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Abstrakt

Tato bakalarska prace davd nahlédnout do okrajovych ¢ésti problematiky
globalniho oteplovani a procesti oceanského prostiedi. Jejim hlavnim tématem je vliv
klimatickych zmén na oceansky plankton. Oceany funguji jako biologické pumpy,
které¢ odebiraji velkou ¢ast oxidu uhli¢itého z atmosféry. Postupnym oteplovanim
oceanti dochazi k zmirnéni u¢inku miseni vod. V ohrozeni se tim ocitaji vodni
proudy. Nasledkem je snizeny obsah Zivin pro organismy. Pokles populaci zptisobi
spotfebovani mensiho mnozstvi oxidu uhli¢itého, coz vede k zesileni uc¢inku

sklenikového efektu.

Déle se prace zabyva rozdélenim planktonu, pohybem a historickym vyvojem
fytoplanktonu a drobnych organismi. Popisuje vyvoj zivota v mofich béhem

jednotlivych historickych obdobi, od Prekambria az po soucasnost.

Kli¢ova slova

Oceénské prostiedi, plankton, zména klimatu, globalni oteplovani



Abstract

This work gives insight into the peripheral part of the issue of global warming
and processes oceanic environment. Its main theme is the impact of climate change
on oceanic plankton. Oceans act as biological pumps, which remove a large portion
of carbon dioxide from the atmosphere. The gradual warming of the oceans is to
mitigate the effect of mixing water. Water currents are at risk. The effect of reducing
the amounts of nutrients for organisms. Decrease stocks depletion causes a smaller

amount of carbon dioxide, leading to strengthening of the greenhouse effect.

Furthermore, the work deals with the distribution of plankton, movement and
historical development of phytoplankton and small organisms. It describes the
evolution of life in the seas during different historical periods, from the Precambrian

to the present.

Keywords

Ocean environment, plankton, climate change, global warming
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1 Uvod

Globalni oteplovani je v soucasné dob¢ velmi prodiskutovavané téma. Na
globalni oteplovani ptisobi mnoho jevii. Touto problematikou se zabyvaji stovky
védcl po celém svété. Existuje mnoho domnének a teorii. Z médii se na nas vali
nespocet informaci. Casto se vSak nezakladaji na pravdé nebo jsou nelplné a

vytazené z kontextu.

Zmény klimatu maji riizné pfi¢iny. Mizeme je rozdélit na astronomické a
geofyzikalni. Mezi astronomické mtizeme zahrnout naptiklad kosmické katastrofy,
nestejny sklon zemské osy, zmény slunecni aktivity, atd. Z geofyzikalnich pficin

muzeme jmenovat pohyb kontinentli, atmosférickou cirkulaci a motské proudy.

Avsak i vliv ¢loveéka je nezanedbatelny. V soucasné dobé mizeme fici, ze je
dosti zésadni. Je védecky dokazano, ze lidstvo zacalo klima ovliviiovat se za¢atkem
zemé&d¢lstvi - vypalovanim lest, chovem domacich zvitat. Nejvice se antropogenni
vliv zacal projevovat aZ od konce 19. stoleti. Spalovani uhli, t€Zba ropy, vyfukové
plyny z automobilt, to vSe ma za nasledek zvySovani sklenikovych plynd
vV atmosféfe (=> zvySovani teploty). Jaky dopad na klima to bude mit, se dozvime

¢asem. Zatim mizeme jen odhadovat.

Lidé se touto skutecnosti, Ze clovek ma vyrazny vliv na globalni oteplovani,
zaCinaji znac¢n€ zabyvat a zacCali spolupracovat celosvétové. NejvyznamnéjSim
krokem jsou asi svétové konference, kterych se ti¢astni zastupci téméft z celého svéta.
Prvni se konala ve Svycarské Zenevé roku 1988 a dale pak naptiklad také v Rio de

Janeiru (jedna z nejvétsich konferenci, co se kdy konaly).

Dulezity je predevsim spolek vznikly v roce 1988, jenz funguje dodnes. Jedna
se 0o Mezivladni tym pro zménu klimatu (Intergovernmental Panel on Climate
Change nazyvany IPCC nebo Panel). Ten vyslal prvni impulz ke konani oné prvni
konference v Zenevé. Zabyva se zménou klimatu a jeho hlavnim cilem je zjistit, do

jaké miry Clovek svétoveé klima ovliviluje, a jak nasledné tyto faktory eliminovat.
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Najdou se vsak i taci, co tvrdi, ze na globalnim oteplovani ¢lovék nema zadny

podil. Jsou to ale pouhé 3% svétovych klimatolog.

To jaky postoj k tomuto tématu zaujmeme, je na kazdém z nas samotném.
Jisté je jedno, zmény klimatu probihaly a probihat budou neustale. Otazka vSak zni,

do jaké miry na tom lidstvo ponese svou odpovédnost.

Globalni oteplovani plisobi zmény v oceanském prostredi. Ma vliv na
oceanské proudéni, vysSku hladiny mofi, teplotu a salinitu vody a v neposledni fad¢
na oceansky ekosystém. Za poslednich 40 let se populace planktonu, nasledkem

zmény teploty vody, posunuly 1000 kilometrti smérem na sever.

Oteplenim oceand dochazi ke zmirnéni ucinku cirkulace vod. Voda se stava

méné bohata na ziviny pro organismy.
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2 Cile prace

V této literarni reSer$i je cilem zjistit, jaky vliv ma globalni
oteplovani na ocednsky plankton. Popsat priabéh historického vyvoje
fytoplanktonu a drobnych organismt v oceanu, jeho funkce, rozdéleni
a klimatické zmény, které na néj pisobi. Odhalit provdzanost vyskytu
jednotlivych druht planktonu na zméndach teploty, salinity a rozlozeni
mofi a oceand na planeté. Popsat oceanské proudy a jeho funkce
v Zivoté planktonnich organisma. Analyzovat nasledky znecisténi
oceanského prostfedi a nastinit budouci vyvoj klimatu a dopad na

plankton.
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3 Globalni oteplovani

3.1 Obecné informace

Jedna se o zvySovani primérné teploty zemské atmosféry a oceant. V
disledku lidské c¢innosti je zpusobeno piedevS§sim zvySenim obsahu sklenikovych
plyni v atmosféte (CO,, CHg, N2O, . . .). Mezi nejvétsi problémy, které se na zvySeni

emisi v atmosféfe podileji, patii odlesiiovani a spalovani fosilnich paliv.

Globalni oteplovani nezavisi vSak pouze na lidské cinnosti. Klimatické
zmény na nasi planeté probihaji a probihat budou neustale. Dochézelo zde ke stfidani
dob ledovych a meziledovych. Klima je ovliviiovano vice faktory. Mizeme je

rozd¢lit na atmosférické zmeny klimatu a geofyzikalni zmény klimatu.

3.2  Atmosférické zmény klimatu

Do téchto zmén patii napiiklad zmény klimatu zplsobené¢ kosmickymi
katastrofami. Mezi tyto katastrofy mizeme zatadit dopad asteroidu o pruméru vét§im
nez 10 kilometra. Pfi dopadu na Zemi se do ovzdu$i dostane obrovské mnozstvi
horniny, kterou silny vitr roznese kolem celého svéta. Tim by se zabranilo pronikéani
slune¢niho svitu. Zemé by se stala temnou a zmrzlou planetou. Az by se vsak usadila
prachova mrac¢na, diky uvolnéni kysliéniku uhli¢itého do atmosféry, stoupla by
teplota diky sklenikovému efektu az o 15 °C. DalSim nebezpecim by mohl byt i

vybuch supernovy nachazejici se az 30 svételnych let od Slunce.

Velky a dilezity vliv na naSi planetu ma Slunce. Bez Slunce by na Zemi
neexistoval zivot. Dochazi na ném ke zméndm jeho aktivity. Nejvétsi vliv maji
slunecni skvrny, jakozto viditelné projevy magnetickych toki na povrchu. Pti vétSim

poctu téchto skvrn vzristd slune¢ni aktivita.

3.3  Geofyzikalni zmény klimatu
Asi nejvyznamnéjs$i je pohyb kontinentd. Jedna se o horizontalni pohyb
svétadili po celé planeté a vertikalni pohyb — zdvih a pokles horstev, jez maji za

nasledek pravé zmeénu podnebi.

Dale mizeme jmenovat vulkanismus. Stejné jako pii dopadu asteroidu se do
atmosféry uvolni velké mnozstvi prachovych castic. Po silnych vybusSich nasleduje

prudké ochlazeni. Ptiklad mizeme najit v nedaleké minulosti. Sopka Pinatubo v roce
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1991 na Filipindch po vybuchu do ovzdusi vyslala 20 — 30 milion tun SO, .
Nasledné v roce 1992 tato uddlost zplsobila pokles primérné globalni teploty na

Zemi o 0,5 °C.

Do dalsich faktori geofyzikadlnich zmén klimatu mizeme zaradit
morfologické zmény moiského dna, moiskych proudt, nebo atmosférické cirkulace.

(Soukupové, 2009)

3.4 Vliv ¢lovéka

Na globalni oteplovani maji tyto faktory samoziejmé vyznamny vliv, ale
podle nékterych studii asi Sestkrat mensi nez hospodaisky rozvoj. Aktualné se stav
CO, v atmosféte nachazi kolem 395 ppm (Parts per milion, znamena jednu
miliontinu celku). Z méfeni a nasledného modelu rustu hodnot ekvivalentu CO, Ize
predpokladat, ze se jeho hodnoty vysplhaji az na 535-590 ppm a v disledku toho
stoupne svétova primérna teplota o 2,8-3.2 °C. Pfi katastrofickém scénafi a zvyseni
primérné teploty o 4 az 6 °C, by na Zemi doslo k vyvolani narodohospodaiské ztraty
mnoha biliond dolarti a méla by za nasledek nevratné rozsahlé ekologické zmény. Je
tedy nutno, aby bylo mnozstvi ro¢nich emisi redukovano na co mozna nejnizsi

hodnoty a obsah CO; v atmosféte zacal klesat.

3.4.1 Kjotsky protokol

Evropska unie si na zaklad¢ Kjoétského protokolu (Rdmcova umluva OSN o
klimatickych zménach) klade zacil, snizit emise sklenikovych plynd v roce 2020
oproti roku 1990 v praméru o 20%. Nejvice se o to chce zaslouzit Némecko, jez ma

za cil snizit své vyprodukované emise 0 40%.

Nutno vsak dodat, ¢ Cina a USA, jakozto nejvétsi znedistovatelé, se
podobnym opatfenim zaryté brani. Ve védecké sféfe se dokonce proslycha, ze velké
naftové a energetické koncerny financuji svétové klimatické koalice, aby do svéta
Sifily mylné informace. Z nich pak vyplyva, ze ¢lovék ma na zméné klimatu jen

nepatrny podil a klimatické zmény téméf neovliviuje. (Jermar, 2010)
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3.4.2 Globalni teploty

Na nasledném grafu (Graf. 1) miZzeme nazorné vidét, s jakou rychlosti se
ménila teplota na Zemi za poslednich 150 let. Cerna &ara ukazuje roéni primér a

¢ervend Cara pétilety klouzavy prameér
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Graf. 1 : Zmény stfedni globalni teploty za poslednich 133 let. (NASA)

3.5 Sklenikovy efekt

Néazev byl odvozen od vlastnosti sklenénych tabuli ve skleniku. To propousti
dopadajici slune¢ni zafeni, podrzi ¢ast unikajiciho tepelného zateni. Vnitiek skleniku
se tak otepluje. Sklenikovy efekt je mechanismus globalniho oteplovani. Slunecni
zafeni pronikajici atmosférou dopada k zemskému povrchu, ktery je nésledkem
tohoto d€je oteplovan. Energie je zpétné vysilana ve formé tepelného zafeni. Urcita
¢ast je vSak, misto vyzéafeni zpatky do vesmiru, absorbovana molekulami

sklenikovych plyni. Atmosféra se tak otepluje.

