov, ako su uhlie a evapority, ukazuje, Ze aridita alebo aspoii obcasna aridita bola
v spodnej a strednej jure znacne rozsirena, predovsetkym v zapadnej Pangee. Najhrubsie uhol'né
vrstvy spodnej a strednej jury v zemepisnych Sirkach d’aleko od rovnika tak na severnej (napr.

v severnej Cine) ako i na juznej hemisfére poukazuju tieZ na vihké podnebie v tejto dobe. Velké
rozdiely v klime jednotlivych zemepisnych Sirok viedli k miernemu severo-juznému floristickému
provincionalizmu, av§ak neznamenali zamedzenie pokracujucej vymeny flory a fauny medzi severnou
a juznou hemisférou.

Jurska flora predstavovala zmes stromovitych nahosemennych foriem a nizkych semennych
papradi. Konifery stale predstavovali najrozmanitej$iu skupinu stromovitych foriem. Zastupcovia
dnesnych ¢eladi ako araukariovité (Araucariaceae), borovicovité (Pinaceae), nohovcovité a tisovcovité
(Taxodiaceae), spolocne s vyhynutou ¢el'ad’ou Cheirolepidiaceae, pocetne dominovali mnohym
jurskym spolocenstvam. Ginkovité boli tiez vyraznym rastlinnym prvkom predovsetkym
v severnejSich zemepisnych Sirkach (obr. 32A). Vytrusné i semenné paprade v priebehu jury vyrazne
ustupovali, avSak niektoré skupiny tvorili vyznamnu zlozku nizkej vegetacie.

Najjuznejsie nalezy vegetacie v neskorej jure a zaciatkom kriedy pochadzaju z r6znych lokalit
v oblasti Hope Bay v Antarktide (medzi 60° - 70° zemepisnej Sirky). Spolo¢enstvo zahrnuje 43
druhov, ktoré rastli v teplom podnebi.

Obrazok 32. A — ginkovita rastlina Baiera. B — ucholak Protodyplatis. A zo Sitara (1982), B zo
Spinara (1965).

V jure sa vyvinulo vel'ké mnozstvo druhov herbivorného hmyzu a prvykrat sa objavili
herbivorni zastupcovia ortopteroidného hmyzu; prvykrat sa objavuju ucholaky (obr. 32B). V jure sa
objavilo aj mnoho zastupcov sti¢asnych skupin chrobakov.

V spodnojurskych herbivornych tetrapédnych spolocenstvach dominovali dinosaury zo
skupiny Saurischia, cynodontné synapsidy (karnivorné cicavcovité plazy) a mnoho réznych malych
dinosaurov patriacich do skupiny Ornithischia (obr. 33C). V strednej a vrchnej jure dominovali
herbivorné dinosaury (Camarosaurus, obr. 33B). Vtedajsie spoloCenstva su dobre dokumentované
z Ciny, Severnej Ameriky a Afriky (Tanzénia). Niektoré dinosaury zo skupiny Ornithischia vazili viac
nez 50 ton a predstavovali najviacésie terestrické herbivory vsetkych ¢ias. Tieto dominantné herbivory
jurskych ekosystémov mali obrovské kalorické naroky, i ked’ mali nizsiu metabolicku rychlost” ako
vel’ké herbivorné cicavce, ktoré sa objavili v ranom kenozoiku. Dalsou poéetnou skupinou
herbivornych dinosaurov boli panciernaté stegosaury (obr. 33D). Dosahovali dizku aZ 7 metrov a vahu
okolo 5 ton. Spasali nizsi rastlinny kryt.

Medzi malé¢ a stredne vel'keé jurské herbivory patrili cicavcovité plazy zo skupiny Tritylodontia
(obr. 33E), ktoré prezili do strednej jury. Medzi malé herbivory, resp. omnivory patria sfenodontidy
a rozne jaStery. VSetky tieto malé herbivory a omnivory vyuzivali priestor v blizkosti zemského
povrchu alebo si v zemi vyhrabavali nory.

V jure sa objavuju prvé chvostnaté obojzivelniky — Caudata. Najstars$i znamy mlok je
Karaurus (obr. 33F) z vrchnej jury Ruska.



24

_ Znemeckej jury pochadza doposial’ najstarsi vtak — Archaeopteryx (obr. 33G). Zo spodnej
jury Ciny a Anglicka pochadza cicavec Morganucodon (obr. 33H), ktory pravdepodobne predstavuje
predka zivorodych cicavcov.

Obrazok 33. A — Farbosaurus. B — Camarosaurus. C — Heterodontosaurus. D — Stegosaurus. E —
Kayentatherium. F — Karaurus. G — Archaeopteryx. H — Morganucodon. A-H z Carrolla (1988).

2.3.3. Krieda
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Obrazok 34. Vrchna krieda. Z Kukala (1973).

V priebehu kriedy pokracuje rozostupovanie kontinentov, predovsetkym tych, ktoré tvorili
povodny gondwansky prakontinent (obr. 34).

Vo flore najspodnejsej kriedy eSte nie st pritomné krytosemenné (angiospermné)
rastliny vo vacsej miere. Z tohto ¢asového intervalu boli ohlasené len ojedinelé nalezy, avsak v roku
1998 bol publikovany prvy nalez angiospermnej rastliny — Archaefructus — z vrchnej jury
severovychodnej Ciny (Sun et al. 1998). Celkovy raz flory spodnej kriedy je podobny flore
vrchnojurskych spolocenstiev. Tieto sa v smere od rovnika na sever a juh dost’ 1isili a je mozné rozlisit’
Styri zakladné floristické provincie: provinciu severnej Laurazie, juznej Laurazie, severnej Gondwany
a juznej Gondwany. Prvé krytosemenné rastliny sa vo va¢sej miere objavujui v najvrchnejSej Casti
spodnej kriedy v rovnikovych oblastiach. Nasledne dochadza k ich znaénej diverzifikacii a za¢ina sa
posledné obdobie v evolucii rastlin — neofytikum. Tato diverzifikacia prebiehala hlavne v juznej
laurazijskej a severnej gondwanskej provincii, v ktorych prevladalo suché podnebie. V severnej
laurazijskej a juznej gondwanskej provincii, ktoré mali miernejSie a vlhkejsie podnebie, prevladali
zatial’ vytrusné a semenné paprade a konifery. Nizke a krovinaté zarasty zacali krytosemenné rastliny
vytvarat’ az zaCiatkom vrchnej kriedy. Iba vel'mi pomaly sa krytosemenné rastliny Sirili smerom na
sever. Od okamihu ich objavenia sa v rovnikovych oblastiach po ich najranejsi zaznam v strednych
a severnych zemepisnych Sirkach vo vrchnej Casti spodnej kriedy ubehlo asi 20 — 30 miliénov rokov.
Tento fakt sa pripisuje pomalej evolucii adaptacie krytosemennych rastlin na miernu a chladnt klimu.
V spodnej kriede tvorili rastlinny kryt do vysky asi 2 m este prevazne rézne druhy papradi
a pripominali dnesné savany ¢i stepi, v ktorych prevladaju travinné typy krytosemennych rastlin.

