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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se snazi o souhrnny popis pficin vymirani na konci permu pied
250 miliony let. Mezi potvrzené katastrofy tohoto obdobi je zde zafazen vulkanismus
na Sibifi a dale je zde rozebrano nékolik hypotéz, které se na vymirani také mohly
podilet. Zaroven prace shrnuje biotu a klima tohoto obdobi a dava uceleny obraz
zivota pied touto katastrofou.

Klic¢ova slova: perm, vymirani, klimatické zmény, vulkanismus

Abstract

This Bachelor’s thesis seeks summary description of the cause of extinction at the
end of the Permian 250 milion years ago. Among the confirmed disasters of this
period is incorporated herein by volcanism in Siberia and there is also discussed
several hypotheses that the extinction could also participate. At the same time
summarizes biota and chmate of this period and oves a comprehensive picture of life
efore the disaster.

Keywords: perm, extinction, climatechange, volcanism



Cile BP

Cilem mé prace je metodou literarni reSerSe shrnout hypotézy a potvrzené piiciny
hromadného vymirani na konci permu a zaroven tyto pii¢iny mezi sebou porovnat.
Dale pak popsat biotu a klima a v zavéru uvést dusledky, které nastaly po vymirani.

Metodika

Bakalatska prace je odbornou literarni resersi, ktera vyzaduje praci s odbornou
literaturou a pfedevsim s nejnovEjsimi védeckymi €lanky. Systematicky popisuje
hromadna vymirani a detailngji pak vymirani ,,Velké pétky* a dopady vymirani.
Dalsi kapitolou pak je popis permu, jeho bioty, klimatu na zakladé poznatki moderni
védy. Hlavni kapitolu tvofi teorie a objevy, které se tykaji permského vymirant,
katastrofy, ktera v déjinach Zemée nema obdoby. Prace se detailnéji zabyva
jednotlivymi moznymi spouStécimi mechanismy vymirani na konci permu, at’ uz

Z pti¢in pozemskych, nebo vlivy blizkého kosmického okoli Zemé. Zavér prace
obsahuje souhrn a zhodnoceni literarni reSerSe na dané téma.
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1. Uvod

., Nas zZivot vznikl na smrti ostatnich. *“ Leonardo da Vinci

Zemé¢ prosla v minulosti boutlivym vyvojem a nejednou byla poznamenana krizi. Ty,
které byly obzvlasté ni¢ivé, oznacujeme katastrofou, protoze jejim nasledkem doslo

k masovym vymiranim. Avsak piiroda se pokazdé s timto dopadem vyrovnala.

V dobé¢ pred 298 az 250 miliony let, v dob¢é na konci prvohor, tedy Vv jeji posledni
epose — permu téméi vyhynul v§echen zivot na Zemi a pticina tohoto smrticiho
dasledku neni dodnes zcela jasna. Jednalo se vSak o viibec nejvétsi katastrofu k jaké
kdy na nasi planeté doslo.

Tato katastrofa trvala nékolik set tisic let a vyhynulo nejvic forem zivota v historii
Zem¢ a pravdépodobné i pred tim.

Zmeénila se tvar nejen Zemé, ale byl zasazen i vyvoj rostlin a zivocicht.

Ve své bakalatské praci se pokusim shrnout vSechny teorie a moznosti o pficiné

permského vymirani a zaroven zde piedstavim podminky k zivotu a biotu tohoto

obdobi.

Obrazek 1 - Pravdépodobna rekonstrukce Zivotniho prostredi v permu
(http://science.nationalgeographic.com/science/photos/permian-period/#/dimetrodon_921 600x450.jpg, stazeno
5. 4. 2015)
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2. Hromadné vymirani

Kazdy druh, ktery kdy na Zemi existoval, tak v ur¢ity ¢as vznikl, po néjakou dobu
piebyval, ale nakonec vymiel. Vyss§i taxony existuji déle a zaniknou teprve

Vv moment¢ vymieni posledniho zastupce. Piesnéjsi odhady vyskytu jsou
komplikovanéjsi, jelikoz paleontologické nalezy jsou pifimo umérné délce existence
druhu. Déle nalézdme jen fosilie a mékkeé ¢asti tél se nedochovaji, coz snizuje jejich
rozpoznani (Flegr, 2009).