3.5.1 Sklenikové plyny

Pri¢inou vzniku sklenikového efektu jsou sklenikové plyny. Ty jsou bézné
VvV atmosfétfe piitomné. Zesileni sklenikového efektu je v posledni dobé zplisobené
lidskou ¢innosti. Do atmosféry se uvolnuji sklenikové plyny, pfedevsim spalovanim
paliv a odlestiovanim.
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Mezi sklenikové plyny patii oxid uhlicity CO,, metan CHy4, oxid dusny N0,
chloro-fluorované uhlovodiky CFC a ozon. Na sklenikovy efekt plsobi plyny
s nepfimym sklenikovym ucinkem. Svym chemickym ptlisobenim na sklenikové
plyny (napiiklad metan nebo ozon), maji vliv na celkovy rozsah sklenikového
oteplovani. Radime mezi né oxid uhelnaty CO a oxidy dusiku NO a NO,. (Houghton,
1998)

Pfirozenym faktorem, ktery se rovnéz podili na sklenikovém efektu, je vodni
para. V pfipad¢, ze by byla jedinym sklenikovym plynem v ovzdusi, tvofila by ve
sttednich zemé&pisnych §itkach 60 — 70% sklenikového efektu vSech soucasnych
radia¢né aktivnich plyni (pro oxid uhli¢ity by hodnota byla 25%). (Kalvova, 1993)
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Obr. ZvySovani oxidu uhli¢itého v atmosféte se zménou globalnich teplot: Havaj-

Mauna Loa (www.climate4you.com)

3.6 SniZovani emisi oxidu uhli¢itého

Prispévek antropogennich emisi, ze spalovani paliv do ovzdusi, se podili na
zvySené ucinnosti sklenikového efektu ne€kolika procenty v ramci veSkerého obsahu
oxidu uhli¢itého v atmosféfe. Snizit mnozstvi emisi COs Vovzdusi se docili

zvySenim efektivity energetického systému a raciondlnim hospodafenim s energii.
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Toto opatieni bude velmi drahé a obtizné pouzitelné v svétovém meétitku. Ucinek se i

pfi takto razantnim kroku projevi az za nékolik desetileti. (Noskievi¢, 2005)

3.7 Rekonstrukce klimatu

Mame-li naméfena data za dostatecné dlouhé ¢asové obdobi, miizeme z nich vyc¢ist
trendy zmény klimatu. V soucasnosti mame k dispozici data za poslednich 100-150
let. Mtzeme tak pozorovat, jak se za posledni stoleti a pil, zménily klimatické
podminky na na$i planeté. Existuji moznosti, jak se podivat na zmény klimatu i do
hluboké minulosti a to zasluhou nékolika metod. Jejich ptfesnost bohuzel klesa

s ¢asem. Cim déle do historie se chceme podivat, tim jsou tyto metody méné presné.

3.7.1 Mezi tyto metody se fadi naptiklad:

e Nalezy zbytkli mikroorganisma (planktonu), jejichz zastupci se vyskytuji
Vv teplomilném nebo chladnomilném prosttedi. Takovym piikladem jsou
rozsivky. Plankton je tak pro rekonstrukei klimatu velmi dulezity.

e Vrty do kontinentélnich a horskych ledovct

e Zjistovani obsahu stabilnich izotopl kysliku a uhliku o biologické aktivité a
teploté.

e Rychlost a smér vodnich proudi a vétrii se zjistuje dle zrnitosti a zplisobu
nanost sedimentd.

e Fungovani vodnich a vzduS$nych proudi se dozvidame z obsahu fosforu a
kadmia

e Jadrové vrty vrtnymi soupravami do ocednského dna

e Zkoumani sprasovych vrstev

e Jezerni a fi¢ni sedimenty

K datovani vysledkt téchto jednotlivych metod se pouziva polocas rozpadu izotopu
uhliku C* (mnoZstvi radioaktivnich jader se snizi za 5730 let na svou polovinu).
Vyuziva se pro uréeni obdobi v poslednich 45000 letech. Pro star§i datovani
muzeme dale vyuZzit polocas rozpadu uranu Uy (polocas rozpadu 4,47 miliard let),

Ktery se postupné pieménuje na olovo Pb?%, (Soukupova, 2013)

Obsah oxidu uhli¢itého v atmosféfe se zjiStuje pomoci fady piimych i

nepiimych metod. Tyto metody zahrnuji mnozstvi izotopii uhliku v ocednskych
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dirkovcich, raSeling, listovych pradusich nebo v zachycenych vzduchovych

bublinach v ledu z dob ledovych. (Cronin, 1999)

3.8 Budouci vyvoj klimatu

V budoucnu dojde k vycerpani ekonomicky dostupnych zasob ropy, zemniho
plynu a uhli. Zem¢ piejde do faze, kdy mnozstvi uvolnéného oxidu uhli¢it¢ho do
atmosféry bude mensi, nez mnozstvi, které oceansky plankton dokdze CO, ze
vzdusného obalu zemé¢ odbourat. To by mélo mit za nasledek zmenSovani obsahu
tohoto sklenikového plynu v ovzdu$i. V oblastech velkych hloubek (okolo 4000
metrd pod hladinou) je voda vice agresivni, ¢imz dochazi k rozlozeni uhli¢itanovych
schranek. V téchto mistech je dno pokryto hnédavou vrstvou usazenin, obsahujici
malé mnozstvi uhli¢itanu vépenatého. Naopak usazeniny bohats$i na CaCOj3 (b€lejsi),
nalezneme v mensich hloubkach. Muzeme si oceanské dno predstavit jako hornaty
terén, jehoz vrcholky jsou pod snéhovou pokryvkou. Oceany by se tak diky COp,
vzniklého v industridlni éfe, staly kyselejsi. To zpiisobi rozpouSténi mékkych
vapenitych usazenin (CaCOs3) ulozenych na dné, vzniklych ze schranek uhynulého

planktonu v mensSich hloubkach.

Pomalym ubyvanim oxidu uhli¢itého v atmosféte, zacnou klesat globalni
teploty. Dosahne-li koncentrace plynti v ovzdu$i pfirozené hodnoty, dojde
k vytvoteni ledovct, napiiklad na severovychodé¢ Kanady. Tim by se nastartovala
oc¢ekavand doba ledova. Podle ptedpokladi k této zméné nedojde diive, nez za

nékolik tisicileti.

Druhd hypotéza uvadi, ze v ovzduSi mala c¢éast (pfiblizné 15%) COy,
vyprodukovaného v pted-industrialni a industrialni dob&, zlstane. Tim po mnoho
tisicileti nedojde k poklesu teplot na pfirozenou teplotu. Ke snizeni obsahu CO,
v ovzdusi nedojde ani napiiklad u metanu, z davodu zvétSovani sklddek a
zavlazovani ryze. Diky tomu se kazdy rok do atmosféry dostava velké mnozZstvi CHy,

ktery rovnéz patii mezi sklenikové plyny.

Je tedy mozné, ze k ocekdvané nové dobé ledové vilbec nedojde. VSechno

ukaze az Cas. (Ruddiman, 2005)
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4 Plankton

Jednda se o drobné organismy pasivné se vznasejici v raznych vrstvach
vodniho prostfedi. Nezilistavaji na jednom misté, ale pohybuji se pomoci existence
moftskych a ocednskych proudii. Podil planktonu Vv jednotlivych ¢astech svétovych
oceanti neni stejny. Na planeté nalezneme v oceanech mista, kde v odebiranych
vzorcich nalezneme i nékolik stovek az tisic organismu. Naopak existuji i mista, kde
témet zadny Zivot nenalezneme. Tropické vody jsou pro nizké mnozstvi obsazenych
minerali i rozpusténych plynt obdobou neurodnych pousti. (Reichholf, Janke,
Kremer, 1999)

Obsah planktonu ve vodé nekolisa pouze horizontalnim, ale i vertikdlnim

smérem v ramci vodniho sloupce.

Plankton vétSinou vytvarti shluky ovalného tvaru o primérné velkosti 50 x 65
kilometrti. Ty je moZno pozorovat pomoci satelitl. V chladnych vodach, které jsou
bohaté na ziviny, maji pievahu rozsivky a v teplych oligotrofnich vodach pak
vapenati bi¢ikovci. Treti skupinu planktonnich fas pfedstavuji obrnénky, které jsou

svymi naroky mezi obéma krajnimi situacemi. (Poulickova, 2011)
4.1 Dno mofi a oceani

Povrch dna oceant je rozdélen podle nasledujiciho schématu:
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4.1.1 Supralitoral

Supralitordl se nachazi v mistech, kde organismy zasdhne jen malé mnozstvi

vody z vin nebo prudkého pfilivu.

4.1.2 Litoral

Litordlem nazyvdme Cast u pobiezi, kterd se diky odlivu ocitd ¢astecné bez
vody. Nalezneme zde organismy vzdorujici mechanickym sildm mofe a majici
pfizptsobeni k obojzivelnému zivotu v mofi a i pii odlivu na sousi. V supralitoralni a
litorarni zon€ v otevienych motfich v mirném pésmu, se nachédzi velké mnozstvi
planktonu. Jedna se o nékolik set druhli motskych fas (pfedev§im hnédé fasy),

lackovce, cervi, mékkyse a koryse.

4.1.3 Sublitorar

Sublitorar navazujici na litoral, se vyskytuje aZz do hloubky mote 200 metra.
Hranice mezi nim a bathyalem pozndme podle toho, kam az saha rostlinné pasmo.
Dusledkem je nedostatek slune¢niho svétla na motské dno, které rostliny potiebuji
k zivotu (pribéh fotosyntézy). V této zoné také nalezneme pocetnd spoleCenstva
organismil. JelikoZ Zivo€ichové sublitordlu nemusi byt vydani na pospas pfilivu a
odlivu, nejsou vybaveny k obojzivelnému zivotu. Druhy Zijici v této zoné se tak

nemohou vyskytovat v litoralu a opac¢né.

4.1.4 Bathyal

Bathyalni zona se rozprostird v hlubindch ocednu v hloubce 1000 az 4000
metri. Je pomérné chuda na potravu. Z tohoto ditvodu se u hlubokomoiskych ryb
vyvinula larvalni stadia, ktera ziji nejdiive v melkych vodach a teprve az v dospélosti
se premist'uji do temnych hlubin ocednu. V minulosti byli tito Zivoc¢ichové pokladani
za 3 rtizné nepiibuzné druhy. Nyni vSak vime, Ze se jedna o larvy, samce a samice
zastupce jedné Celedi. Udrzet se v tomto prostoru pomahaji organismim vystupky a
vyrustky, slouzici ke snadn€j$imu uchyceni na povrchu nepevnych usazenin.

Ochranné vapnité schranky Zivocicht jsou v této zong tenci.
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4.1.5 Abysal

Piechod z bathyalni zony do zony abysalni neni tak jednoznacny, jako je
tomu u zony sublitordlni a batyalni. Rozhodujicim faktorem pro urceni, o jakou zénu
se jedna, je druh zde zijicich zivocichu. Teplota je zde trvale nizkd. Mnozstvi
kyseliny uhliCité obsazené v této zon¢ vzrstd a prostiedi tak plisobi zhoubné
predev§im na mekkyse. Dochazi totiz k rozpousténi uhlicitanu véapenatého, ktery
tvoii jejich lastury a ulity. Neékteré druhy jezovek tak zcela ztratily vapnitou schranku

a zustala jim jen hola téla bez jakékoli ochrany. (Gorskij, Petr, 1964)

4.2 Rozdéleni planktonu

Velké mnoZstvi zéstupct planktonu 1ze rozd¢lit do dvou skupin. Do prvni se
fadi jednobunééné a mnohobunécné fasy a jejich rozmnozovaci stddia. Nazyvame je
fytoplankton. Do druhé, oznacené jako zooplankton, patii jednobunécni Zivocichové

a drobni zivocichové i se svymi rozmnozovacimi stadii.

Plankton se rovnéz déli podle velikosti na:

- Picoplankton prumér 1 pm
- Ultraplankton 5 um
- Nannoplankton 50 um

- Mikroplankton 500 pm
- Mesoplankton 1 pum
- Makroplankton 1 cm
- Megaloplankton pfes I cm

Diky kvalitnim vyzkumnym pfistrojim bylo v neddvné dobé u skupiny
ultraplanktonu a picoplanktonu objeveno mnoho novych zastupci drobnych
moiskych organisml. Jednd se naptiklad o zelené chloroxybakterie, eukaryotické
fasy, modrozelené cyanobakterie a v neposledni fad¢ o bezbarvé bakterie. Vyskytuji

se u hladiny a i v tmavych hlubinach ocean.

4.2.1 Fytoplankton

Plankton se nenachdzi pouze v mofich a ocednech, ale i ve sladkych vodach
(fekach, rybnicich, nadrzich, apod.). Rozdil mezi nimi je pfedevsim ten, Ze v mofi

bychom nenasli takové mnozstvi zastupcli jednobunécné zelené tasy, které je
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druhové ve sladkych vodach velmi pocetné zastoupené. Ve slané vodeé maji veétsi
nadvladu hnédé a Zlutohnédé pigmentované fasy. Obsahuji v sob¢é hnéda barviva
(podobné¢ karotenu v mrkvi), ktera zakryvaji zlutozeleny chlorofyl. Mikroskopické
fasy se vyskytuji v moii pouze v mistech, kde do néj usti feky. VétSinou se

Vv rostlinné formé planktonu nachazi dvé vyznamné skupiny tas. Jsou to Diatomy

(kfemicité tasy), tfidy Bacillariophyceae a obrnénky, tfidy Dinophyceae.