V priebehu vrchnej kriedy prebehol ohromny vyvoj krytosemennych rastlin a koncom kriedy
uz tvorili 50% - 80% druhov vo vSetkych miestnych fosilnych spolo¢enstvach. To sa udialo na ukor
cykasovitych a papradi, avSak percentualne zastipenie ihli¢nanov sa v lokalnych spolo¢enstvach
vel'mi nezmenilo. Krytosemenné rastliny vSak rozsirenie a ekologicku tlohu, aki maju dnes, dosiahli
az na konci kriedy. V priebehu vrchnej kriedy vyhynulo mnoho druhov papradi a inych vytrusnych
rastlin.

Existuju nepochybné dokazy, ze prvé motyle sa objavili v spodnej kriede. Vo vrchnej kriede
sa prvykrat objavuju aj blanokridlovce z ¢el'ade hréiarkovité (Cynipidae), termity a mravce.

Z hladiska ekoldgie a evolucie krytosemennych rastlin ma objavenie sa pokrocilych typov
spolocenskych v¢iel a 6s vo vrchnej kriede nesmierny vyznam. Vztah hmyz — rastlina sa v tejto dobe
prejavil predovSetkym prostrednictvom opel'ovania na jednej strane (umoziujticej efektivnu
reprodukciu krytosemennych rastlin) a ziskavania energeticky hodnotnej potravy (nektar) pre hmyz na
strane druhej.

Trend zvySovania relativnej pocetnosti a diverzity angiospermnych rastin v priebehu kriedy sa
takmer prekryval so vzrastajucou relativnou pocetnost'ou a diverzitou dvoch skupin velkych
herbivorov: ceratopsidnych a hadrosaurnych dinosaurov (obr. 35A, B). Obidve skupiny dinosaurov sa
Specializovali na extenzivne vyuzivanie rastlinnej potravy a zili asi v stadach.

V kriede sa objavuju prvé hady (Pachyrhachis so spodnej kriedy lIzraela, Dinilysia z vrchnej
kriedy Juznej Ameriky) a pokracuje rozvoj vtakov a primitivnych cicavcov. Niektoré druhy
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multituberkulatnych cicavcov sa prispdsobili Zivotu na stromoch. Pritomné boli uz i placentalne
cicavce (Zalambdalestes), obr. 35C. Vsetky cicavce az do konca druhohér dosahovali dizku tela
maximalne 40 cm.

Obrazok 35. A — Leptoceratops. B — Anatosaurus. C — Zalambdalestes. D — Hoplites. E - Belemnitella.
A, B z Carrolla (1988), C zo Spinara (1984), D, E zo Spinara (1965).

Na hranici druhohory-tretohory je zaznamenana najdrastickejSia devastacia terestrickej fauny
a flory v dejinach Zeme. Geologické a sedimentologické uidaje (najmé vysoké koncentracia iridia na
hranici obidvoch ér) sved¢ia o impakte vel’kého mimozemského telesa (bolidu) na Zem, priblizne do
oblasti Yucatanskeho polostrova. Dopadom vymrsteny mrak, zlozeny z drobnych horninovych castic,
zatienil zemsky povrch na vel'kom uzemi, dosledkom ¢oho doslo k zna¢nému ochladeniu. Dopad
bolidu mal najnicivejSie ekologické dosledky v Severnej Amerike, ale do urcitej miery sa dotykal aj
inych oblasti sveta. Nie je zatial’ celkom jasné, ako dlho a do akej miery ovplyviiovala tato udalost
nasledny vyvoj fauny a flory v suvislosti s globalnymi klimatickymi zmenami na hranici druhohor
a tretohor prebiehajucimi nezavisle na tych sposobenych impaktom. Nie je dnes este tiez celkom
jasné, do akej miery ovplyviovali nasledky dopadu bolidu ekologick reorganizaciu, ktora
nasledovala po vyhynuti a novt evolu¢nu radiéciu terestrickych organizmov. V kazdom pripade
vymieranie na hranici druhohdr a tretohdor malo nepochybne vel'ké ekologické nésledky, pretoze doslo
k uplnému vyhynutiu vel’kych terestrickych stavovcov (hlavne dinosaurov, ale i inych terestickych
skupin), k vel'’kym zmenam v trofickej adaptacii herbivornych organizmov a k zmenam v diverzite
a distribucii angiospermnych spolocenstiev.

V moriach vymieraju celé ¢el'ade r6znych bestavovcov (napr. amonity a belemnity), obr. 35D,

E.

2.4. Kenozoikum (65 mil. r. — sucasnost))

Kenozoikum predstavuje zaverecné obdobie vo vyvoji Zeme. Toto obdobie je charakteristické
rozsiahlym a intenzivnym Alpinskym vrasnenim, désledkom ktorého vznika alpsko — karpatsko —
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himalajska ret'az horstiev. Tato horotvorna etapa nie je este Uplne ukoncéena. Jej prejavy - seizmicka
aktivita a vulkanicka ¢innost- trvaju na niektorych miestach Zeme dodnes. V priebehu kenozoika je
zemsky povrch postupne modelovany az do dneSnej podoby.

Pre lepsie pochopenie vyvoja fauny a flory kenozoika bude v d’alSom texte rozliSované spodné
(rané) a vrchné (neskoré) kenozoikum. Spodné kenozoikum zahrnuje prvé dva useky paleogénu
(paleocén a eocén) a neskoré kenozoikum zahrnuje vrchny tisek paleogénu (oligocén), miocén,
pliocén, pleistocén a holocén (tab. 1).