Odhaduje se, ze béhem evoluce Zemé existovalo 5-50 miliard druht a v dne$ni dobé
jich pouhych 40 miliéna (Raup, 1995).

Vymirani mizeme rozd¢lit do dvou kategorii a to na vymirani pribézna a na
vymirani hromadna.

V kazdém obdobi pfed hromadnym vymiranim dominovali pfislu$nici ur¢itého
taxonu, kteti v obdobi po hromadném vymirani mohli mit jen okrajovy vyznam a
dale se obnovily pocty druhii a i po€etnost jejich populaci.

Na zékladé globalniho vymirani nebo i vymirani, kteréd postihla spoleenstva na
ur¢itém Uzemi, 1ze evoluci rozd€lit béhem eonu fanerozoika, cozZ je obdobi, z kterého
mame fosilie mnohobunéénych organismil s pevnou kostrou nebo schrankou, na
casové zony. Prvnim z ¢asovych zon je éra (naptiklad prvohory), druhym je Gtvar
(naptiklad perm), dale jsou epochy (naptiklad spodni perm) a nakonec na stupné
(naptiklad assel). Tyto ¢asové zony se navzajem lisi, a to skladbou fauny a flory.
Za nejpravdépodobnéjsi pti¢inu hromadného vymirdni bychom mohli povazovat
vyskyt pfirodni katastrofy, kdy nahle dochazi ke zméné prostiedi a organismy se na
tyto zmény nestihnou evolu¢né adaptovat. Zdroj katastrofy miiZze byt biotického
ptuvodu, kdy se naptiklad jedné o pfichod invazivniho druhu, ktery agresivné
vytlac¢uje druhy ptivodni, nebo vymizeni nékterého druhu, na kterém mohou byt
zavisle jiné druhy. Dal§im zdrojem katastrofy mize byt abioticky ptivod. Jako
priciny lze povazovat naptiklad vzestup hladiny vody, ktera zaplavi ekosystémy nebo
naopak pokles vodni hladiny, kdy dochazi k zaniku ekosystému pevninskych Selfi
(Hallam, 1989; Raup, 1986), pokles obsahu kysliku ve svétovém oceanu (Isozaki,
1997; Rampino, 1996), vybuch sopky nebo dopad kosmického télesa, kdy dochazi
k mechanickému a tepelnému zniceni rozsahlych ekosystémii (Renne a kol., 1995;
Alvarez a kol., 1984). Jako dalsi teorii pro hromadné vymirani leze predpokladat

prudky vzestup radioaktivniho nebo elektromagnetického zéfeni, které mohlo byt
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1995) nebo docasné zmizeni zemského magnetického pole, které jinak zabranuje
kosmickému zafeni na zemsky povrch (Loper, McCartney, & Buzyna, 1988; Raup,
1985).

V nékterych pfipadech mize mezi jednotlivymi pfi¢inami hromadného vymirani
existovat pfi¢inna souvislost a navzajem se nevylucuji. Pficinou vymirani dokonce
muze byt jev, ktery nasledoval po prvotni katastrofé. Piikladem muze byt
vulkanismus, ktery nasledné vyvola zmény v atmosféie a nakonec dojde ke zméné

klimatu (Flegr, 2009).

Mrwe

2.1 Extraterestrické pri¢iny hromadného vymirani

2.1.1 Dopad kosmického télesa

Jednou z dalsich pti¢in hromadného vymirani je dopad kosmického télesa, které na
zemi zanecha stopu v podobé krateru. Pokud je toto téleso dostateéné veliké,
nasleduji mechanické a tepelné destrukce a do ovzdusi se dostane veliké mnozstvi
prachovych ¢astic, které zptsobuji svételné, ale 1 tepelné zmeny.