Kfemicité fasy zaujimaji z mnozstvi fytoplanktonu kolem 50 % a stavaji se
zékladem potravniho fetézce. Na téle bunck se vytvareji ochranné prithledné
skotfapky tvorené kyselinou kfemicitou. Skotapky v mofti jsou kruhového plochého
tvaru, krabi¢kového tvaru, protahlého jehlovitého tvaru a nékteré tvoii dokonce tvar

podobajici se houslovému pouzdru. Pocet tvarti je v mofich a ocednech ,,nekonec¢ny*.

Moi'ské fasy nejsou pevné prichyceny na dné€ svymi kofeny, jako rostliny na
pevniné. Uchycuji se Casto na skalach ¢etnymi kofenovitymi vybézky. Dojde-li
K jejich odtrzeni, piestanou byt slozkou bentosu a za¢nou Zzit planktonné. Nékteré
Z nich dosahuji zna¢nych rozmérti. Jmenovat mizeme tteba zastupce rodu hroznovic.
Populace téchto tas se shromazd’ovala postupem ¢asu, ucinkem vifivych proudia
severniho Atlantiku, a vytvofila tak nepfetrzity koberec na hladin€. Tento jev je ve
svéte znamy jako ,,sargasové moie®. Nalezneme ho v tiseku mezi 20° - 40° severni
zemépisné Sitky a od 30° zemépisné délky k pobiezi Severni Ameriky. (Reichholf,
Janke, Kremer, 1999)

V motském prostiedi nenalezneme pouze fasy. Jsou zde zastoupeny i druhy
vyssich rostlin. Jedna se o skupinu krytosemennych rostlin (Angiospermophytina).
Pozoruhodna je naptiklad vocha motské - Zostera marina, oznacovana jako motska
trava. Objevuje se V hloubkach zhruba do 15 metrti. Se dnem je spojena pravymi
koteny. Kvéty rostliny jsou opylovany pylovymi zrny, kterd jsou prendSena

moiskymi proudy.

Jelikoz u vodnich rostlin probiha fotosyntéza stejné jako u suchozemnich,
potiebuji dostatecné mnozstvi slunecniho svétla. Je to zpiisobeno zelenym barvivem
(chlorofylem), které je obsazeno u vSech rostlin. Umoziiuje pouzit svétlo ke tvorbe
organickych slouc¢enin z vody a oxidu uhli¢itého. Z tohoto diivodu se rostliny
Vv motich nachazeji pouze v mistech, kam dopadé slune¢ni svit. V temnych hlubinach

se vyskytuji pouze Zivoc¢ichové, kteii se z divodu absence vodnich rostlin
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pfizpusobili zivotu dravet nebo se zivi hmotou mrtvych organismu.

(Carrington,1975)

4.2.2 Zooplankton

Mezi zéastupci zooplanktonu patii vifnici, nalevnici, larvy a vajicka riznych
zivocicht, drobni korysi a fada jinych mnohobunéénych organismt (Gorskij, Petr,
1964). U jednotlivych druhd vznikaji béhem jejich vyvoje nezavisle na sob¢é znacné
podobna piizpisobeni. Jedna se o zabranéni klesani planktonu do hlubin oceanii.
Slouzi k tomu dva mechanismy. Prvni vyuZiva lehkych molekul a iontl (jejich
specifickd hmotnost je niz§i nez specifickd hmotnost vody), které maji organismy
zabudovany do télesné tekutiny nebo plazmy. Zachycuji malé kapicky oleje
charakteristického tvaru, ¢imz je zajiSténa vétsi zasoba tuku u vysSich Zivocichi.
Druhym zpiisobem udrzZeni se v urcité hloubce, jsou nejrozmanitéjsi dlouhé vyristky,
koncetiny nebo rizné jiné tvary vyrazné zvétSené a rozclenéné. Nadlehcuji jejich
téla a tim zpomaluji klesani. N&které rozjezené vyrastky slouzi organismiim k jejich
ochrané pted neptateli. Jde o dlouhé ostny, které rovnéz umoznuji zivo€ichiim byt ve

vodé neviditelni.

Tyto organismy jsou na rozdil od fytoplanktonu méné pigmentované.
S krevnimi barvivy, hemoglobinem a modrozelenym hemocyaninem se u
zivo¢iSného planktonu nesetkdme pravé z divodu ochrany. Vyjimku tvoii ocni
pigment. Zrakova orientace je pro zivot ve volnych vrstvach vody velmi dulezita.

VyuZivaji ji pfedev§im k nalezeni potravy.

Téla planktonnich Zivo€ichli obsahuji zna¢nou ¢éast vody. Piikladem mohou
byt velké meduzy jako talifovka usata, v jejimz téle je podil vody zastoupen 98%.

Rozdé¢leni zooplanktonu:
- Holoplankton

- Meroplankton (méros = z¢4sti)

24



4.2.2.1 Holoplankton
Vznikl z feckého slova horos (v piekladu = zcela). Do této skupiny
zahrnujeme zivocCiSné druhy, které se vyskytuji v planktonnim stadiu po cely zivot

voln¢ se vznasejici v mofi a Sifeny pouze pomoci vodnich proudu.

4.2.2.2 Meroplankton

Pochazi z feckého slova méros (v prekladu = z¢asti). Na rozdil od zastupct
holoplanktonu, ziji druhy meroplanktonu v planktonnim obdobi pouze urcitou cast
svého Zzivota. Obycejné jde o larvy, ¢i dospéld rozmnozovaci stadia, které se
nechavaji unaset oceanskymi proudy. Tento druh zooplanktonu je charakteristickou
slozkou ptibfezniho planktonu. (Wendler, 1999)

4.2.3 Mikroorganismy v moiské vodé

Vyskytuji se prakticky ve vSech oblastech a hloubkach. V 1 ml vody se pocet
bunc¢k pohybuje mezi 10°-10°. Nejvice zastoupeni jsou v pobieznich pdsmech, z
divodu nejvétsi koncentrace zivin. SniZzuje se postupné se vzdalenosti a rovnéz
s hloubkou. V motské vodé se vyskytuji psychrofilni a halotolerantni bakterie. Tvoii
soucast fytoplanktonu. Zastupci moiskych bakterii jsou Pseudomonas, Aeromonas,
Vibrio, Flavobacterium a Alcaligenes. Na §irém ocednu bychom pak nalezli bakterie

G’. Pro zastupce rodu Photobacterium je typicka bioluminiscence.

Z ekologického hlediska je dulezitd svrchni vrstva vod. Osidluji ji
fotosyntetizujici mikroorganismy, jez jsou primarnimi producenty organické hmoty.
Mikroorganismy se podileji na zméndch, které jsou nutné pro zachovani kontinuity
celkového zivota mofi a oceant. Slouzi k disimilaci (rozklad organickych latek na

anorganické v organismech) nebo mineralizaci organické hmoty. (Némec, 1986)
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r e WwWe N7
5 Vyvoj zivota v morich
Zrod zivota ve své€tovych mofich a ocednech je nejasny a existuji zde ctyfi

mozné hypotézy.

1. Vesmir je nekonecny a vzdy se v ném nachazely zivé bunky. Mikroorganismy se
usazovaly na hvézdach ochlazenych na teplotu vhodnou pro zivot. Putuji tak od

hvézdy ke hvézdé s pohonem svételného zareni.

2. Zivotu na Zemi daly podnét nadpfirozené sily. Na tomto tvrzeni jsou postavena

vSechna nabozenstvi a mytologie.

3. Zivot vznikl nahodné a je povazovan jako velmi nepravdépodobny jev. Je zalozen
na danych zakonitostech (je k dispozici dostate¢né mnozstvi latek urcitého typu po

potiebnou dobu).

4. Za vznik zivota muze elektricky vyboj. Vychazi z pokusu, pii kterém mohutny
elektricky vyboj prochazel smési vodnich par a plynt, které s velkou
pravdépodobnosti bylo toto prostiedi soucasti pravékého ovzdusi Zemé. Po tydnu

bylo zjiSténo, ze ve smési se naléza fada organickych sloucenin véetné aminokyselin.

Mote je nejrozsahlejsi a nejvice proménlivé biologické prostfedi na Zemi.
Proto také vznikl Zivot nejdiive v motich a aZ po néjakém Case evoluce dovolila

nekterym Zivo€ichlim vystoupit na pevninu. (Carrington, 1975)

Jo 4

KurCovani stafi hornin ndm slouzi zkamenéliny. Vyskytuji se v usazenych
horninach, vyvielych hornindch a preménénych hornindch. Charakteristické pro
usazené horniny jsou vrstvy. Nekteré byvaji fosiliemi pfeplnény, jiné ne. Pro
zachovani odumftelych Zivocichl a rostlin musi na planeté panovat fada ptiznivych

podminek. (Ziegler, 2002)

Plankton v minulosti byl a nadale bude nepostradatelnou soucasti mofi a
oceantl. V oceanském prostfedi stoji na pocatku potravniho fetézce. Zivi se jim
mnoho vodnich Zivocichll (napf. bezobratly Zivocichové). Rozlozeni planktonu na
planeté je zavislé na rozmisténi pevnin a k nim pfilehlych mofi. Mofe jsou na

plankton nejbohatsi, s rostouci hloubkou oceanit mnozstvi planktonu klesa.
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5.1 Prekambrium

(od vzniku Zemé — 545 miliént let)

Stati Zemée je odhadovano na 4,7 miliard let. Po ptiblizné 88% z tohoto casu
na planeté neexistoval témét zadny zivot. Toto obdobi je souhrnné nazyvano jako

Prekambrium. Jedna se o archaikum a proterozoikum.

5.1.1 Archaikum
(4 — 2,5 miliardy let)

Archaikum byvé oznacovano jako ,,obdobi velkého bombardovani®. Na jeho

konci vyznamné okysli¢eni atmosféry.

5.1.1.1 Postaveni kontinentii a ocednu archaika

O postaveni kontinentli toho neni moc znamo. Zacaly se pravdépodobné
vytvaret pfed 3 miliardami let, kdy se utvarely pevniny ve vét§im rozsahu. Prvni
kontinent Ur se mohl vyskytovat ve vysSich zemépisnych Sifkach, druhy kontinent

Arktika naopak v nizsich.

5.1.1.2 Zivot v mo¥ich a ocednech archaika

Dochovalo se jen par zkamenélin. Prvni fosilie pochéazeji z jihoafrickych
silicitt a jejich stafi je odhadovano na 3,4 miliard let. Jsou velké jen nékolik tisicin
milimetru a podobaji se dneSnim bakteriim. Obsahovaly Vv sobé pouze prokaryotické
buiiky. V soucasnosti se Vyskytujici pouze V zelenych fasach a bakteriich. Potravu
pfijimaly pfes bunécné stény. Obsah Zivin ve vodich a v atmosféfe (metan, oxid
uhli¢ity, amoniak) se tak zacal postupné sniZzovat. Na to vSak organismy zareagovaly
vyrabénim vlastni obzivy. Zacaly vyuzivat fotosyntézu a vyrabét si tak cukry diky
plsobeni slune¢niho zafeni. Na scénu se dostavaji 1,7 miliardy let po vzniku Zemé.
Slo o zastupce modrozelenych fas. Do tohoto obdobi se datuji i nalezy sinic, pattici k
prvnim zéastupcim ocednského planktonu, a stromatoliti vytvéfejicich vyrazné
zvinéné vrstvy. (Prehistorie, 2010) Na konci archaika sinice produkovaly takové
mnozstvi kysliku, Ze se zacal uvolnovat do atmosféry. Prvotni organismy, které byly
zvyklé na anaerobni prostfedi, zacali ustupovat do mist bez kysliku, nebo vymfely.

(Ziegler, 2002)
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5.1.2 Proterozoikum

(2500 — 542 miliont let)
K bakteriim a archebakteriim se pfipojili primitivni Zivo¢ichové a rostliny.

5.1.2.1 Postaveni kontinentit a ocedni proterozoika

Probihal vznik a rozpad riznych kontinentl. Kontinent Ur se pribézné
rozrustal. Obsahoval ¢asti soucasného Zimbabwe, severni Indii a Yilgarnsky blok
Zapadni Australie. K Arktice se pripojovaly dalsi pevninské bloky, které spole¢né
vytvotily kontinent Nena. Vznikl také tieti kontinent Atlantika, k némuz se posléze
pfipojil Tanzansky blok. Tyto tfi kontinenty se spojily do jednoho velkého
kontinentu Kolumbia. Ten se po Case rozpadl. Naslednym spojenim mensich pevnin
se vytvofil superkontinent Rodinie. Ocean Panthalassa se zacal rozevirat a Rodinie se
tak po 300 milionech let od jejiho vzniku rozpadla. Dal§im spojenim vznikl

superkontinent Pannotie.