2.4.1. Spodné kenozoikum

Vel'ké zmeny na hranici druhohor a tret'ohor zna¢ne ovplyvnili vegetaciu spodného
paleogénu. Celkove sa da povedat, ze vel'ka diverzita a dominancia angiospermnych rastlin vrchne;j
kriedy je nahradena malo diverzifikovanymi paprad’ami zac¢iatkom paleocénu. Tie st neskorSie opat
nahradené dominantnou angiospermnou vegetaciou, av§ak uz odlisného zlozenia. To sa tyka
predovsetkym Severnej Ameriky a pril’ahlych oblasti severnej hemisféry. V Severnej Amerike je
zaznamenané rozsiahle vyhynutie ihli¢natych rastlin na hranici druhohory - tretohory, ktoré¢ zrejme
suviselo s neschopnost’ou prezit’ kratke obdobie chladnejSieho podnebia zapri¢ineného dosledkami
dopadu bolidu na zemsky povrch. Nasledkom toho sa na severnej hemisfére zacali pomerne rychlo
§irit’ rastliny s opadavym listim.

Fosilie z Japonska v8ak ukazuju, Ze zmeny na hranici druhohér a tretohdr sa sice dotkli aj
vzdialenych pacifickych oblasti, avSak rejuvenacia (omladenie) paleocénneho rastlinného
spoloCenstva trvala len relativne kratko. Palynologické udaje (tykajtice sa pelovych zfn a vytrusov)
Z juznej hemisféry poukazuji na eSte mensie zmeny na hranici druhohory — tretohory. Napriklad
fosilny zaznam pribreznych sedimentov ostrova Seymour pri Antarktide neukazuje ziadne vyhynutie
rastlinnych druhov v priebehu vrchnokriedového a ranopaleocénneho intervalu. Rastlinné
spolocenstva tychto juznych zemepisnych §irok su tvorené ihlicnanmi va¢sinou z ¢elade
nohovcovitych vytvarajucimi rozsiahle lesy, paprad’ami a r6znymi typmi angiospermnych raslin,
véitane pabuka (Nothofagus).

Rastlinstvo vrchného paleocénu a eocénu ma uz do znacnej miery charakter sti¢asnej flory.
V severnych zemepisnych Sirkach prevlada teplé a vlhké podnebie comu zodpoveda aj rastlinné
zlozenie. V oblasti arktickej Kanady sa v obdobi eocénu vyskytovali pralesné porasty. V sedimentoch
tohto obdobia sa nasli skoricovniky, magnolie, ginka, figovniky, platany a palmy. Mohutné bahenné
tisovce a sekvoje boli hlavnym zdrojom tret'ohorného hnedého uhlia.

Rastlinnym spolocenstvam vrchného paleocénu a eocénu dominuji angiospermné rastliny
vytvarajuce v tropickych a subtropickych pasmach dazd’ové pralesy. Dobre to dokumentuju fosilie
z Austrélie, ktora v tej dobe lezala medzi 30° - 60° juznej zemepisnej Sirky. Rastlinné spoloCenstva
tam najdené obsahujii mnoho druhov, ktoré sa blizia si¢asnym pribuznym druhom dnes obmedzenym
na tropicky dazd’ovy les severného Queeslandu. Nizinné dazd’ové lesy Tasmanie zahrnovali
predovsetkym rozne druhy araukarii.

| ked’ nemame zatial’ dokazy pritomnosti rozsiahlych travnatych porastov v paleogéne, vacsie
druhy trav do uréitej miery podobnych dne$nym travam st zaznamenané z najvrchnejSicho eocénu.
Dnes sa vyskytujlice hlavné skupiny trav vznikli pravdepodobne v spodnom eocéne.

Fosilny zaznam ukazuje evidentny narast po¢tu ¢el'adi hmyzu v spodnom paleocéne.
Objavenie sa zastupcov dnes zijicich skupin motyl'ov (skupiny Monotrysia a Ditrysia) v strednom
eocéne znamenalo pritomnost’ novych dolezitych opel'ovacich Cinitel'ov pre angiospermy. Mravce
zaznamenali vel’ku radiaciu behom najvrchnejsej kriedy a v najspodnejSom paleocéne. Z ostatnych
bezstavovcov sa rozvijaji hlavne sépie, chobotnice, jeZovKy, kraby a raky.

Dochédza tiez k zna¢nému rozvoju vtakov. Vznika mnoho novych skupin (holuby, kukucky,
krakle, bahniaky, hrabavce) a jedince radu zeriavov (Gruiformes) dosahuju vel’ké rozmery. Napriklad
rod Diatryma z eocénu Eur6py a Severnej Ameriky dosahoval vy$ku az 2,5 m.

Zaciatkom paleocénu nastava rychla evolucia cicavcov. Diverzita cicavcov v Severnej
Amerike rychlo vzrastla z 20 na 45 rodov v priebehu 250 000 rokov trvajicej hranice druhohory —
tretohory a v priebehu d’al§ich 2 miliénov rokov vzrastla na 70 rodov. Herbivorné cicavce boli
spocCiatku relativne malé a vzajomne si podobné. Mnohé z nich mali $pecializovant prednu Cast’
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chrupu (vel’ké rezaky a oéné zuby boli uklonené dole a dopredu a ¢renové zuby boli zva¢sené), ktora
im umoznovala vyberat’ si malé kusy potravy ako plody, semena alebo lovit’ r6znu drobnu korist’
(zastupcovia skupin Plesiadapiformes, Carpolestidae, Rodentia), obr. 36A, B.

Multituberkulatne cicavce st zaujimavé predovsetkym mnohohrbolc¢ekovymi stolickami s Sikmo
uklonenymi korunkami poukazujicimi na rezanie a spracovavanie potravy v takmer vertikalnom
smere (Lambdopsalis, obr. 36C). Velké formy ranoterciérnej fauny boli zastupcovia skupiny
Pantodonta (Coryphodon, obr. 36D). Boli to tazkopadne cicavce s kratkymi koncatinami a ich chrup
nebol Specializovany (sklovinu koruniek tvorili hrboléeky, obr. 36Gd). Znamena to, ze tieto vel'ké
cicavce vyuzivali Siroku Skalu rastlinnej potravy. Pre spodny paleocén su typické vSezravé

a bylinozravé cicavce skupiny Condylarthra (Ectoconus, obr. 36E). Tato skupina zahrnuje formy,

z ktorych sa neskorsie vyvinuli mnohé rady cicavcov.