Pokud by byl meteorit dostatecné rozmérny, mize vyvolat zmény jako jsou napiiklad
tlakové viny, motské tsunami, lesni poZary, po kterych by nésledoval kysely dést’
nebo zatemnéni v diisledku prachu a sazi. Tyto jevy mizou vyvolat globalni otepleni,
protoze vznikl sklenikovy efekt, ale mizou vyvolat i globalni ochlazeni, protoze
dochazi k zastinéni celé planety (Flegr, 2009).

Po dopadu meteoritu na zem, je hornina stlacena, nasledné se vrati do ptivodniho
stavu. Zbytek impaktniho télesa je, spole¢né s ilomky horniny, vymrstén

(Soukupova, 2013).

Z velikosti kraterti mtizeme odhadnout, jaké rozméry mély dopadajici objekty.
Napiiklad téleso o priméru 1 km vytvoii krater o priméru 10-20km. Tento odhad je
proveden na zakladé vypoctu rychlosti, thlu dopadu a dalSich faktorech (Raup,
1995). Na Zemi mtZeme nalézt nékolik dobfe dochovanych kraterti, nanestésti

mnoho z nich bylo zni¢eno deskovou tektonikou a erozi. Kratery prekryvaji mladsi
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sedimenty, ale miZzeme je nalézt i na dn€ oceanti nebo pod ledovci. Mivaji tvar kruhu
nebo elipsy a ve stfedu se nachdzi pahorek (Soukupova, 2013).

Dalsim diikazem o dopadech cizich téles je vysokd koncentrace prvku iridia

V horninach. V nékterych meteoritech je tento prvek zcela béznym, ale v zemské
kife se nachazi jen ve stopovém mnozstvi. Iridium bylo nalezeno v mnoha
horninach, které pochazeji z obdobi rozhrani kiidy a tfetihor z mnoha mist svéta.
Dalsimi indikatory, které dokazuji impakty cizich téles, byly Sokem metamorfované
mineraly a izotopové signaly. Dale byl objeven mineral stishovit, ktery se objevuje
v mistech, kde dochazelo neobvykle vysokym tlakiim (Raup, 1995).

Na nasem uzemi muzeme také nalézt dikaz o dopadu cizich téles, jsou jim vltaviny,
které se zrodily diky dopadu meteoritu Ries v Bavorsku pted 14,5 miliony let.
Vltavin je tektit (coZ je pfirodni sklo), vznikaji po dopadu velikého meteoritu a
naslednému roztaveni a vyvrzenim povrchovych sedimentti a nezpevnénych
materiald. VSechny regiony s vyskyty vltavinu jsou prostorové spojeny s panvemi a
sniZeninami. Dnesni vyskyt vitavinii byl ovlivnén i siti vodnich toki, které
transportovaly vltaviny na vétsi vzdalenosti, nejcastéji do 10 km. To je také
divodem, pro¢ se tyto kameny nachazeji nejéastéji na fece Vltavé v jiznich Cechach
(dalsi nalezisté jsou zadpadni Morava, Luzice v Némecku, chebska panev a
Waldviertel v Rakousku). Do soucasnosti se zachovalo asi 1% z ptuvodniho mnozstvi
vltavinli (Trnka a Houzar, 2002).

Dalsim zdrojem mimozemskych téles mize Oortiv oblak komet, coz je sytém
bilionti kometarnich jader obklopujici Sluneéni soustavu. Naruseni této soustavy
mohlo vyvolat jejich dopad na Zemi. Vyskyt Oortova oblaku je v§ak spise
hypoteticky (Marusek, 2004).

2.1.2 Prichod Sluneéni soustavy mra¢nem kosmického prachu

Prtichod Slune¢ni soustavy kosmickym prachem by mélo za nasledek gravita¢ni
zmény. Komety by ménily své drahy a mohly by dopadat i na Zemi, kde by
zpusobily hromadné vymirani (Flegr, 2009).
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2.1.3 Gama zablesk

Gama zéblesk je disledkem exploze umirajici hvézdy, kterd probih4 asymetricky. Pfi
ni se uvolni dvojice protilehlych svazkl zafeni a ¢astic s vysokou energii, které se
Sifi vesmirem.