5.1.2.2 Zivot v mo¥ich a ocednech proterozoika

Prvni eukaryota se vyvinula teprve pted 2 miliardami let. Kyslik se zacal
hromadit v atmosféfe a hydrosféfe pred necelou miliardou let. Dikazem jsou
nalezené zkamenéliny prokaryot V Australii. Z tohoto obdobi pochdzeji prvni
mnohobunééné organismy, které se postupné vyvijely na organismy s mekkym
télem. Jednalo se pravdépodobné o meduzy, Cervy, korali nebo naptiklad o primitivni
artropody. Z této doby pochazeji rovnéz i stromatoliti. Jde o hlizkovitou vapnitou
usazeninu bochnikového tvaru. Tvofili je prvni fotosyntetizujici mikroorganismy,
které mély velky podil na obohacovani atmosféry kyslikem. Jejich buiiky nemély
jadra a rozmnozovaly se nepohlavné. Pied 1500 miliony lety se vyvinula prvni
strukturné Gplnd eukaryota a to pravdépodobné Zivocisné houby. V obdobi pied 1100
miliony lety se na nasi planeté nachdzely nejstarSi obrnénky (nejstarsi jednobunécné
eukaryotni mikroorganismy s panozkami), pfed milionem let pak prvni fasy z tfidy
riznobrvek a prvni protozoa (nefotosyntetizujici eukaryota). Mezi zkamenélinami
byly nalezeny rovnéz zastupci spriggeina. Jednalo se o ¢lankovité Zivo¢ichy. Cim
spriggina byla je pfedmétem diskuzi. Mohlo jit o motfského mnohostétinatého cerva
¢i prvotniho trilobita, ¢emuz nasvédCuji trny na hlavé, podobné licnim trnim

trilobitu.
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5.2 Prvohory (paleozoikum)
5.2.1 Kambrium

(542-488 milioni let)

Rychly pohyb litosférickych desek, vzestup diverzity v Zivoc¢isné {isi,
vytvofeni pevnych schranek. Ke kambrické evolucni explozi pfispéla zména
chemického slozeni oceant, vétsi diverzita planktonnich druhd nebo pisobeni

predatorti.

5.2.1.1 Postaveni kontinentit a ocednu kambria

Geologické procesy daly vzniknout velkému pra-kontinentu Gondwana a
nékolika menSim ostroviim. Gondwana zahrnovala ¢ast dne$ni Jizni Ameriky,
Afriky, Madagaskaru, Indie, Australie a Antarktidy. Mezi Laurentii (dne$ni Severni
Amerika), Baltikou (severni Evropa) a Siberii (Sibif) se rozpinal novy ocean lapetus.
Na sever od Laurentie se nachdzel ocean Panthalassa. Laurentie se z jizniho polu
Kk rovniku pfesouvala pomérné rychle. Gondwana se vlivem pohybu litosférickych

desek otocila o 90°.

5.2.1.2 Zivot v mo¥ich a oceinech kambria

Zivé organismy se nejvice rozvijely V teplych mélkych mofich. Pocetny
vyskyt zastupcl zivocichl s kfemicitymi schrankami, jako byli Zivocisné houby,
korali, mékkysi, ramenonoZci, ostnokozci a ¢lenovci. Nejznaméj$imi a nejbéznéjSimi
nalézanymi fosiliemi z tohoto obdobi jsou trilobiti. Zaujimali 60 % vSech Zivocichi
obyvajicich motské dno. Ptotoconodonta méli podobné celisti jako dravé
ploutvenky. Rozsifili se po celém svété. Prinutili ostatni skupiny diky svym
hrozivym c&elistem vytvofit si ochranné schranky. Mald lasturovitd fauna se
vyskytovala na motském dné, dokud se neobjevili trilobiti a jini mrchoZrouti.
Trubickovity tvar schranek pfipomina brcka. Mikromé&kkysi se objevili na zacatku
kambria. Né&kteti z nich vypadali jako Skeble nebo hlemyzd. Mikro¢lenovcei se
rozvinuli explozivng. Zanechali po sobé fosfatizované zbytky koncetin, Zaber nebo
mekkych ¢asti tél. Archeocytati jsou vymielé organismy, které se fadi k zivo¢isnym
houbam. Linguliformni ramenonozci maji dvouchlopnovou schranku a svalnaty stvol
K uchyceni i pohybu. Ostnokozci tvofili podstatnou ¢ast kambrické evoluéni fauny.
Trilobiti patfili do Clenovct s typicky trojlalo¢nou mineralizovanou schrankou a

slozenyma oc¢ima. Udrzeli se az do permu. Bezlebecni si zachovavali strunu hibetni
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az do dospélosti. Postradali patef. Myllokunmingidi méli dobfe rozliSenou hlavu a

strukturu, ktera podpirala zaberni $térbinu. Kopinatci byli podobni dlouhym listim

5.2.2 Ordovik

(488-444 miliond let)

Kambricka fauna byla nahrazena riznorodéjsimi spolecenstvy. Teploty byly
pomérné vysoké. Zpusobil to vysoky obsah CO; v atmosféte. Ke snizeni doslo az pfti

vstoupeni do chladné klimatické faze.

5.2.2.1 Postaveni kontinentit a moii ordoviku

Pevniny byly obklopeny mélkymi moii s relativné plochym dnem. Na Zemi
se nachazely 4 kontinenty: Gondwana, Laurentia, Baltika a Siberia. Siberia se
posunula zjizni polokoule na sever smérem k Laurentii. Ta leZzela v oblastech
rovniku. Gondwana se otacela ve sméru hodinovych rucic¢ek a stale se nachazela na
jizni polokouli. Nadale existoval ocedn Panthalassa a lapetus, ktery se nepfetrzité
rozpinal. Pevniny byly pusté. Dochédzelo k astym erupcim a zemétiesenim. Pfi
pevninach se vyskytovala Siroka mélka mote, kde prezivali korali a pestra
spoleCenstva bezobratlych. Mnoho druhti vymizelo diky velkému vymirani na konci

ordoviku. Z divodu velkého ochlazeni doslo k vyraznému snizeni hladin.

5.2.2.2 Zivot v mo¥ich a ocednech ordoviku

Rozsifeni Zivota do sladkych vod a na sou§. Mofte zacalo pronikat vyrazné do
pevniny. Béhem ordoviku probéhl bouflivy rozvoj druhd. Trilobitim se uz nikdy
nepodatilo osidlit Siromoiské prostiedi, jako tomu bylo v této dob&. Mechovky byly
kolonialni organismy tvofené drobnymi mékkotélymi jedinci, ktefi obyvali komirky
vapnitych anebo organickych koster. Moderni mechovky se vyskytuji v mofich i
sladkych vodach dodnes. Orthidni ramenonozci stavbou schranky patfili
k nejjednodussim opornatym ramenonozcum. Na moiském dné byli uchyceni
pomoci stvolu. I pfes znacné vymirani se udrzeli do konce permu. MIZi byli pomérné
rozvinuti, obyvali pfibiezni vody. Potravu ziskavali filtrovanim vody nebo se zivili
mikroorganismy z dnovych sedimentt. Graptoliti predstavovali hlavni slozku

planktonu. Jejich zastupci ptezili od starSiho ordoviku aZ do stfedniho devonu.
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5.2.3 Silur

(444-416 milionu let)

Obnoveni rozvoje mnoha druhti po hromadném vymirani v ordoviku. Oblasti

pevnin byly osidleny prvnimi drobnymi cévnatymi rostlinami.

5.2.3.1 Postaveni kontinentu a oceani siluru

Baltika se spole¢né¢ s mensim kontinentem Avalonie (oblast dnes$ni jizni
Britanie a Irska) pohybovala smérem k Laurentii. Tento proces vyustil ve srazku
vSech tfi kontinentd. Mezi touto nové vzniklou pevninou a Gondwanou se zacal
rozevirat Rheicky ocean, ocean lapetus se naopak zacal uzavirat. Gondwana se
neustale otacel smérem k jihu. Australie se dostala do oblasti rovniku a Antarktida na
jizni polokouli. Dochazelo k vyznamnym zdvihiim horstev. Z odebranych sedimentli
bylo zjiSténo, Ze panovalo teplé podnebi. Nasledkem roztdvani ledovci se zvedla

moiské hladina.

5.2.3.2 Zivot mo¥i a oceani siluru

V tomto obdobi zacina rast vyznam motského planktonu. Graptoliti se
zasluhou oceanskych proudl vyznamné rozsitili. Dochované fosilni rostliny z obdobi
siluru jsou pomérné vzacné. Z fas se dochovaly napiiklad ruduchy. Tabulatni korali
patfili mezi jednu ze dvou z hlavnich skupin prvohornich korala. Tvofili vzdy
kolonie. Lodénkoviti hlavonozci méli pfimé zaktiveni schranek (obcéas byly schranky
spiralné vinuté). Radili se mezi vrcholné dravce této doby. Typické pro né byly
jednoduché Svy, sutury (Gsek pfipojeni vnitinich prepazek ke schrance), které jsou
dobfe znat na vnitinich jadrech jejich schranek. Graptoloidi se tfadili mezi velmi
pocetné a pietrvavali az do devonu. Kostru méli typicky tvofenou jedinou fadou ték
(monograptidi). Kolonie byly rozsahlé a slozité. Clenovci byli zastoupeni trilobity
(probihal jejich neustaly vyvoj), eurypterydy (zijicich v mélkych brakickych
vodach), nebo fylokaridnimi korysi. Dale bychom vtomto obdobi nalezli
ramenonozce, mechovky, ostnokozce, mlze a zastupce obratlovcl skupin anaspidi,

osteostracil, thelodontil, bezcelistnatych, trnoploutvych nebo paprskoploutvych.
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5.2.4 Devon

(416-359 miliont let)

13

Byvd nazyvan ,,Vékem ryb“. Rozsifily se suchozemské rostliny, které
zpusobily ubytek mnoZzstvi oxidu uhli¢itého v atmosféte, coz bylo nésledovano

poklesem globalnich teplot.

5.2.4.1 Postaveni kontinentii a oceant devonu

Doslo k zaniku oceanu lapetus a ke stietu Baltiky a Laurentie. Nasledovaly
rozsahlé tektonické pochody, které neustale prevarely pevniny. Vzniklo Kaledonské
pohofti v dnes$ni Skandinévii, Gronsku a severni Britanii. V nynéjsi Severni Americe
se zacalo vytvaret Apalacské pohoti. Probihala neustala rotace Gondwany ve sméru
hodinovych rucicek. Pevniny zacaly zarlstat kapradinami a stromovymi rostlinami,

daly tak vzniknout lesim a moc¢aliim. Rovnéz prob&hly chemické zmény v moftich.

5.2.4.2 Zivot v mo¥ich a oceanech devonu

Obdobi devonu bylo pfiznivé pro rychly rozvoj ruznych druht rostlin.
Vsechny pravdépodobné vznikly z jediného ptedka. Rozmanitost suchozemskych
druhli je obdobou kambrické exploze. Mezi hlavni skupiny patfily zelené fasy.
Dtkazy naznacuji jak paroZznatky a fasy podobné charofytotim byly nejblize pfibuzné
suchozemskym rostlindm. Do bezobratlych se v tomto obdobi fadili Zivo¢isné houby,
koralnatci, spiriferidni ramenonozci nebo eurypteridi (vodni §tifi). Z mékkyst se zde
vyskytovalo pocetné mnozstvi mlzii. VétSina se usadila u pobfezi, zbytek pak byl
chranén tenkosténnou schrankou v hlubsich ¢astech ocednt. Na stavbach Utest se
podileli stromatoporoidi, vapnité fasy a koraly. U nékterych ¢lenovct se objevily
tracheje (organ umoziujici dychat vzdusny kyslik). Mimo plankton se v mofich
vyskytovali zastupcti obratlovct. Jmenovat mizeme osteostraky (ve star§im devonu
vytvofili mnoho novych forem, které v mlad$im devonu vSechny vymiely),
heterostraky, arthrodiry, antiarchia, trnoploutvé, stfapcoploutvé, dvojdysné a

tetrapody.
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5.2.5 Karbon

(359 - 299 milion let)

Karbonsky znamena ,,uhlotvorny*. Po celém svété se ukladaly mocné uhelné
vrstvy vznikajici v bujnych mocéalech. Ve star§im karbonu byla koncentrace CO; 0

mnoho vétsi, neZ ve sttednim karbonu (z 1 500 ppm poklesl na 350 ppm).