Prechod z paleocénu do eocénu bol v Severnej Amerike a Eurdpe charakteristicky vyraznou
zmenou V zlozeni cicavéej fauny, ¢o bolo dosledkom imigracie novych taxénov a poklesom diverzity
dosledkom vymretia archaickych foriem. Na rozhrani paleocénu a eocénu vznika mnoho herbivornych
skupin, ktorych zastupcov nachadzame aj v dnes Zijicej faune. Medzi ne patria aj prvé hlodavce
(Paramys, obr. 36A). Rany eocén reprezentuje periodu velkej biotickej vymeny medzi Severnou
Amerikou a Eurdpou (migracia sa uskutociiovala cez pevninské mosty veduce cez Gronsko
a Spicbergy). Tym doslo aj k velkej homogenizacii cicavéej fauny na severnej hemisfére. Zagiatkom
eocénu vznikli na severnej hemisfére aj primitivne parnokopytniky (Artiodactyla) a
neparnokopytniky (Perissodactyla). Velka radiacia tychto herbivornych cicavcov sa uskutocnila
V ranom eocéne a bola sprevadzana trendom k zviac¢Sovaniu telesnej vel'kosti. Parnokopytniky boli
spociatku menej pocetné a menej diverzifikované nez neparnokopytniky, av§ak neskorSie v eocéne
zaznamenali mohutnu radiaciu (obr. 36F). V ranom eocéne doslo k vyvoju lofodontného typu zubov
(hrbol¢eky koruniek splyvaju do priecnych a meandrovito sto¢enych list, obr. 36G-a)

u neparnokopytnikov, zatial’ ¢o selenodontny typ zubov (hrbolceky skloviny su spojené do izkych,
pozdiznych, mesiagikovitych hrebetiov, obr. 36G-b) vznikol u parnokopytnikov az v neskorom
strednom eocéne. Prechod z eocénu do oligocénu je charakteristicky d’al§imi zmenami v zlozeni
cicavéej fauny a naslednym vyvojom behavych foriem s lofodontnym typom chrupu, ktoré dominovali
Vv priebehu oligocénu. Posledné vyskumy paleogénnej fauny ukazuju, ze adaptacia cicavcov na zivot

Vv otvorenej krajine sa vyvinula koncom eocénu ako v Juznej tak i Severnej Amerike.

V spodnom eocéne sa objavuju prvé chobotnace a vo vrchnom eocéne st uz zna¢ne
diverzifikované (obr. 36H, I).
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Obrazok 36. A — Paramys. B — Plesiadapis. C — Lambdopsalis (pohl'ad na podnebnu stranu lebky). D
— Coryphodon. E — Ectoconus. F — Anthracotherium. G - stolicky (a, b, d - z vrchného pohladu, ¢ —z
bo¢ného pohl'adu): a — lofodontny typ, b — selenodontny typ, ¢ — hypsodontny typ, d - bunodontny
typ. H - Palaeomastodon (lebka z bo¢ného pohl'adu), I — Palaecomastodon (pohl'ad na vrchnt stranu
sanky). J — Basilosaurus. A, B, D-F, H-1 z Carrolla (1988), G zo Spinara (1984).

Ekologické a evolu¢né trendy spodného kenozoika.

1) Sucasné zvysenie poctu druhov vel'kych angiospermnych rastlin a poctu druhov cicavcov
ziviacich sa plodmi a semenami. Predstavuje pociatoénti koevolu¢ni radiaciu toho typu
vztahu, aky je dnes bezny v tropickych ekosystémoch.

2) ZvySovanie intenzity vytvarania otvoreného savanovité¢ho typu vegetacie s druhmi
nizsieho vzrastu.

3) Zvysovanie velkosti tela vel'kych herbivornych cicavcov.

4) Vytvaranie lofodontného a selenodontného chrupu.
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5) Vznik schopnosti bezat’.

Tieto trendy su prikladom tzv. diftiznej koevolucie, pri ktorej vyvoj otvorenej krajiny umoznil
mnohym liniam cicavcov vytvorit’ anatomické érty typické pre zivot v otvorenej krajine s vysokou
spotrebou rastlinnej potravy. Vel'ké herbivory neustalym spasanim rastlinného krytu zohravali
vyznamnu ulohu pri vytvéarani vhodnych podmienok pre rozvoj travového typu rastlin.

V spodnom kenozoiku sa niektoré cicavce prisposobili trvalému zivotu vo vode (obr. 36J); bol
to pociatok vzniku radu velryb.

2.4.2. Vrchné kenozoikum

Toto obdobie predstavuje posledny, 34 milionov rokov trvajtci tsek vyvoja nasej planéty.

Paleoekologicka historia neskorého kenozoika je na rozdiel od paleozoika a mezozoika

charakteristicka dvoma prvkami:

1) Vsetky zlozky ekosystému sa blizia su¢asnej Struktire ekosystémov. Cely interval
vrchného kenozoika kon¢i v sti€asnosti, kde dnes Zijlce rastlinné a zivo¢isne druhy, ich
vzajomné vztahy a vzt'ahy s faktormi prostredia su priamo pozorovateI'né. Pretoze vacsina
neskorokenozoickych druhov ma pribuznych v si¢asnom organickom svete, ekologicka
charakteristika paleofaun a paleoflér moze vychadzat’ z charakteristik a poznania
stcasnych ekosystémov. V kvartéri vznikol Homo sapiens. V tomto najposlednejSom
useku geologickych dejin Zeme zohrava vyznamnu tlohu ¢lovek, ktory v priebehu
poslednych 10 000 rokov svojou ¢innost'ou zasahuje do vyvoja ekosystémov a ma aj
podiel na vyhubeni viacerych zivocisnych druhov.

2) Interval vrchného kenozoika je relativne kratky vzhl'adom na dizku trvania prekambria,
paleozoika i mezozoika (tab. 1) a jeho fosilny zdznam je ovel’a bohatsi casovo
i geograficky. Je preto mozné dobre ekologicky charakterizovat’ i relativne kratke ¢asové
useky.