Blizky gama zéablesk by oslabil ochranné vrstvy zemské atmosféry o tietinu a
organismy na piivracené stran¢ planety by byly vystaveny smrtelnému ozéfeni.
Destruktivni sily spojené se zableskem zéfeni gama KdyZ je zni¢en ozon mohou
ultrafialové paprsky, které jsou pro Zivot velmi nebezpecné, snadnéji pronikat

k povrchu. Ultrafialové paprsky ptisobi destruktivné na DNA.

Kromé znic¢eni ozonové vrstvy mohl zablesk zatfeni gama navic rozbit velké
mnozstvi molekul kysliku a dusiku v atmosféie. Tim by doslo ke vzniku smogu

z oxidu dusiky, ktery by dlouhodobé oslabil sluneéni zateni (Filippenko, 2007).

wrwe

2.2 Terestrické pri¢iny hromadného vymirani

2 2.1 Pohyb a shlukovani kontinentt

Kontinenty se béhem historie Zemé diky posunu litosférickych desek rizné
pohybovaly a tim dochazelo k jejich rozpadu a shlukovani. Nasledkem byla zména
klimatu, naptiklad pokud se kontinenty nachazely v blizkosti rovniku, vladlo
tropické klima nebo pokles a zdvih horstev vyvola zmény ve vzdusnych proudech.
Ptikladem kontinentu, ktery ménil svoji polohu, mize byt superkontinent Pangea
(Soukupova, 2013).

2.2.2 Zmény mor'ské hladiny

Hladina oceanti stoupala i klesala od té doby, co oceany existuji. VEtsi zmény mohou
byt zplisobeny zalednénim nebo posunem zemské kiiry, které mohou zplsobit zmény

ve tvaru oceanskych panvi (Raup, 1995).
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Pfi vzestupu hladin vod by se zaplavily ekosystémy nebo naopak pfti jejim poklesu

by doslo k zéniku ekosystému pevninskych selft (Flegr, 2009).

2.2.3 Vulkanismus

Pti¢inou hromadného vymirani mize byt zvysena sopecna aktivita. Pti vybuchu vétsi
sopky se do ovzdusi dostane veliké mnozstvi prachu, ktery se dostane do stratosféry,
nasledn¢ obiha kolem Zem¢ a jen velmi pomalu useda.

Sopecna Cinnost miize vyrazné€ prispét k ndhlym zméndm klimatu. Nejveétsi vliv ma
na tuto zménu mé nadmérny prunik SO do spodni stratosféry a prach a popel, ktery
pronikne do vyssich vrstev atmosféry. Nasledkem je poté ochlazeni o1- 3 stupné
(Soukupova, 2013).

Dalsim typem vulkanismu je vylevny vulkanismus, pti kterém nedochazi k explozi,
ale zanechava §irok¢ a tlusté vrstvy lavy. Pokud by byl vylevny vulkanismus
masivni, tak mohlo dojit az ke zmén¢ cirkulace vzduchu, zejména pak nachazel-li se

Vv oblasti rovniku (Raup, 1995).

2.2.4 Snowball Earth

Objevuji se 1 teorie o tzv. snowball Earth, kdy doslo k GipInému nebo ¢astecné
uplnému zamrznuti hladiny svétového oceanu, cozZ byl néasledek vyskytu zplodin ze
sope¢nych vybuchll v atmosféfe. Diky vulkanismu poklesla intenzita slune¢niho
zafeni a tim se ochladil povrch Zemé. Zemé paradoxné roztala diky dalSim sopecnym
erupcim a pohybu tektonickych desek. Popel z vybuchii sopek pokryl led a tim se
zvysila odrazivost zafeni na zalednéném povrchu. Nasledkem bylo zvySeni oxidu
uhli¢itého v atmosféte, cozZ ptispélo ke sklenikovému efektu a Zemée zacala tat
(Soukupova, 2013). Ale i v této dob¢, kdy celou Zemi pokryval led, se musely nékde
vyskytovat mista k pteziti, diky kterym nékteré druhy ptezily a po rozmrznuti mofi
expandovaly na zbytek izemi (Flegr, 2009). Tyto organismy pravdépodobné Zily a
vyvijely se v blizkosti sopek. Diky rekei plynt, které proudily ze zemského nitra a
motské vody bohaté na mineraly, mohly vznikat mista vhodna pro Zivot, kde tyto

organismy zily (Soukupova, 2013).
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Jednotlivé pii¢iny hromadného vymirani se navzajem nevylucuji a v nékterych
ptipadech mezi nimi mtze byt pfima souvislost. Napiiklad vulkanismus vyvola
zmény v atmosféie a nasiln€ dojde ke zmeén¢ klimatu (Flegr, 2009).