5.2.5.1 Postaveni kontinenti a oceant karbonu

Doslo k procesiim, které umoznily vznik ¢erného uhli. Euroamerika se
pfiblizovala ke Gondwané. Nésledoval postupny zanik Rheického oceanu.
Vyvrcholilo vrasnéni Apalac¢ského a Variského pohoti. Paleotethydni ocean byl
obklopen Euroamerikou, Gondwanou a nékolika dal§imi ostrovy. V mladSim
karbonu se Euroamerika s Gondwanou spojily v jeden superkontinent Pangea.
Rozsitilo se zalednéni na jiznim polu. PokraCovalo rozSifovani lesti a tim se
zvySovala diverzita suchozemskych zivocichii. Se stfidanim teplot probihalo i

kolisani hladiny mofti a ocednd.

5.2.5.2 Zivot v mo¥ich a oceanech karbonu

Moftské ekosystémy byly vyzrélé, tvofené predev§im ramenonozci, drsnatymi
a desatymi kordly, lilijicemi, poupénci, mechovkami i rybami. BéZni byli goniatiti
doprovazené mlzi. Osidlovali fasové utesy i ¢erné bridlice. Dochazelo k vymirani

trilobitd.

5.2.6 Perm

(299 - 251 milionu let)

Pojmenovéan podle permské oblasti v Rusku (jeho hranice definovany ve
vrstvach). Na jeho konci dochazi k nejvétSimu vymirani za poslednich 500 milionti
let. Ze svéta vymizi 90 % suchozemskych 1 mofskych organismi. ZvySeni obsahu

sklenikovych plynt v atmosféfe nasledkem vybuchu sopky na Siberii.

5.2.6.1 Postaveni kontinentt a oceanti permu

Rozsah superkontinetu Pangea méa znac¢ny vliv na globalni klima. Vzniklo
centralni panajské pohofii, které znacné ovliviiovalo proudéni vzduchu. Branilo
vlhkym rovnikovym vétrim pies néj prejit. Na severu Pangey se tak vytvorily

pousté. V oblasti deStnych pralesti naopak dochazelo k uhelné sedimentaci. Na uzemi
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byvalé Gondwany se rozsitili nékteti zastupci fauny na velké vzdalenosti. V oblasti
Siberie doslo k jedné znejvétSich zndmych sopecnych erupci. Vyvrzeno bylo
obrovské mnozstvi sopecného popela a plyni (oxidu sifi¢itého a vodnich par). To byl
divod hromadného vymirani, pii kterém byly oceany ochuzeny o kyslik. VétSina

druhd permu tak vyhynula.

5.2.6.2 Zivot v mofich a oceanech permu

Pokles hladiny moii nasledkem permo-karbonského zalednéni ve stiednim
permu, vysttidal jejich Gstup. Motské fauné se dafilo relativné dobie. Katastrofa
zpusobend sope¢nym vybuchem v mlad$im permu, méla tvrdy dopad na tropické
ekosystémy, jejichz jadro tvofila ramenonozco-lilijicova a mechovkova spolecenstva.
Tento tupadek trval pfiblizné 10 miliond let a skoncil totalnim zhroucenim
ekosystému. Vznik Pangey zpisobil dalekosahlé zmény v ocednském proudéni.
Ponofeni necinnych stfedo-oceanskych hibetl pfineslo pokles hladin ocednt az o
280 metrt. Tepla mélka mote zacala ustupovat. Obii fasové utesy se nahle ocitly
daleko ve vnitrozemi. Poziistalé velké mnozstvi soli se zacalo uklddat ve formée

evaporittl.

V permu se predevs§im vyskytovaly skupiny mechovek, ramenonozci,
hlavonozcti, amonoidi, mlzi, ostnokozc a kordlnatct (Ctyi-Getné koraly byly

nahrazeny Sesti-Cetnymi). Vyvinuly se sirovodikové bakterie.

5.3 Druhohory (Mezozoikum)
5.3.1 Trias

(251-200 milionu let)

Obdobi obnovy po ni¢ivém vymirdni. Obsah oxidu uhli¢itého strmé stoupa.

Zemeé vstupuje do tzv. sklenikového obdobi. Globalni teploty se vyznamné zvySuji.

5.3.1.1 Postaveni kontinentii a oceanu triasu
Pangea dosahla nejvétsiho rozsahu diky niz$i hladiné mofi. Rozpad
kontinentu Pangea na mensi ¢asti probehl az na konci Triasu a pokracoval i v obdobi

mezozoika a kenozoika.
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5.3.1.2 Zivot v mo¥ich a oceanech triasu

Ptisla nova éra vyvoje organismi. Ramenonozci byli pomalu nahrazovani
mlzi (prvni ustficoviti mlzi). V mofich se rovnéz nalézali amoniti (zastupci
hlavonozcli) se siln¢ Clenitym typem Svu na schrance nebo desetinozi korysi.
Dutlezitou roli zaujimaly zelené fasy vytvarejici mohutnd souvrstvi vapenci.
Vyvinuti vétevnikovitych korald a kytovkovitych, narist rozmanitosti hadic.
Naposledy se objevili trepostomatni mechovky, ortoceratidi a ceratitidni hlavonozZci.
Prvohorni jeZzovky byly nahrazeny novymi typy. Z mikroskopického svéta moii
muzeme uvést prvni kokolitky (jednobunécné, moiské, planktonni fasy). Hojni byli

Vv tomto obdobi také stromatoliti.

5.3.2 Jura

(200-145 miliont let)

Nézev podle pohoii Jura na hranici Svycarska a Francie. Svét obrovitych
zivoCichd. Predevsim dinosaurt, obrovskych plazt putujicich ocedny nebo 1étajicich

plazii krouzicich nad pevninou. Obsah CO; byl vysoky. Podnebi bylo teplé a stabilni.

5.3.2.1 Postaveni kontinentii a ocednii jury

Rozpinani ocednu Tethys na vychod€. Oceanské proudéni probihalo od
vychodu k zapadu. To umoznovalo migraci mnoha zvifat a rostlin. Ve stiedni jufe se
zacal utvafet novy ocean Proatlantik vlivem severozdpadniho pohybu Ameriky.
Laurasie se odd¢lila od Pangey. Rozsah pevninskych Selfi se zvétSoval. Existovalo

velké mnoZstvi mélkych mofi.

5.3.2.2 Zivot v mo¥ich a ocednech jury

Ocedny se zacal Sifit novy druh planktonu s vépnitymi a kiemitymi
schrankami, ze kterych se utvarely vapence a kiemité sedimenty. Nejtypictéjsimi
zivo€ichy jury byli amoniti (nejmladSi ze skupin amonoidil) a belemniti. Roz$ifené
rovnéZ byli mlzi, kordli, plZi mechovky, ostnokoZci a Sesticetni korali (vétevnici).
Lokéaln¢ hojni byli i ramenonoZci, korysi a namisto pravych koralovych utest
vznikaly Utesy z ZivociSnych hub. Déle se v téchto vodach vyskytovaly rozsivky

(zastupci hnédych tas) a zelené tasy.
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5.3.3 Kiida
(145-65 milionu let)

Nézev dle rozsahlych ulozenin jemnozrnného bélavého vépence (tvofené
schrankami drobnych fas mélkych mofti). Sklenikové klima s vysokym obsahem
oxidu uhli¢itého, vysokymi teplotami a hladinou oceanti. Misty vyssi o 200 az 300
metrih nez v soucasnosti. Objevili se ptaci, kvetouci rostliny a skupiny moderniho

hmyzu.

5.3.3.1 Postaveni kontinentit a oceanit Kiidy

Svou podobu ziskavaly souc¢asné oceany (vznik Atlantiku). Indie se oddélila od
zapadni Australie. Pozd¢ji se od Indie oddélil Madagaskar a Indie se pohybovala
smérem na sever, kde se na konci kiidy stietla s asijskym kontinentem. Zmensil se
ocean Tethys vlivem pohybu Euroasie, severni a jizni Ciny a Indo¢iny. Vlivem
zvyseni hladin doslo k utvofeni cesty od Mexického zalivu az k nové vznikajicimu
severnimu ledovému oceanu. Na konci kiidy se Zemé stfetla s planetkou, kterd po
sobé zanechala krater Chicxulub na poloostrové Yucatan v Mexiku. Doslo

K masivnimu vymirani.

5.3.3.2 Zivot v mo¥ich a oceinech K¥idy

Vyskyt vodnich kapradin. Zacala diverzifikace planktonnich foraminifer.
Vétsina z nich vSak na konci Kfidy vymira. Dirkovci, pattici do motského planktonu,
doristali velikosti aZz nékolika centimetrii. Z bezobratlych se v motich vyskytovali
amoniti, plzi, mlzi, jezovky, ramenonoZci, lilijice a mechovky. Odumfeld téla
zivo¢isnych hub na dné vytvarela horninu zvanou spongilit. Amoniti se zacali
pfizpuisobovat zivotu u dna. Na konci kiidy vymfeli spolecné s belemnity,

ichtyosaury, plesiosaury, dinosaury a ptakosaury.
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5.4 Tretihory

(terciér)

5.4.1 Paleogén
(65 — 23 miliond let)

Zeme¢ se postupné zacala ochlazovat. Probéhl vyznamny vzestup savci. Zacal
pomaly pokles mnozstvi CO,. Pravdépodobné vlivem uvolnéni metanu z hlubin

oceantl doslo k ndhlému globalnimu oteplovani.

5.4.1.1 Postaveni kontinentit a ocednii Paleogénu

Rozmisténi kontinentd bylo podobné jako v soucasnosti. Vzdalenosti mezi
nimi se postupné navySovaly. Vznikl Indicky ocean. Zacalo se utvafet nové oceanské
proudéni. V Atlantiku vznikl pfedchiidce Golfského proudu. V Americe doslo
Kk utvoteni Skalnatych hor, na styku Indické desky a asijské desky byly vyzvedavany
Himaldje a Tibetskd ndhorni ploSina. Austridlie se odtrhla od Antarktidy a
pohybovala se smérem na sever, tim se zacal rozpinat Jizni ledovy ocean. Posunem
Afriky se zacaly zvedat Alpy. Vznikly velké motské plochy, naptiklad Turgajska
uzina v zapadnim Rusku. Sahala od Kaspického mote az do arktické oblasti a

omezovala tak rozSifovani Zivo¢iSnych populaci do nékterych oblasti.

5.4.1.2 Zivot v mo¥ich a ocednech Paleogénu

Doslo k malému ochlazeni a zalednéni Antarktidy. Mikroskopicky svét
piestavovali charakteristicti zastupci dirkovci, naptiklad nummuliti. V eocénu piisel
vrchol diverzity obrnének a nanofosilii. Narast probéhl také mezi chladnomilnymi
ostrakody a foraminifery. Vytvofeni skute¢nych koralli ovlivnilo rozvoj motskych
bezobratlych. Okolnosti jejich vzniku jsou: vyvinuti schopnosti tmelit se k podkladu
a symbiotické fasy poskytujici koralim potfebny kyslik a uhlovodiky. Na dno
hlubokych moti dopadaly kfemicité schranky rozsivek, ¢imz vznikala rozsivkova
bahna. Z hlavonozcti piezivaly, ve vétsim zastoupeni, pouze lodénky. Prezily
vymirani a zaujaly misto uvolnéné po amonitech. Dobfe se dafilo tfeba i jeZovkam,

plztim mlzim a korySim. Nadale mély velky vyznam hnéd¢ a zelené fasy.
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5.4.2 Neogén (23 — 1,8milionu let)

Pretrvavalo teplejsi klima. Mnozstvi oxidu uhlicitého je relativné stabilni. Diky
priznivému klimatu se zaCala ve vétsi mife rozvijet vegetace. Na konci dochdzi

k ponofeni Zemé do doby ledové.

5.4.2.1 Postaveni kontinentit a ocednit Neogénu

Doslo k zaniku oceanu Tethys. V oblasti Francie a Spanélska vznikly Pyreneje,
na tzemi Italie, Francie, Svycarska se vytvoiily Alpy, v okoli Recka Dinarské pohoii
a Voblasti Ardbie a [ranu vzniklo pohoii Zagros. Nové vznikld Panamska Sije
vyznamné ovliviiovala svétové klima diky zméné oceanskych proudd. Vytvoftila se

Indonésie.

5.4.2.2 Zivot v mo¥ich a ocednech Neogénu
Vyskyt planktonickych a bentickych dirkovci, miizkovcu a mechovek. Hlubsi
mofe byly osidleny Zivo¢isnymi houbami a melka mofie korali a jezovkami. Postupné

dochazelo k nartistu plzi a mlzd. Zivo¢ichové se adaptuji na chlad.