2.4.2.1. Environmentalne zmeny

Ako uz bolo uvedené v predchadzajucej kapitole, spodny paleogén je na rozdiel od vrchného
kenozoika charakteristicky malou diverzitou vel’kych herbivorov a dominanciou hustej, krajinu vo
vel'kej miere pokryvajucej vegetacie. Zmena v zlozeni zivoc¢isnych a rastlinnych spolocenstiev
prebiehajuca od zaciatku vrchného kenozoika pravdepodobne predstavuje najdramatickej$iu zmenu
v terestrickych ekosystémoch od stredného permu. Z tohto pohl'adu najdélezitejSim ekologickym
momentom vrchného kenozoika bol opatovny vyvoj a diverzifikacia ekosystémov, ktoré zahrnuju
vel'ké herbivory a vegetaciu s mensou biomasou typickou pre otvorenejsiu krajinu. Lesy vsak stéle
zostavaju jednym z najdoélezitejSich vegetaénych krytov Zeme (pokryvali 29% zemského povrchu).
Naviac expanzia travnatych a inych otvorenych terénov sa neudiala priamociaro na tkor hustého
vegetacného krytu. Tento posun vo vyvoji biomasy prebiehal od oligocénu v roznych casovych
intervaloch a geograficky zna¢ne mozaikovito. V kazdom pripade najdélezitej$im vysledkom vyvoja
neskorého kenozoika v celosvetovej mierke je ustup lesov a sti¢asne prebiehajica expanzia lesov
savanovitého typu, travnatych ploch a pusti.

Zmeny v glacialnych cykloch a vo vyvoji polarnych 'adovcov spdsobovali, Ze vyvoj klimy
v neskorom kenozoiku nebol priamociary. Vyvoj vegetaénych prvkov otvorenej krajiny bol vSak od
zacCiatku miocénu spojeny S globalnym ochladenim a bol ovplyviiovany miestnou horotvornou
¢innostou. Predpoklada sa, Ze to malo tiez vplyv na zvySovanie teplotnej a dazd’ovej sezonnosti.
Vytvorenie teplotného rozvrstvenia od pdolov k rovniku bolo jednou zo zakladnych klimatickych
udalosti prebiehajucich od eocénu. Vzhl'adom na tropickd klimu eocénu mozno vrchné kenozoikum
charakterizovat’ ako obdobie s celkovo chladnej$im a such§im podnebim. Asi pred 18 miliénmi rokov
sa zacina tvorit’ vychodoantarkticka l'adova pokryvka a zintenzivnenie atmosferickej cirkulacie
globalne znizuje teplotu a vytvara chladnej$iu a suchsiu klimu, i ked’ sa tato klima strieda s globalnou
teplejSou klimou. Zasadny zvrat globalneho vyznamu sa odohral pred 2,4 miliomni rokov. Od tohto
obdobia sa na severnej hemisfére zacali periodicky vytvarat 'adové pokryvky a prudko vzrastol objem
ladovca. Hlavné teplotné zmeny v priebehu poslednych 900 000 rokov vyustili do posunu kvartérne;j
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sneznej Ciary asi o 1000 m pod dnesnu snezntl Ciaru v priestore medzi 50° severnej zemepisnej Sirky a
40° juznej zemepisnej Sirky, poklesu celkovej tirovne morskej hladiny asi o 100 — 150 m a celkovym
poklesom teploty asi 0 6°C v obdobi maximalneho zaladnenia. Najnapadnejsia je vSak klimaticka
oscilacia v priebehu posledného miliona rokov, dosledkom ktorej sa vytvarali 'adové (glacialy)

a medziladové (interglacialy) doby. Tieto oscilacie sa daju dobre sledovat’ na zéklade Stadia pelovych
zfn obsiahnutych v terestrickych sedimentoch a zmien spolocenstiev dierkavcov v morskych
sedimentoch.

Pokial’ ide o tropické oblasti, predpoklada sa, Ze v priebehu obdobia glacialnej aridity sa
dazd’ové pralesy strednej Afriky a Amazonie zredukovali na izolované refugid, zatial’ Co pralesy na
Sumatre ostali nedotknuté. Tropické a subtropické oblasti mali aridnu klimu v priebehu glacidlov
a v priebehu interglacialov mali vlhké podnebie. Tento stav je dobre dokumentovany v kvartéri Afriky
a Australie.

Podobny vzt'ah medzi teplotou a vlhkost'ou sa da sledovat’ aj v Europe: aridita stivisi
s glacialnym obdobim, zatial’ ¢o otepl'ovanie a zvySovanie vlhkosti badat’ v priebehu interglacialov.

2.4.2.2. Rastliny, zivoc€ichy a ekologické trendy vrchného kenozoika

Vsetky rastlinné ¢el'ade rozpoznané v pelovej skladbe pred 20 milionmi rokov uz existuju
dnes a vsetky rody zachytené vo fosilnom zazname pred 10 milionmi rokov reprezentuju dnes Zzijiice
rody. To znamen4, Ze obdobie od oligocénu do pliocénu predstavuje posledné obdobie vo vyvoji
dnesnych typov rastlin. Tato faza je charakteristicka poc¢iato¢nym poklesom rychlosti taxonomickej
diverzifikacie, ale v priebehu vrchného miocénu a v pliocéne diverzifikacia rychlo rastie. Hlavnou
Crtou tejto fazy je diverzifikacia radu Poales (lipnicotvaré — travy), ktora sa uz zacala v oligocéne
a znac¢na diverzifikacia radu Myrtales (myrtotvaré) a inych radov travovych typov rastlin.

Na hranici eocénu a oligocénu doslo k rozsiahlym vegetaénym zmenam. Dochadza k velkej
expanzii vegetacie s opadavymi, Sirokolistymi druhmi smerom na juh do oblasti, ktoré predtym
pokryvali stalozelené druhy a prvykrat obsadzuju rozsiahle oblasti severnej hemisféry. Vyskyt
stalozelenych druhov v oligocéne siahal maximalne do 35° severne od rovnika (v ranom eocéne siahal
az po 70°). V priebehu raného miocénu sa v severnych zemepisnych Sirkach rozsiruju zmiesané lesy.
V strednom miocéne dochadza k otepleniu, nasledkom ¢oho sa opétovne rozsiruju arealy Sirokolistej
stalozelenej vegetacie (napr. korkovy dub, vavrin) a konifer na tikor vegetacie s opadavymi,
Sirokolistymi druhmi. V priebehu pliocénu dochadza k opatovnému poklesu teploty, ¢o stviselo
s naslednym ustupom stalozelenej flory a expanziou stromov s opadavymi listami, krikov a travin.