Dukazem o téméf celosvétovém zamrznuti Zemé pochazeji napiiklad ze starohor
(prekambrium). Byly objeveny ledovcové ulozeniny ve stejné starych ledovcovych

vrstvach na vSech kontinentech (Kost'ak, 2004).

2.3 Vymirani Velké pétky

Pod hromadna vymirani se nékdy fadi jen vymirani na konci ordoviku, v pozdnim
devonu, na konci permu, triasu a kiidy. Téchto pét obdobi se nazyva tzv. vymirani

Velké pétky (Flegr, 2009).

2.3.1 Vymirani na konci ordoviku

K vymirani na konci ordoviku doslo pied 438 miliony let. Odhaduje se, ze vymielo
na 22% celedi motskych bezobratlych organismu. PostiZeni byli hlavné trilobiti,
graptoliti, ramenonozci, korali, mechovky a redukovany byly i utesova spolecenstva
a plankton.

Vymirani pravdépodobné zptisobilo zalednéni superkontinentu Gondwany leziciho
Vv blizkosti jizniho polu. Ledovce zadrZovaly velké mnozstvi vody, které pak na
konci ordoviku zacaly tat. Tani mélo na svédomi zvySeni hladin oceant a anoxii

v mnoha oblastech.

2.3.2 Vymirani v pozdnim devonu

Vymirani v pozdnim devonu probéhlo pfed 367 miliony let. Vymiela vétSina
utesotvornych koralli, moiského fytoplanktonu, zooplanktonu, ramenonoZzct,
amonitt a ryb. Vymirani probihalo po etapach, vzdy po dobu zhruba 3 — 4 miliont

let. Pfi¢iny jsou dodnes nejasné. Jednou z hypotéz je zvySeni iridia pobliz této
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hranice nebo dopad kosmického télesa. Za nejpravdépodobnéjsi ptic¢inu se vSak jevi
ochlazeni. Pro tuto teorii mluvi i nalezy v Jizni Americe po zalednéni pravé z obdobi

pozdniho devonu.

2.3.3 Vymirani na konci permu

Vymirani na konci permu probihalo pied 250 miliony let. V mofich vymfelo az na
95% moiskych druht s pevnymi schrankami a kostrami. Zanikly hlavné
ramenonoZci, lilijici, poupéti, mechovky, korali a definitivné trilobiti. Z predatort
hlavné¢ prvohorni amonii a ryby. Na sousi vyhynulo vice nez tietina tehdejSich radi

hmyzu.

2.3.3 Vymirani na konci triasu

Vymirdni na konci triasu probihalo pfed 210 miliony let. Postizeni byly hlavné
moftské organismy, naptiklad mlzi, bfichonoZci, ramenonozci a moftsti plazi.

Jako pticinou pro toto vymirani by mohl byt dopad kosmického télesa. Diikazem
muze byt krater v Kanadé o priiméru 70 km. Jeho stafi se odhaduje na 206 az 213
miliont let. V geologickych profilech vSak nebyly objeveny ani mikrotektity iridiové
anomalie (Krhovsky, Vesmir, 1994/8).

2.3.4 Vymirani na konci kridy

K vymirani na konci kiidy doslo pied 65 miliony let. Z motskych druhi vyhynulo na
38% rodl moiskych Zivocicht, naptiklad mofsti plazi, kostnaté ryby, houby, plzi,
hlavonoZci, ostnokozci a dirkovei. Na sousi mezi nejznamé;jsi obé&ti tohoto vymirani
patii dinosaufi, ale zasazeni byli plazi, savci a obojzivelnici. Ve vegetaci vzrostl
podil spdr na 90%, coz ukazuje na rozsahlé pozary, kdy se na spalenistich rozristaji
kapradiny.