5.5 Ctvrtohory (kvartér)

(1,8 milionu let - do soucasnosti)

Probihalo stfidani dob ledovych trvajicich témét 100 let a dob meziledovych
trvajicich 20 — 30 tisic let. DoSlo k vyhynuti pleistocenni megafauny. Moisti

zivocichové byli srovnatelni s t€émi ze soucasnosti.

5.5.1.1 Postaveni kontinentii a ocednii Kvartéru

Kontinenty a oceany jsou vyznamné ovliviiovany klimatem. Hladina oceant
pravideln¢ stoupala a klesala. Poslednich 10000 let hladina neustale klesa a
zpusobuje znacné geografické zmény na kontinentech. Zda zalednéni, které ma

V budoucnu nasledovat, piekona dopady lidské ¢innosti, zatim neni znamo.

5.5.1.2 Zivot v moiich a ocednech Kvartéru
Zastoupeni zivoCicht v tomto obdobi je stejné jako v obdobi neogénu. Méni

se pouze roz§ifeni vlivem rustu a ustupu ledovcu. (Palmer, 1999 a Prehistorie, 2010)
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6 VIiv zmény klimatu na drobné

organismy a plankton v oceanu

6.1 Plankton a globalni oteplovani

Zmény v ocednech zplisobuji pfesouvani planktonu a tas, nasledkem
oteplovani oceanskych vod. V severnim Atlantiku se populace planktonu, za
poslednich 40 let, pfesunula o 1 000 kilometrti smérem na sever. Tento trend se zda
byt za obdobi poslednich 1 400 let ojedinély. VE&dci vychazeji ze zkoumani jader

vyvrtanych do ocednského dna.

Neblahy vliv mé globalni oteplovani, spole¢né s nadmérnym rybolovem a
zneciStovanim, také na koralové utesy. Teplejsi voda zplsobi vylucovani
mikroskopickych tas s ndzvem zooxanthellae, které potfebuje pro svilj metabolismus.
Koraly timto procesem ztraci barvu, dochézi k ,,béleni korali“. V roce 1998
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naslednym tthynem pfiblizné 16 % svétovych korali. (Archer, Rahmstorf, 2010)

V soucasné dobé mnoho védct zacina vkladat nadé€je, jak zmensit mnozstvi
oxidu uhli¢itého v atmosfére, do morského fytoplanktonu. Ten dokéze ptijimat CO, a

,»pohibit* ho na motském dné.

Princip tohoto mechanismu je vcelku evidentni. Uhlik se z atmosféry do
organické hmoty vaze v prosvétlené vrstvé vodni hladiny. Poté organicka hmota
klesne na ocednské dno, nebo je rozloZzena a opét putuje do atmosféry. Védci z
bostonského Woods Hole Oceanographic Institution se zabyvaji tim, jak tento
kolobéh probihd v Tichém oceanu. Tento prizkum ukazuje, Ze v kazdém mistée se

uloZeni oxidu uhli¢itého na dno znacéné lisi.

Sem klesd mrtvy fytoplankton, kterym se zde Zivi v prvni fad¢ zooplankton, dale pak
vEtsi organismy a rozkladné bakterie. Kolik CO; bude uloZeno na dné, zélezi na
mnozstvi fytoplanktonu, ktery projde timto usekem. Tento jev védci zkoumaji

pomoci zatizeni, které jsou umistény v raznych hloubkach.
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Me¢fteni ukdzalo, ze naptiklad v oblasti Havaje, se odhadem 80% organické
hmoty vrati zpét k hladin€ (do zemské atmosféry). Naopak v severni ¢asti Tichého
oceanu propadne ke dnu témét 50%. Co presné zplsobuje tyto rozdily, zatim neni

piesné znamo. Mezi nejpravdépodobnéjsi teorie patii tyto dve.

Prvni z nich tvrdi, ze je to ovlivnéno mnozstvim rozpusténych kifemicitant.
Z téch si plankton vytvari své schranky. Tim padem jsou organismy t¢z§i a rychleji

se potapi ke dnu. Z toho plyne mensi pravdépodobnost jejich snézeni.

Jako druhou moZnost védci uvadéji vliv teploty vody. Je-li teplota vody vyssi,
organicka hmota se rozklada rychleji. Déje se tomu tak samovolné, nebo diky
pritomnym bakteriim. VétSina organické hmoty tak opét nestihne propadnout az ke

dnu. (Ruddiman, 2005)

6.1.1 Kolob¢h uhliku

vvvvvv

k ziskani energie fotosyntézu, ptijimaji uhlik z oxidu uhli¢itého. V plynné form¢ se
CO; vyskytuje volné a chova se agresivné. Do povrchovych vod se dostava
Z podpovrchovych minerdlnich vod. Mnozstvi a jeho pribéh ma vertikaln€ inverzni

charakter oproti kysliku. (AmbroZzova, 2008)

Biologicka aktivita je ve stfednich a vysSich zemépisnych Sitkach kazdé jaro
na svém vrcholu. Pfes zimu se voda bohatd na Ziviny dostava z hloubek blize
k hladin¢ oceanti. Na jafe se zvySi intenzita slune¢niho zafeni a dojde tak
K intenzivnimu popula¢nimu rtstu planktonu. Tento proces je nam znamy jako ,,jarni
vodni kvét*. Satelity, obihajici kolem naSi planety, ndm tak v tuto dobu davaji

moznost nahlédnout do mist, kde k tomuto jevu dochazi.

Rostlinné a zivocisné zbytky ze zooplanktonu a fytoplanktonu klesaji ke dnu.
Vétsina se pii klesani rozklada a ve formé Zivin se vraceji zpatky do ob¢hu. Pfiblizné
1 % dopadé do velkych hloubek nebo dokonce az na dno. Tato ¢ast uhliku je tak na
stovky a n€kdy dokonce i miliony let pohibena na dn& oceantli, ¢imz je vyfazena
z kolobéhu uhliku. Snizeni jeho obsahu v povrchovych vrstvach vod, tak umoznuje
odebrani vice oxidu uhli¢itého z atmosféry. To napoméha k obnoveni povrchové

rovnovahy.
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Vysavani oxidu uhli¢itého z atmosféry do ocednd, je dilezity proces, ktery
muzeme sledovat v zaznamech z jader vrtl v ledovcich. Obsahuji bubliny plynné
metansulfonové kyseliny. Ta pochazi zrozkladajiciho se oceanského planktonu.
Koncentrace této kyseliny je dillezitym ukazatelem mnozstvi planktonu, ktery se v tu
dobu na planeté nachéazel. Védctiim se tak podatilo zjistit, ze kdyz v dobé pted 12 000
lety zacala stoupat teplota a doSlo k ustupu doby ledové, zptisobilo to pozvolny
narast oxidu uhlic¢itého v atmosféie. Koncentrace metansulfonové kyseliny se tak
snizila. Byla tak zjiSténa urcita provazanost mezi mnozstvim CO, V atmosfée a

biologickou aktivitou v oceanech.

Britsky oceanograf, profesor John Woods se pokusil tuto otdzku, pro¢ pii
dobach ledovych ,biologickd pumpa“ funguje 1épe nez pii teplych mezidobich,
objasnit. Podle ného je divodem zimni pfemistovani Zivin do svrchnich vrstev
(studend voda ma mens$i objem a vytlacuje tak teplej$i vodu smérem k hlading).
Obsahuje-li atmosféra vétsi mnozstvi  oxidu uhlic¢itého, dojde, Vv dusledku
sklenikového efektu, k oteplovani klimatu a tim i oceanskych vod. Zpomali se miSeni
oceanskych vod a na ném zavislé premistovani zivin do povrchovych vrstev. Ocean

tak pfestane mit potfebu Cerpat oxid uhli¢ity z atmosfeéry.

Snaha ziskat podrobny popis vymény uhliku mezi ocednem a atmosférou dalo
vzniknout hned né€kolika modelim. K otestovani jejich platnosti byly modely
aplikovany mimo jiné i na rozptyl izotopu uhliku **C v ocednech. Ten se do nich
dostal pii nuklearnich testech v padesatych letech. V modelech je zaznamendn
s vyraznou piesnosti. Z vysledkil vyplyva, ze ocedny pohlcuji z atmosféry kazdy rok

ptiblizné 1,5 — 2,5 gigatun. (Houghton,1998)

Piijjem CO; mé vyznamny vliv na chemii moiské vody. Primérna hodnota pH
vody Voceanech jiz klesla o 0,1 od pocatku primyslové revoluce. Odhady
predpokladaji, ze do konce stoleti klesne pruimérné pH moiskych vod o 0,2 — 0,4
(Stupnice pH je logaritmicka, coz znamena, ze zména o 1 jednotku odpovida zméné

10 — nasobnému zvyseni koncentrace vodikovych ionti.). (Rhein, Rintoul, 2013)

6.1.2 Dusik v oceanech

Dusik je zakladni slozkou potravy pro fytoplankton a dal$i vodni organismy.

Po odumfeni organicka hmota klesa ke dnu, béhem poklesu se rozklada a uvolnény
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dusik tak putuje vzhtiru. Tento dusik neni vSak dostatecny pro mnozstvi organismda.
Je tedy pohlcovan z atmosféry. Nejvyznamnéj§imi fixatory dusiku v oceanech jsou
sinice. Bylo zjisténo, ze fytoplankton ze vzduchu pohlcuje takové mnozstvi dusiku,
které zajisti jeho dostatek pro fotosyntézu. Z atmosféry je nasledné od¢erpavano 1,5
miliardy tun oxidu uhli¢itého. Nekteii védci se tak zabyvali teorii rozmnozit
populace sinic, aby bylo ze vzduchu od¢erpavano vice CO;. Plankton je zavisli na
obsahu fosforu a zeleza ve vodnim prostiedi. Tyto prvky jsou vSak omezené.

(Pazdera, 2005)

Indikatorem obsahu dusiku naptiklad ve Sttedomofii nahrazovani korySovitych
zastupcti na medizovité. Rybolov tak v této oblasti prestava mit smysl. KorySoviti
jsou zakladem jidelnic¢ku vétsich ryb, které konzumuje lidstvo. Tento problém maji i

Vv jinych ¢astech svéta.

6.2 Zmény pohybu moiské vody
Pohyb vody na zemském povrchu je zplisoben hned nékolika Ciniteli. Patii
mezi né priliv a odliv, pfitazlivost Slunce a predev§sim mésice, moiské proudy,

zemska rotace a v neposledni fad¢ vitr.

6.2.1 Priliv a odliv

Je zapficinén pfitazlivou silou. Slunce ma v nasi galaxii nejvétsi hmotnost a
tak svou pfitazlivosti udrzuje planety na svych obéznych drahach. Ve velikosti
pritazlivych sil na vodu v mofich a ocednech ma vétsi ucinek Meésic. Je sice
mnohonasobné¢ mensi, avSak obiha okolo Zemé& ve stiedni vzdalenosti pouhych
384 403 kilometrii (pro zajimavost Slunce je od nasi planety vzdaleno pftiblizné
150 000 000 kilometrd). Vyvolava tak na zemském povrchu vzduti vody a hromadi
je tak smérem k Mésici. Nejsilngjsi ti¢inky Mésice se na Zemi projevi v tzv. zenitu
(v oblasti, ktera je k nému nejblize). Naopak misto s nejniz§im vlivem bychom
nalezli na opa¢né strané planety oznacovaném jako nadir (nejvzdalenéj$im). Nazorné

muZeme tento princip vidét na Obr. 1
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Obr. 1: Gravitacni sily Mésice pusobici na Zemi (Strany potapééské)

Na stran¢ blize k M¢sici ptevazuje pritazliva sila nad silou odstfedivou. V opacném
pfipad€ je tomu naopak. Sily pisobi opaénym smérem, avSak velikostné si jsou
rovny. Vysledné dmuti hladiny je v obou ptipadech shodné (Obr. 2). Vlivem otaceni
Zemé kolem své osy, trvajici 24 hodin, a vySe zminénym sildm, pak na pobiezi
dorazi ptiliv dvakrat denné. (Zdrhal, 2012)

Obr. 2: Idealizované slapové dmuti (Strany potapécské)
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6.2.2 Oceanské proudy

Jedna se o premisténi mnozstvi vody z jednoho mista na druhé. Pfi¢in vzniku
oceanskych proudi je hned nékolik. Mezi nejvyznamnéjsi se fadi vliv teploty a
salinity vody. Maji zasadni vliv na mofe a oceany. Slouzi k vyménnym procesim
vod. Ovliviuji teplotu nejen okolniho vodniho prostfedi, ale i pfilehlych pevnin.
Transportuji kry ledovct a motsky led. Casteéné ptisobi i na proudéni vzduinych
hmot v atmosféfe. Dilezity je rovnéz zivot v oceanech. Velké mnozstvi vodnich
zivocichil vyuziva proudy k cestam na velké vzdalenosti. Velkou roli hraji predevsim
Vv zivote pravé oceanského planktonu, ktery vyuziva proudl k rozsifovani do riznych

koutt oceand.