V severnejsich zemepisnych Sirkach dochadza k rozsirovaniu ihli¢natych a brezovych lesov

a vytvaraniu tajgy. Vyvoj vSetkych vegeta¢nych typov s mensou biomasou — step, savana, tundra

a pust’ — prebiehal v miocéne alebo v pliocéne. V priebehu kvartéru vegetacia migrovala podl’a toho,
ako sa rozSiroval a ustupoval 'adovec.

V ranom kenozoiku prebehol rychly vyvoj hmyzu — tych rodov, aké uz nachadzame
dnes; priblizne 75% rodov znamych zo zaciatku kenozoika este existuje dnes. Hmyz, predovsetkym
mravce a termity, tvori vyznamnu zlozku habitatov otvorenej krajiny, ktora sa vytvorila v priebehu
vrchného kenozoika. Tento typ krajiny mal za nasledok aj zna¢nu diverzifikaciu hmyzu v tomto
obdobi.

Od pociatku tretohor nebol zaznamenany ziaden vyznamny pokles alebo rast diverzity
obojzivelnikov a plazov v porovnani s vyvojom tychto skupin v mezozoiku. Obojzivelniky st dnes
zastupené uz len troma skupinami: Zaby, mloky a ¢ervone. I ked’ sladkovodné korytnacky vznikli uz
vo vrchnej kriede, v priebehu vrchného kenozoika vznikaju niektoré nové cel'ade (napr. Chelidae).
Dnesné funkéné znaky jasterov vznikali v priebehu kenozoika (napr. spdsob lovu u chamelednov).
Niektoré formy dosahovali znaénu vel’kost, napr. jaster rodu Megalania z pleistocénu Australie
dosahoval dizku tela az 7 m. Stu¢asné krokodily boli ovela diverzifikovanejsie v ranom kenozoiku, ¢o
pravdepodobne stvisi s postupnym ochladzovanim od spodného paleogénu. Hady sa vel'mi prudko
vyvijali v priebehu vrchného kenozoika a najvic¢sia radiacia dnesSnych ¢el'adi prebiehala od raného
miocénu. Hadom sa vytvoril $pecialny mechanizmus prijimania potravy (vysoky stupeii pohyblivosti
viacerych casti lebky), ktory im ulahcoval prehltavanie relativne vel'kych zivoc¢ichov. Sucasny
evoluény uspech hadov pravdepodobne stvisi s rapidnou diverzifikaciou malych cicavcov vo vrchnom
kenozoiku.
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V priebehu vrchného kenozoika vzniklo alebo diverzifikovalo mnoho radov vtakov. Medzi
nimi sa prvykrat objavili no¢né formy s plochym rozoklanym zobakom prispdsobenym na chytanie
hmyzu - lelky, moderné rody papagajov, kacic a labuti. V miocéne sa znacne rozsirili spevavce
a nahradili predtym dominujuce stromové formy krakli. Rozsirili sa i zemné druhy vtakov, ktoré
obsadili alpinske a suché habitaty.

Denné dravé vtaky - orly, sokoly a jastraby — sa rozsirili az v miocéne, i ked’ ich vznik siaha az
do oligocénu a najvrchnejsieho eocénu. Sovy su zname uz z paleocénu, ale najviac sa rozsirili az
v priebehu vrchnych tretohor; dne$né rody su zname uz od miocénu. Evolucia vel’kych kondorov
(Vulturidae) v Novom Svete, ktora prebiehala od vrchného miocénu do kvartéru, zahrnovala
Specializované adaptécie pre plachtenie a konzumaciu vel'mi velkej koristi. Je pravdepodobné, ze
vyvoj tychto $pecializacii koreloval s rozsirovanim otvorenej krajiny v Severnej a Juznej Amerike.
Evoltcia dnesného pstrosa (Struthio) tiez suvisi s vytvaranim otvorenej krajiny, kde sa tento vel’ky
vtak zivi rastlinami, hmyzom a malymi stavovcami. Rod Struthio je znamy od stredného miocénu.

Anatomicka a ekologicka diverzifikacia cicavcov v priebehu kenozoika bola obdobna
ekologickej diverzifikacii dinosaurov v mezozoiku. V spodnom eocéne uz bola pritomna véc¢sina dnes
Zijucich radov placentovcov.

Hlodavce diverzifikovali v priebehu paleogénu a mnoho ich dnesnych ¢el'adi vznika vo
vrchnom eocéne a oligocéne. MySotvaré su reprezentované dvoma ¢el'ad’ami: chrékovité - vznikli vo
vrchnom eocéne (nalezy pochadzajii z Ciny) a v spodnom oligocéne (v Severnej Amerike); mySovité -
st zname aZ zo stredného miocénu juznej Azie.

Najstarsie primaty diverzifikovali v priebehu eocénu. Boli to lemurom podobné formy patriace
do ¢elade Adapidae a boli zna¢ne rozsirené v Severnej Amerike a Europe. Velky pokles diverzity
tychto primatov suvisel so zhorsenim klimy koncom eocénu; len 2 eocénne rody z asi 50 prezili do
spodného oligocénu. V eocéne sa prvykrat objavili primaty v Afrike a vo vrchnom oligocéne st
pritomné aj v Juznej Amerike. Radiacia 'udoopic v Starom svete sa uskutocnila v spodnom a
strednom miocéne a najvécsia radiacia opic sa odohrala v strednom miocéne. Vel'ké formy l'udoopic,
opic a poloopic sa objavili v pleistocéne (napr. hominoid: Gorilla; opica: Theropithecus; poloopica:
Megaladapis). Vo vychodnej a juznej Afrike vznikli vo vrchnom pliocéne a pleistocéne dvojnohé
hominidy a medzi nimi aj prvy ¢lovek - Homo habilis. Z neho vznikol Homo erectus, ktory opustil
Afriku a rozsiril sa v Euroazii. Vznika z neho primitivny Homo sapiens sapiens. NajstarSie nalezy
stcasného ¢loveka (Homo sapiens) pochadzaju z Palestiny a st asi 125 tisic rokov staré.

Neparnokopytniky, v su¢asnosti reprezentované kofimi, nosorozcami a tapirmi, mali svoju
vrchného kenozoika znacne klesla ich diverzita. Anatomické modifikécie nosorozcov a konov
poukazujti na zvySenie schopnosti bezat’ (v porovnani s ich predkami).