K vymirani pravdépodobné doslo poté, kdy se Zem¢ srazila s obrovskou kometou
nebo asteroidem (Raup, 1995). Tuto teorii potvrzuji i nalezy zvySeného mnozstvi

iridia, mikrotektonitt, ale hlavn¢ objeveni krateru Chicxulib na poloostrové Yukatan.
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Kromé toho jsou jako mozné pficiny i vulkanismus nebo pokles motské hladiny

(Krhovsky, Vesmir, 1994/8).

Téchto pét vymirani bylo zasadnich pro biotu a nasledného vyvoje Zivota na Zemi.
V dalsi kapitole se budu zabyvat permskym vymiranim, které¢ je hlavnim tématem

této bakalarskeé prace.
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Obr. ¢. 2 — Graf Velké pétky. Osa X ukazuje roky v milionech a osa Y ukazuje potvrzené procento vyhynulych
moftskych organismu, které jsou snadno dohledatelné v paleontologickych nalezech. A pravé ubytek motskych

organismu se shoduje s dobou vymirani Velké pétky.
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hromadn%C3%A1_vym%C3%ADr%C3%A1n%C3%AD#/media/File:Extinction_in

tensity.svg
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3. Perm — klima, biota

3.1 Geologie

V permu, jako nésledek sblizovani kontinentti, vznika jeden superkontinent Pangea,
ktery se rozléha od severniho pélu az k pdlu jiznimu a protind vSechny podnebné
pasy. Jedina jihovychodni Asie se s Pangeou spojila az v pocatcich mezozoika.
Diky odlisné flofe mizeme rozeznat, kde se nachéazely severni a jizni polarni oblasti
nebo horké a tropické pasmo. Pravdépodobnost rozdilu mezi témito oblastmi byla
velmi zfetelna. R4z klimatu byl navic ovlivnén i variskymi pasemnymi horstvy a
proto ani permské euroamerické rostliny nemaji stejné znaky a je mozno mezi nimi
rozlisit rozdily jejich vyskytu. V oblastech s vyssi nadmotskou vyskou vznikaly
jehlicnaté lesy s kapradinami a kaprad’osemennymi rostlinami.

Dalsi nasledek vzniku Pangey vedl ke snizeni moiskych Selfovych oblasti v teplych
oblastech. Ve svrchnim permu dochazelo také ke vzniku solnych lozisek jako
nasledek kolisani primérné vysky hladiny mofi a sus§iho klimatu. Tyto loZiska
vznikala v mistech, kde dochazelo k vypafovani vody v nadmérné slaném prostiedi
mélkych mofti v blizkosti kontinenti, zalivi nebo slanych jezer (Chlupac a kol.,
2002).

Bé&hem permu se Centralni pangejské pohoti (pohoii v oblasti rovniku) posouva vice
na sever do aridni oblasti. Vysoké hory branily v proudéni vlhkych rovnikovych
vétrl, ¢imz se na severu Pangey utvoftily pousté (tyto oblasti jsou dneSni Severni
Amerika a severni Evropa). Diikazem téchto rozsahlych pisecnych pousti jsou
piskovcové vrstvy. Sussimu klimatu se museli pfizplsobit i zivocichové. Zacali se
objevovat prvni savcoviti plazi. Sou¢asti Pangey byl 1 byvaly superkontinent
Gondwana, z kterého se rozsitilo mnoho fauny (Benton, 2009).

V tropické ¢asti Pangey (v této €asti bylo 1 nase uzemi), jsou nejtypictejSim
sedimentem Cervené zbarvené piskovce. Usazovaly se v obCasnych tocich a jezerech
a jejich vyskyt v oblasti rovniku klesa. Naproti tomu uhlotvorné sedimentace mocali
a jezer se posouvaji do vlh¢iho prostiedi, tedy smérem na jih a na sever. Dnes jsou to
¢ernouhelné panve v jiznich oblastech Gondwany a kuznécka panev na Sibifi

(Chlupac a kol., 2002).
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Obr. 156. Pfedpokladana paleogeograficka situace ve vy§sim permu (bez mikrokontinenti, upraveno podle riiznych pra-
ment). G — Gondwana, K — Kazachstania, Ch — Cina, S — Siberia, X — pfiblizna pozice Ceského masivu.