6.2.2.1 Vznik oceanskych proudii

Ohtev vody v tropickych oblastech zpiisobuje rozpinavost vody a tim pokles
jeji hustoty. Pfi vysokych teplotach se voda vypatuje ve vEétSsim mnozZstvi, nez je
tomu u chladnéjSich oblasti ocednt. Nésledkem je zvySend koncentrace soli (vyssi
salinita), vyvolavajici naopak zvySovani hustoty vody, ¢imzZ ptisobi proti rozpinavosti
vod. V rovnikovych oblastech je pokles hustoty zapii¢inény vysokymi teplotami
vys8i nez jeji vzestup diky zvySené salinité. Voda v této oblasti ma tedy stale nizsi

hustotu vody.

V polarnich oblastech je voda z divodu neustdlého studeného proudéni
vzduchu ochlazovana a dochéazi ke sniZeni hustoty vody. Voda v téchto mistech

vymrza a rovnéz se zvySuje koncentrace soli ve vodnim prosttedi (riist hustoty vody).

Voda Vv tropické oblasti, z divodu jeji rozpinavosti, zpusobuje zdvih hladiny,
zatimco vétsi hustota vody u poldrnich vod zapficini jeji pokles. Dochdzi tak

K neustalému pohybu vod od rovniku k polarnim oblastem.

VEtsi dilezitost, pfi vzniku motskych a ocednskych proudl, ptikladame
prevladajicim vétrim. Pfi atmosférické cirkulaci dochdzi k zna¢nému tfeni mezi
vzduchem a hladinou oceand. Pfi proudéni vétrit dlouhou dobu stejnym smérem,
dochazi k rozpohybovani masy vody. Abychom pochopili princip chovani
oceanskych proudii, musime nejprve zjistit fungovani systému atmosférické

cirkulace na Zemi.
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Tento systém lze vysvétlit skrze dva zakladni vlivy, a to atmosférickym
tlakem a rotaci planety. Atmosféricky tlak je izce spjat s teplotou okolniho vzduchu.
V tropickych oblastech je vzduch ohfivan, coz vede k jeho rozpinani. Nad témito
oblastmi je vzduch idsi, nez v oblastech nalézajici se smérem k polim. Dochazi ke
vzniku tlakové nize nad tropickym pasmem a k tlakové vysi nad polarnim padsmem.
Jelikoz vzduch se pohybuje z oblasti vysokého tlaku do oblasti nizkého tlaku, mél by
systém cirkulace probihat ve sméru od poli k rovnikové oblasti. Toto proudéni se
zakratko rozpada na protiproudy a vznikaji vzdusné viry se stfedem nizkého tlaku
vzduchu. VéEtsi mnozstvi téchto vzdusnych vird zptisobi vznik tlakové nize. Tlakova
vySe se vyskytuje v mistech mezi rovnikovou a polarni tlakovou nizi, coz by
znamenalo proudéni vétri ztéto oblasti smérem na sever nebo na jih. Na
atmosférickou cirkulaci ma v8ak také velky vliv i jiz zminéna rotace planety (Obr. 3).

(Carrington,1975)

zapadni vétry budika
~— sublropické pasmo
pokles sul
studeného vysokého tlaku
vzduchu
Hadleyova
severovychodni bufika
pasaty

vystup ;
ohfatého vzduchu

~——rovnik - pAsmo tiSin
pas nizkého tlaku
z6na konvergence

jihovychodni

pasaty
Hadleyova
buika
pokles
studeného
vzduchu ~<———— sublropické padsmo
vysokého tlaku
zapadni vétry Ferrelova

burika

polarni buiika

Obr. 3: Vseobecna cirkulace atmosféry (http://is.muni.cz)
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6.2.2.2 Rozdéleni proudii

1. geneticka klasifikace (podle vzniku):

Driftové vétrné proudy (Jejich vznik je zapfic¢inén tienim
vzdusnych hmot o vodni hladinu. Vytvofend energie se
uvoliiuje smérem K nize poloZzenym vrstvam ocednu a tim
je uvadi do pohybu. Tento proces tak ovliviiuje masu vody
do hloubek 100 - 200 metrG. Vyskytuji se v zénach
pomérné stalych vétrti ustaleného sméru. Radime mezi né
proudy V oblasti severovychodnich a jihovychodnich
pasati.)

Hustotni proudy (vznikaji diky nerovnomérnému
horizontadlnimu rozlozeni hustoty vody v jednotlivych
vrstvach. Je to zplsobeno rozdilnou teplotou a salinitou
vody. Nalézt je mizeme napiiklad v pralivech jako
Gibraltar.)

Odtokové proudy (Jedna se o proudy vzniklé zvySenym
mnozstvim vody pfitékajici z vodnich pfitokd nebo

nasledkem vysSiho srazkového uhrnu.

Mrw e

na pobiezi oceanli. Dochdzi ke zménam vysky hladiny pfi
ptilivu a odlivu, coZ zpiisobi vznik proudii u pobiezi. Ty
byvaji zaroven obohacovany o plsobeni  vétri.
V pralivech jsou schopny dosahovat rychlosti az 22 km/h,
na volném oceéanu vsak jejich rychlost vétSinou neni vyssi

nez 1 km/h.

Poznamka: VétSinou jsou proudy zpiisobeny z vice druha pfi¢in. U nas nejznamé;jsi

Golfsky proud je hustotni, driftovy i odtokovy.
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2. dle Cetnosti vyskytu:

e  stalé (v oblastech stalych vétrh stejnych smért)

e obcCasné (vyvolany meénicimi se  vétry,
nerovnomérnym  rozdélenim  srazek  nebo
extrémnim pfitokem vody z pevniny)

e periodické (charakteristické pro proudy piilivové
a odlivové)

3. dle hloubky:
e povrchové
e hlubinné
¢ na moftském dnu
e pobiezni
e Vv pralivech a uzinach
4. dle charakteru pohybu a sméru
e S prubéhem pifimym a zakiivenym
e anticyklonélni (odklanéji se ,,po Slunci®)

cyklonalni (odklangji se ,,proti Slunci‘)

Poznamka: Sméry oceanskych a motskych proudl se urcuji opacné, nez je tomu u

vétrt (zédpadni proud se pohybuje k zépadu).

5. dle fyzikalnich a chemickych vlastnosti:

o teplé
e studené
e podle salinity (Jansky 1992)

Hlubinné proudy

Jedna se o proudy, jez jsou soucasti proudl povrchovych. Kompenzuji

ubytek vody pfi svrchni cirkulaci vystupem vodnich mas k hladin€. (Netopil 1984)

V minulosti byly vyskyt, smér a rychlost zjistovany pomoci fyzikalnich
vlastnosti motskych vod. Mezi prvnimi, kdo se touto problematikou zabyval, byl
Alexandr von Humboldt. Po tomto vé&dci byl pojmenovan jeden ze studenych

motskych proudi, tzv. Humboldtiv proud. V soucasné dobé byva spise oznacovan
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jako proud Perudnsky. Vychazel z ptedpokladu platiciho i pro povrchové proudy.
Narazime-li na vodni masu s rozdilnymi vlastnostmi (s rozdilnou salinitou a
teplotou), nez je tomu v okolnim prostiedi, mizeme s velkou pravdépodobnosti fici,
7e se jedna o vodni proud. U hlubokomoftskych proudu k jejich objevu dopomohla
také hodnota mnozstvi kysliku obsazeného ve vétSich hloubkach. Nalezneme-li
V hlubokych vrstvach vody vysoky obsah kysliku, narazili jsme na hlubinny proud.
Jde o proud, ktery kyslik do vétSich hloubek zanesl z povrchovych vrstev vod (jiny
zdroj v takovych hloubkach nenalezneme). V nasledujici Tab. 1 mizeme vidét, do

jakych hloubek jednotlivé proudy zasahuji. (Kukal 1977)

Tab. 1 Hloubkovy dosah nékterych povrchovych proudn (Kukal 1977)

Proud Zasahuje do hloubky
Golfsky: ve Floridské 0ziné 800 m
u mysu Hatteras az 4500m

Kurosio u ostrova Honsu 700 m

na 35°s.8. 200 m
Jihorovnikovy proud (Atlantik) 50- 150 m
Severorovnikovy a jihorovnikovy proud 200 m
(Pacifik)
Proud Zapadnich vétri 400 m
Peruansky proud 150 m
Vychodogronsky proud 120 m

Vystupné proudy

Vyskytuji se v oblastech, kde vanouci vétry smérem z pevniny
nedovoli svrchnim vrstvam vod (vcetné proudil), dostat se az k pobfezi. Voda

v oblasti Maroka, Peru, jizni Afriky, Kalifornie a Zapadni Australie, kterou tyto
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proudy undsi smérem k hlading, byva o par stupiii studenéj$i nez okolni vody.
(Netopil, 1984)

Globalni oteplovani ma vliv na tzv. ocednsky vyménik. Jednd se o systém
motskych proudu cirkulujicich kolem celé¢ Zemé. Ty mohou byt naruseny ptivaly
sladké vody z roztatych ledovci. Sladka voda ma mensi hustotu nez voda slana.

Dojde tak k zna¢nému zpomaleni oceanskych proudu. (Flannery, 2007)

6.2.2.3 Klimatické oscilace

Ovliviwji globalni klimatické podminky. Hnacim motorem klimatickych
oscilaci jsou oceanské proudy. Mezi nejvyznamnéj$i patii Jizni oscilace ENSO,
Severoatlanticka oscilace NAO, Atlantickda dlouhodoba oscilace AMO, Arkticka
oscilace AO a Pacifickd dlouhodoba oscilace PDO.

e ENSO

Na nasi planeté najdeme i teplé vystupné proudy. Ptiklad takového proudu

muzeme nalézt u pobtezi Peru.
a) El Nifio

El Nino je porucha jizni oscilace, zpusobena klimatickymi zménami na
planeté. K pobiezi Peru pronikaji ,,jazyky* teplych vod Rovnikového protiproudu.
Jejich teplota v n¢kterych mistech ptekracuje teplotu okolnich vod o 6 az 7 °C. Tento
pravidelné se opakujici jev probihda v obdobi Vanoc. Diky tomu je tento teply
vystupny proud nazyvan El Nifio (Spanélsky Jezulatko). V nékterych letech zesili a
zasahuje az do oblasti 12° jizni Sitky. Jedna se o oscilaci Tichého ocednu. M4 znaény
vliv na pocasi na celém svété. Zpusobi vétsi mnozstvi srazek v oblasti USA a Peru.
Nasledkem jsou tak ni¢ivé povodné. Naopak v zapadnim Tichomofti nastavaji obdobi

sucha, coz muze vést K ni¢ivym pozarim.

Jev El Nifio se opakuje vintervalu 3 — 7 let sdobou trvani 1-2 rokd.
Pozorovat tento jev muzeme diky agentufe NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration = Narodni ufad pro ocean a atmosféru), spadajici pod
Ministerstvo obchodu Spojenych stati Americkych. Provozuje sit’ boji, které méii

teplotu vody, rychlost prouda a vétri v rovnikovém pasmu. Tyto data jsou poté
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prenaSeny do fidiciho stfediska a nasledné k dispozici vyzkumnym pracovnikiim a

prognostikiim po celém svéte.

Na nasledujicich obrazkach miizeme nazorné videt, jak se 1isi rozdéleni teplot
vodnich mas v jednotlivych obdobich. Jsou na nich zndzornény stavy pti pribchu

jevu El Nifio, La Nifia a béZné rozlozeni teplych vod.

El Nino Conditions

Tharmeclna

120°E g0°w
Obr. 4 Znazornéni vodnich mas pfi jevu El Nifio (NOAA)

Obr. 4 ukazuje, jak vypada rozdéleni vod podle teploty v piipadé jevu El
Nifio. Béhem tohoto procesu se pasaty v centrdlnim a zapadnim Pacifiku oslabi.
Destové srazky se pohybuji spolecné s teplymi proudy na vychod a vyvolaji zaplavy
Vv oblasti Peru a rozsahla sucha na zapadé v Indonésii a Australii. Dojde k depresi
termoklina (pfechodna vrstva mezi dvéma vrstvami s riznymi teplotami vody) na
vychod¢ a jeho zvySeni ve vychodni Casti ocednu. Snizi se U¢innost studeného
vystupného proudu, doprovazené ubytkem zivin. Vyslednym projevem je zvyseni
teplot povrchovych vod. Vlivem ubytku zivin je v této oblasti zplsoben uhyn

zivo€icht. Je tak neptiznivé ovlivnén 1 mistni rybolov slouZici lidem k obzivé.