Vel'mi zvlastnu ekomorfickl Specializaciu v ramci neparnokopytnikov predstavuji
chalikotéria. Boli to vel'ké formy so silnymi paziirmi na prstoch (posledné clanky prstov boli zvacsené
a rozoklané). Rod Chalicotherium (obr. 37A) pochadza z miocénu Eurdpy. Silne modifikované
koncatiny a stavba panvy umoznovali tomuto zivoc¢ichovi zaujimat’ polovzpriameny postoj (ako
ma gorila). Pravdepodobne sa Zivil listim vysokych stromov, pricom zrejme pouzival predné
koncatiny na podavanie potravy do ust. Pazlry zadnych konc¢atin mu pravdepodobne umoznovali
vyhrabavat korene.

Adaptivne modifikécie u koni sa vytvarali paralelne s rozSirovanim otvorenych habitatov.
Medzi najdolezitejSie Specializacie patri prisposobenie kon¢atin na beh a zubov a ¢el'ustnej svaloviny
na prie¢ne Zuvacie pohyby G¢inné pri spracovavani travnatej vegetacie. Korunky zubov sa zvysovali
(vznika tzv. hypsodontny typ chrupu, obr. 36G-c), aby boli schopné odolavat’ tak kremicitym
Casticiam obsiahnutym v trave, ako aj piesku a drobnym kamienkom pritomnym v potrave, ked’ze
spasali nizke traviny v suchsich a otvorenejsich habitatoch. Cel'uste a licna oblast’ hlavy sa
prehlbovali, ¢im umoznovali dobru akomodaciu dlhym korenom licnych zubov. Korene a bo¢né steny
koruniek zubov boli kompletne obalené cementom a zhryzové Casti koruniek mali lofodontnt
Struktaru. Papul’a sa predlzovala a rozs§irovala désledkom zvacSovania rezakov. Vacsina vahy tela
spo¢ivala na troch prostrednych prstoch. Tieto morfologické trendy je mozné dobre pozorovat’

Vv evolucii koni (obr. 37B, C). Miocénna diverziifikacia koni vyustila do 10 druhov zijicich v tej istej
dobe v Severnej Amerike a do 8 druhov v Euroazii. Rod Equus vznikol v pliocéne a rozsiril sa ako
v Starom tak i Novom Svete.
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Prvé parnokopytniky vznikli v eocéne (obr. 37D). Zastupcovia dnes Zijucich celadi
parnokopytnikov vznikli v oligocéne a v miocéne. Pre parnokopytniky je charakteristicky
selenodontny typ chrupu. Predpoklada sa, Ze takto Strukturovana sklovina umoziovala efek tivnejsie
spracovanie rdznej tvrdSej a burinnej vegetacie primitivnym omnivornym parnokopytnikom nez
bunodontna struktara skloviny (sklovina je sformovana do hrbol'ov, obr. 36G-d) charakteristicka pre
chrup predkov parnokopytnikov. Selenodontné parnokopytniky sa rozsirili predovsetkym v spodnom
a vrchnom oligocéne (v Severnej Amerike to boli oreodonty; v Starom vete skupina Anthracotheria)

a pravdepodobne sa pohybovali vo velkych stadach v oblastiach otvorenej krajiny s nizkou
vegetaciou.

Tavy st zndme uz od vrchného eocénu a ukazuju evoluény trend vedici k redukcii prstov
a splyvaniu kosti dolnych casti koncatin, ¢o suvisi so Specializovanym typom pohybu v otvorenych
terénoch. Radiacia tiav vo vrchnom kenozoiku koincidovala s rozsirovanim sa otvorenych travnatych
terénov.

Uspech preziivavcov (hlavne turov, jelefiov, gaziel a ziraf) pravdepodobne stvisi s vyvojom
zlozitého zaludka, ktory umoziuje pomala a dokladnt extrakciu Zivin z rastlinnej potravy. Existuji
rozdiely v potrave a zazivacej fyziologii medzi formami, ktoré fermentujt potravu v hrubom éreve
(neparnokopytniky, slony, damany) a formami fermentujticimi potravu v prednom useku traviaceho
traktu (prezuvavce). Druha z tychto dvoch skupin prevysila svojou diverzitou a mozno aj poc¢etnostou
prvu skupinu v celom tseku vrchného kenozoika. Formy fermentujice potravu v hrubom ¢reve travia
rychlejSie a spracovavaju vel'ké mnozstvo vlaknitej potravy. Preziivavce ovel'a dokladnejSie vyuzivaju
energiu z vlaknitej potravy, ale musia ju dlhSie spracovavat. Pre formy fermentujtice v prednom tseku
traviaceho traktu nie je uz vyhodna vyssia telesna hmotnost’ ako 1000 kg, preto ani neexistuje
prezuvavec nad tymto hmotnostnym limitom. Pretoze parnokopytniky maji dobrti schopnost’ vyuzivat
i obmedzeny prisun potravy, su schopné (na rozdiel od foriem s fermentaciou v hrubom ¢reve) lepsie
vyuzivat’ sezonne habitaty, kde sa mnozstvo vegetacie moze periodicky vel'mi znizovat. Naopak,
traviacej fyzioldgii neparnokopytnikov vyhovuji skér menej sezonne habitaty so stabilne vel'kym
mnozstvom vlaknitej vegetacie (napr. tropicka vegetacia pre tapiry a malé nosorozce a travy pre kone).
Zda sa, ze klimatické zmeny vo vrchnom kenozoiku umoznili rozsireniu toho typu vegetacie, ktory
vyhovoval skor formam fermentujicim potravu v prednom tseku traviaceho traktu. Maximalna
diverzita (pocet ¢el'adi a rodov) parnokopytnikov je zaznamenana v miocéne. V tom istom obdobi sa
odohrala diverzifikacia vel'kych rohatych a parohatych foriem. St¢asne nastala zmena hustej lesnej
vegatacie na redSie lesy a vyvoj habitatov savanovitého typu.