S

Obr. ¢. 3 — Piedpokladana paleograficka situace ve vy$$im permu (Chlupag a kol., 2002)

3.2 Flora

U prvohornich rostlin se zac¢inaji objevovat cévy a rozmnozovaci organy. U
nékterych rostlin, které mély jednoduchou télesnou stavbu, je patrné, jakym
zpusobem dochéazelo ke vzniku listd, k zdokonalovani vnitini stavby stonku a
rozmnozovacich organd.

Ve svrchnim karbonu nastal velky vyskyt vegetace, ktera se stala zakladem

k vyskytu lozisek ¢erného uhli. Tato kvétena béhem permu pozvolna ubyva a jiz ve
svrchnim permu se podoba spiSe kvétené druhohorni.

V obdobi svrchniho devonu az do permu probéhl tzv. hercynsky horotvorny proces.
Nasledkem bylo zcela jiné rozloZeni pevnin a mofi. Od konce svrchniho karbonu
pravdépodobné zacaly vysychat mocaly a dochazelo k aridizaci. V karbonu
prevladalo vlhké klima, to se ale béhem permu a triasu pfeménuje na sussi. Dikazy o
zméné klimatu nachazime také v petrografickém charakteru hornin. Pokud bychom
se podivali na usazeniny, zjistili bychom, Ze se z tohoto obdobi stiidaji Sedé a
cervené zbarvené horniny. Pravé ¢ervené zbarveni je pro perm typické a

Vv pustinnych ¢astech Zem¢ miiZzeme Cervené sedimenty nalézt.

Ale jen Cervené sedimenty nemuzeme piicist suchému a horkému klimatu. Diikazy o
zménach klimatu nachazime praveé u rostlin, u kterych vymiraly bazinné formy

(Habétin, Knobloch, 1981).
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3.2.1 Flora na sousi

Lycopodiophyta (Plavuné)

Plavuné se poprvé pravdépodobné zacaly vyskytovat ve spodnim devonu, kde rostly
Vv bylinn¢ a kefovité formé& v blizkosti vodnich ploch. Ve svrchnim devonu jiz
dosahovaly rozméry stromt a rostly v mocalovitych lesich. V triasu tyto stromovité
formy zanikaji.

V karbonu a permu byly plavuné jednou z rostlinnych slozek, které se podilely na
tvorbé ¢erného uhli. Pro zajimavost, duté pafezy po zlomenych kmenech se mohly
stat pasti pro nejriznéjsi drobné obratlovce. Takto byly objeveny fosilie prvnich
plazi.

Mezi nej¢astéjsi ndlezy plavuni patii otisky a mineralizované ¢asti stonkd.

V dnesni dobé& také miizeme plavuné v piirod¢ spatfit, ale jiZ jen v bylinné formé¢ a

v klimatickych pasmech poli az tropt (Kostak, 2004).

Obr. ¢. 4 - Plavuii dnes - Lycopodium annotium L. - plavufi puciva. Je rozsifena po celé severni polokouli.
Vyskytuje se v nizsich polohéch, ale i v horskych oblastech. U nas ji nalezneme horach a v chladngjsich
oblastech. Patii mezi ohroZzené druhy (http://botany.cz/cs)
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Mezi nékteré rody plavuni pattily naptiklad Lepidodendra a Sigillaria, které zazivaly
nejvetsi rozmach v teplém a vlhkém karbonu. Praveé rod Lepidodendron vymira jiz
ve svrchnim karbonu, ale rod Sigillaria se pfizpusobil a ptezil az do spodniho permu.
Pfiblizn¢ uprostied permu dochazi k zasadnim zménam ve slozeni rostlinstva, kdy
vymiraji stromovité plavuné. Jiz od ordoviku trvd rozmach vytrusnych cévnatych

rostlin, ktery kon¢i praveé ve spodnim permu.