El-Nifio neovliviiuje jen oblasti Tichého oceanu. Vychodnim posunutim
atmosférického zdroje tepla dochéazi ke globdlni zméné atmosférické cirkulace. To

vede Kk ovliviiovani pocasi po témeéi celém svéte.
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b) Bé&zny rezim proudéni

Normal Conditions

@?ﬂ Convecilive
““Pﬁ Choulation

120°E SO0°W
Obr. 5 Znazornéni vodnich mas pii normalnich podminkach (NOAA)

Na obr. 5 je vyobrazeno rozlozeni vodnich mas dle teploty za normalnich
podminek. Vétry vanou smérem na zéapad pies tropicky Tichy ocedn. Hromadi teplé
povrchové vody v zapadnim Pacifiku. Hladina mote v Indonésii je pfiblizné o 0,5
metru vySe nez v Ekvadoru. Teplota povrchovych vod se pohybuje ptiblizné o 8 °C
vy$ na zapad€. Nedaleko pobiezi Jizni Ameriky je voda chladnéjsi. Dochazi zde k
vystupu studenych hlubinnych proudd. Tato voda je bohatd na ziviny, rozmanité

moiské ekosystémy a je tak vyznamnou lokalitou pro rybolov.
¢) LaNifa

La Nifla znamena v piekladu ze Spanélitiny ,dévéatko”. Oblas byva
nazyvana jako El Viejo nebo anti-El Nifio. Stejné jako jev El Nifio je La Nifa
porucha v chodu jizni oscilace. Vyznacuje se neobvykle chladnymi teplotami
oceanskych vod v rovnikové oblasti Pacifiku. Ma témét opacné u€inky nez El Nifio.
Nejvyraznéji se projevuje v zimnim obdobi. Pfi jejim prubéhu jsou v jihovychodni
¢asti chladnéjsi zimy a v severozapadni naopak teplej$i. Nazorné rozloZeni vodnich

mas vidime na Obr. 6.
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La Nina Conditions

120°E BCF‘W
Obr. 6 Rozlozeni vodnich mas pfi jevu La Nifia ~ (NOAA)
e NAO

Jedna se o North Atlantic Oscilation, nebo-li Severoatlantickou oscilaci, ktera
pusobi na klimatické zmény pfedev§im v oblastech Evropy. Vysoky rozdil tlakti v
mistech Azorské vySe a Islandské nize zplsobi silné zapadni proudéni. To ptinasi do
sttedni Evropy, smérem od Atlantiku, mirné a vlhké zimy. Na uzemi stfedomofti se
dostavi sucha a na severo-vychod USA dorazi kruté zimy a boufe. V ptipad¢ malého
rozdilu nabyva nad Evropou silu Sibifska tlakové vyse. Pifevlada vychodni proudéni.
Zima v severni a stfedni Evropé je sucha a mraziva, na jihu pak tepla a vlhka.
(Soukupova, 2013)

Ma dulezity vliv na teploty, drahy cyklon, srazky, ekosystémy i rybolov
Vv oblasti severniho Atlantiku a jemu pfilehlych pevnin. (Cahynova, 2005)

e AMO

Atlanticka dlouhodoba oscilace (Atlantic multidecadal Oscillation) byla
objevena teprve v roce 2002. Dochazi pii ni ke zrychleni oceanské cirkulace vod.
Teplé vody zoblasti rovniku se dostavaji vice na sever. Jde o dlouhodobou
pfirozenou zménu teploty vody Vv Atlantském oceanu. Diky rekonstrukci zmén
klimatu vime, ze se tato oscilace opakuje od konce posledni doby ledové. Nyni se od
roku 2003 nachdzi Atlantik ve fazi postupného ochlazovani. Pfi studenéjSim
proudéni vody je omezen vznik hurikanti. Hladina mote se nezvySuje a do Evropy je
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pfinasena z mofe vlhkost do stfedomoiské oblasti. Mohou se tak zvySovat pocty

vyskytl zaplav z diivodu ptichazejicich ptivalovych srazek. (Soukupova, 2013)

Kolem roku 2035 by se tato oscilace méla piehoupnout do teplé faze.
Spole¢né se sklenikovymi plyny tak zpusobi rychly narist globalni teploty. (Cilek,
2010)

e AO

Arktickd oscilace je postavena na rozdilu atmosférického tlaku nad polarni
oblasti a stifednimi Sifkami. Je-li tlak nad Arktidou niZsi, neZ nad stfednimi oblastmi,
jde o pozitivni fazi a ve stfedni Evropé€ je vlhko a na jihu naopak sucho. V opa¢ném
ptipadé se jedna o fazi negativni. Arktida je teplejsi, nad Evropou vane studeny

vzduch ze severu a severovychodu. Trva dny az tydny.
e PDO

Objeveni Pacifické dlouhodobé oscilace se podatilo v roce 1996 a to v souvislosti s
mnozstvim ulovku aljasského lososa. Vyssi teploty vody v severnich Sitkach vedou
k zvysené produkci fytoplanktonu. Ryby maji vice potravy a jejich populace se
rovnéz rozrustaji. V opaéném piipad¢€, vyskytuje-li se zvysené teploty v rovnikovych
tropickych oblastech, dochazi ke znaénému poklesu mnozstvi populaci ryb. Tato
dlouhodoba oscilace se méni kazdych 30 — 40 let. (Soukupova, 2013)
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[ Znecisténi oceanu

Roc¢né se do oceanti dostava pies pul milionu tun odpadu. VétSina skonci
vyplavena na plazich ptsobenim vln a piilivu. Cast spotiebuji Zivocichové, ktefi si
odpad spletou s potravou. Neblahy vliv na kvalitu vody maji ropné katastrofy nebo

také hnojiva splavena do mofe ze zeméd¢lskych poli.

Vétsina Cinitelll znecisténi pochdzi z pevniny. Jednim z nejvétSich zdroju je
tzv. Nonpoint. Jedna se o zneCiSténi ze septikd, automobilil, lodi a rovnéz také
znecisténi ze zemédélskych podnikii, farem, atd. Je odvadéno odtokem z povodi
vodnimi toky a podpovrchovymi vodami do mofti a ocedni. Mezi jednotlivé (bodové)
zdroje patii naptiklad unik oleje nebo chemickych latek. Maji obvykle katastrofalni

dopad. Vyskytuji se v§ak méné¢ ¢asto.

Na zneciSténi ocedni nemuseji mit vyluény vliv pouze nasledky lidmi
vyhozené odpady. Za znecisténi se povazuje 1 zvySend koncentrace Zivin ve vodnim
prostiedi jako je dusik a fosfor. Ty zptsobuji zvySenou produkci nékterych druht
fas, které maji negativni vliv na Zivé organismy. Zastavi se piivod kysliku, coz
zpusobi, ze pohyblivé organismy oblast opusti a nepohyblivé uhynou. Tyto mista,
ktera by za normadlnich okolnosti piekypovala zivotem, se v podstaté¢ stanou
biologickymi poustémi. Dynamika zmén teplot vede ke zrychlenému tani a
naslednym povodnim. Tim dojde k siln€jSimu odnosu erozniho materidlu do oceéni.
Sesuvy pud v oblasti Arktidy a Gronska (zrychleni eroze a nasledna mineralizace

vod) v minulosti vedly ke zméné sloZeni oceanti a nasledné i atmosféry.

Vodni cesty jsou znecistény Sirokym spektrem trosek od plechovky limonady,

plastové pytle aZ po opusténé lodé.

Znecisténi moiské vody miize mit nepfiznivy vliv na potraviny, které jime.
Tézké kovy a jiné necistoty se hromadi v motskych rybach (vice jak jedna tfetina
z vylovenych mékkySi u pobiezi USA je neptfiznivé ovlivnéno zneciSténim).
Instituce NOAA tuto kontaminaci sleduje a poskytuje informace o oblastech

bezpecna pro rybolov. (NOAA-Ocean Pollution)
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8 Zavér

Oceansky plankton je velice tizce spjat se zménou klimatu. V soucasné dob¢
se populace planktonu pfesouvd smérem od rovniku na sever. Divodem je snizeni
obsahu zivin v teplejSich vodach. Oceany funguji jakozto ,biologické pumpy*.
Fytoplankton potiebuje ke svému zivotu CO,, ktery se do oceanti dostava
z atmosféry. Jeho maléd ¢ast je uklddana na dno a vyrazena na n¢kolik stovek let
z kolob&hu uhliku. Obsahuje-li atmosféra vétsi mnozstvi oxidu uhli¢itého, nasleduje
dasledkem sklenikového efektu oteplovani klimatu a tim i1 ocednskych vod. Zpomali
se miSeni ocednskych vod a na ném zavislé premistovani Zivin do povrchovych

vrstev. Ocean tak prestane mit potiebu ¢erpat oxid uhli¢ity z atmosféry.

Obsah planktonu v mofich a oceanech se lisi. Nejbohatsi oblasti se nachazeji
pfi pobfezi. Na S§irém ocednu nalezneme i oblasti, kde se témét zadny zivot
nevyskytuje. Plankton pro pohyb ve vod€ vyuzivd vodnich proudd. Slouzi nejen
planktonu, ale 1 ostatnim vodnim zivoc¢ichlim k cestovani na velké vzdalenosti. Diky

vystupnym proudiim se do povrchovych vrstev dostavaji ziviny.

Znecisténi oceant pusobi na planktonni organismy negativné. Mezi jedno z
nejhorSich fadime eutrofizaci vod. Jedna se o zamoteni prostfedi ur€itym druhem,

ktery zpisobi vycerpani Zivin. Nepohyblivé organismy tak umiraji.

Popsané oscilace maji vyznamny vliv na klima na Zemi. Objevuji se
atlanticka oscilace. Jednd se o pfirodni jev, ktery se ndsledkem lidské ¢innosti mtize
porouchat. Nyni se Atlanticky ocean nachéazi ve fazi ochlazovani. M¢lo by to mit
pozitivni vliv na rist populaci planktonu a vétsi ,,odsavani“ oxidu uhli¢itého
z atmosféry. V roce 2035 se vSak oscilace pfehoupne do své teplé faze. Ve spojeni
S neustdlym zvySovanim mnozstvi sklenikovych plynt v atmosféfe by doslo

k necekanému rychlému ristu teplot.

Lidé by méli pfehodnotit sviij dosavadni postoj k piirodé. Clovék vzdycky
byl a nadale bude piirodé¢ vydan napospas. Je tedy nutné byt k pfirod¢ Setrny a

chranit ji. Do budoucna bychom tak prfedevsim méli snizit emise sklenikovych plynii,

55



které se do atmosféry dostavaji nasledkem lidské Cinnosti, zabranit znecistovani
oceanti odpadnimi latkami, zemédélci pouzitim vhodné agrotechniky zamezit odnesu

erodovaného materialu do fek a nasledn€ do oceanu.
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Obr. 1 Zména snéhové a ledové pokryvky v severni Euro-Asii ve dny: 4. dubna

2013 vlevo a 4. dubna 2014 vpravo (www.noaa.gov)

Obr. 2 Zastoupeni planktonu na nasi planeté — nejtmavsi mista jsou oblasti

S nejvetsim zastoupenim planktonu, svétle modré pak s nizkym zastoupenim.

(en.wikipedia.org)
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Obr. 3: Znazornéni oceanskych proudi — ¢ervené jsou znazornéné teplé proudy a

modre studené proudy (Thurman, Trujillo, 2005)

Obr. 4: Elphidiella subnodosa — patii mezi foraminifera vyskytujici se na nasi planeté

v obdobi oligocénu (http://www.foraminifera.eu)

Obr. 5: Triloculina — fadime ji rovnéz mezi foraminifera vyskytujici se na nasi

planeté v obdobi pleistocénu (http://www.foraminifera.eu)
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Obr. 6: Rozsivky (http://estuaries.noaa.gov)

Obr. 7: larva polycheate (http://estuaries.noaa.gov)
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Obr. 8: Zastupce klanonozcli — mensi organismy tvofici soucast planktonu

(http://estuaries.noaa.gov)

Obr. 9: Moftské fasy (http://www.seascapestudio.net)
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Obr. 11: Odebirani vzorku planktonu (oceanexplorer.noaa.gov)
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Obr. 12: Zralok velrybi - Zivi se Zivo¢isnym planktonem (http://vtm.e15.cz)
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