Chobotnace (Proboscidea) zahrnujuce slony, deinotéry a mastodonty sa prvykrat objavili
v eocéne Afriky a Azie a uZ od poéiatku svojho vzniku vykazovali tri tendencie: 1) predlzovanie skor
proximalnych (blizsie k telu sa nachadzajicich) nez distalnych (d’alej od tela sa nachadzajucich) kosti
koncatin, 2) predlzovanie vrchnej pery, ktora sa u mnohych vyhynutych i recentnych proboscidov
skombinovala s nozdrami a vytvorila chobot pouZivany na prijem potravy a 3) predlzovanie druhych
rezakov do tvaru klov. Slony sa objavili koncom miocénu a je pre nich charakteristické postupné
predlzovanie stoliciek. Sklovina koruniek stoli¢iek je sformovana do priecnych hrebenov. Maju
vyvinuté len horné kly. Deinotéry sa objavili v ranom miocéne v Azii a prezivali v Afrike
a juhovychodnej Azii az do pleistocénu. Mali vyvinuté len spodné kly (obr. 37E). Mastodonty sa
objavili v spodnom oligocéne. Stratili spodné kly a Struktura koruniek zubov je taka ista aka maja
slony.

V ranom kenozoiku diverzifikovali dve velké skupiny terestrickych karnivorov: Creodonta
(kreodonty) a Carnivora (mésozravce). Kreodonty boli bezné v priebehu eocénu, ale na jeho konci ich
pocetnost’ znacne poklesla okrem Afriky, kde sa rozvinula ich jedna linia — Hyaenodonta. Hyenodonty
(obr. 37F) boli dominantnymi mésozravcami az do vrchného miocénu. Svojimi telesnymi proporciami
zodpovedali dne$nym mackovitym, psovitym ¢i hyenovitym a ekomorficky boli menej rozdielne nez
dnesné spolocenstva méisozravcov.

Vicsina masozraveov existujlcich od oligocénu uz patri do dnesnych cel'adi. Lisili sa
spésobom lovu koristi a jej vel'kostou. Predpoklada sa, Ze rozdiely v mechanike ¢el'usti a sposobe
lovu stvisia s vel’kost'ou tela koristi. Od raného oligocénu mackovité misozravee vytvorili dva typy
dentalnej morfologie: chrup s relativne kratkymi vrchnymi oénymi zubami (obr. 37G) a chrup s
dlhymi vrchnymi oénymi zubami $abl'ovitého tvaru (obr. 37H). Vytvorenie $abl'ovitych oénych zubov
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zrejme suvisi so spésobom utoku na mikké Casti tela vel'kej koristi a jej trhanie. S vyhynutim
mnohych velkych herbivorov na konci pleistocénu vyhynuli aj posledné Sablozubé mackovité.

S postupnou expanziou travnatej vegetacie v obdobi od vrchného miocénu do kvartéru
dochadzalo k diverzifikacii vel’kych behavych herbivorov, ¢o malo pozitivny vplyv na evoluciu
karnivorov. Tie vSak uz boli vicsie a rychlejSie ako ich predkovia zo strednych tretohdr. Dochadza aj
k diverzifikacii malych karnivorov, ktoré sa $pecializovali na lov krypticky zijtcich (skryvajucich sa)
hlodavcov a vtakov. Evolucia a diverzifikacia krypticky zijicich foriem tiez postupovala
S rozSirovanim sa otvorenych habitatov.

Absencia velkych a rychlych karnivornych cicavcov v urcitych terestrickych ekosystémoch
suvisela s nezvy€ajnym rozvojom inych organizmov, hlavne vtdkov. Napriklad medzi vackovcami
Juznej Ameriky sa az do konca pliocénu nenachadza Ziadna rychlo behajiica forma. Ulohu rychlych
karnivorov prevzali vel'keé, az 3 m vysoké nelietavé vtaky skupiny Phorusrhacidae (obr. 371). Su
zname od zaciatku oligocénu az do konca pliocénu. V priebehu pleistocénu sa rozsirili vel'ké nelietavé
vtaky na Madagaskare a rovnako vel'ké vtaky moa na Novom Zélande. Tieto vtaky boli dominantnymi
herbivorami, pretoze tam absentovali vel'’ké herbivorné cicavce.

brazok 37. A — Chalicotherium. B — zastupcovia reprezentujuci evolu¢nu historiu konovitych: a —
eocénny Hyracotherium, b — oligocénny Mesohippus, ¢ — miocénny Merychippus, d — recentny koi.. C
evolucia prednych (hore) a zadnych (dole) koncatin kotiovitych: a — Hyracotherium, b — Miohippus, ¢
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— Merychippus, d — recentny koén. D — Archaeomeryx. E — Deinotherium. F - Hyaenodon. G -
Nimravus. H — Hoplophoneus. | — Phorusrhacos. A-1z Carrolla (1988).

V priebehu eocénu vzniklo, rozsirilo sa a zaniklo mnoho rastlinnych a zivoc¢isnych druhov.
Napriek rozsiahlym zmenam v druhovej skladbe organického sveta, ku ktorému doslo v priebehu
vrchného kenozoika, je v tomto zavere¢nom useku geologickej historie Zeme mozné pozorovat’ len
maly pocet hlavnych ekologickych a evoluénych trendov prebiehajucich paralelne na réznych
kontinentoch. Daju sa zhrnat’ nasledovne:

1) Vyvoj trav a zmena vegetacnej Struktry zahrnujuca vznik rozsiahlych travnatych ploch.

2) Vyvoj hypsodontného chrupu u cicavcov a potravnej $pecializacie zameranej na spasanie

trav.

3) Vyvoj schopnosti behu a d’alsich pohybovych charakteristik u cicavcov spojenych

S vyvojom otvorenych habitatov, ktoré umoznovali zvySenie moznosti ziskavania potravy.

4) Trend zvdéSovania velkosti tela herbivorov, ktory stuvisel so spasanim vel’kého mnozstva

rastlinnej hmoty a so zvySenou potrebou spracovania nizkokvalitnych trav.

5) Diverzifikacia malych herbivorov (predovsetkym hlodavcov a vtakov), véitane hrabavych

foriem, suvisiaca s potrebou vytvorenia si dobrych tkrytov v otvorenej krajine.

6) Diverzifikacia predatorov zahrnujica a) vel’ké a rychle formy s lokomo¢nymi

a socialnymi $pecializaciami pre lov velkych behavych herbivorov a b) malé formy
Specializované na malé herbivory.

Celkove je mozné konstatovat’, Zze zatial’ ¢o v priebehu paleozoika, mezozoika a spodného
kenozoika vznikali uplne nové adaptacie v organickom svete, vrchné kenozoikum je skor
charakteristické vznikom novych ekomorfickych variantov za¢inajuacich uz koncom eocénu.
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