Glossopteridales (Glossopteridni rostliny)

Tyto ketovité az mirn¢ stromovité rostliny se poprvé objevily v karbonu, ale jejich
rozkvét nastal aZ v permu a posledni zastupni mizi v triasu. Zily pravdépodobng

Vv bazinatém prostiedi, coz dokazuje rozvétveny a plochy kofenovy systém. Takoveé
koteny by totiz zabraiiovaly rostlin¢ v propadu do mékké ptudy. Nejspis dochazelo
k opadavani listi; tento fakt poukazuje na rist v mirném pasmu a stfidani klimatu.
V permu tyto rostliny vytvarely celé lesy a jsou i jednou ze slozek ¢erného uhli.
Fosilni nalezy jsou z dnesni jizni Afriky, Jizni Ameriky, Indie, Australie a
Antarktidy, coz znamena, Ze jejich vyskyt byl na jizni ¢asti tehdej$iho kontinentu
Gondwany. Pravé fakt, ze fosilie nachdzime na riznych kontinentech, byl jeden

z prvnich dukazi pro védce, ze v minulosti dochazelo k posunu kontinentd.

Nejcastejsi nalezy s otisky listl, zkamenélé dievo a koteny (Kost'ak, 2004).

Obr. €. 5 - Glossopteris, Australie, 80mm (Kost'ak, 2004)
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Cycadopsida (Cykasy)

Cykasy jsou rostliny podobné kapradindm a palmém a jedna se o stromovité rostliny.
Jejich prvni vyskyt spada do svrchniho karbonu a permu, ale jejich rozkvét byl
pozdé&ji v jufe. Dnes je nachdzime v subtropickych oblastech, ale cykasy bylo mozné

nalézt na izemi Evropy jesté ve tfetihorach.

3.2.1.1 Rozvoj nahosemennych rostlin

Naopak svrchnim permem se zacinaji objevovat nahosemenné rostliny (Habétin,
Knobloch, 1981), které vznikaly v horkych oblastech. Doprovazeny byly
kapradinami a kaprad’osemennymi rostlinami (Benton, 2009).

Nejstar§i znamou jehli¢natou rostlinou je Cordaitopsida (cordaity — nazev je podle
¢eského paleobotanika Augusta Josepha Cordy, ktery zahynul béhem expedice

v Mexiku roku 1849), které se poprvé objevily v karbonu a v permu vymiely. Byly to
rostliny rozsifené témer po celém svété. Vzrastem byly vysoké, S mohutnymi kmeny
a chiidovitymi koteny. Listy dosahovaly rozméra 20-30 cm, byly kopinatého tvaru a
na vétvich rostly do spiraly. Sistice vyristaly pfimo z vétvi. Cordaity rostly

v mistech, kde se vyskytovaly baziny a ve kterych vznikalo ¢erné uhli. Pfizptisobeni
bazinatému prostiedi poméhaly chidovité kotfeny, které udrzovaly rostlinu nad
hladinou vody, pokud by doslo k zaplavam.

Z cordith se velmi Casto dochovaly zkamenélé kmeny.

Obr. &. 6- Cordaites (list), CR, 300 mm (Kogtak, 2004)
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Mezi nejcastéjsi rostliny tohoto druhu fadime konifery, které jsou pfimymi
nasledovniky koralitd. Béhem permu a triasu byly schopné se velmi dobie
prizpusobit prohlubujicimu se suchu. Proti suchu se branily zmenSenim plochy listli a
ochranou semen v §isticich. Mezi nejcastéjsi pozistatky fadime spiSe drobné nélezy,
jako jsou vétévky s olisténim, mineralizované dievo, §iStice nebo pyl. Mezi zvlastni
poziistatky patfi i jantar, ten je ale typicky spiSe pro nélezy z obdobi, ktera
nasledovala po permu, hlavné z obdobi ttetihor.

Walchia je dalsi z vyhynulych jehlicnanii. Tato rostlina byla mensiho vzrustu a je
typickou dfevinou pro rozhrani karbonu a permu. Rostly mimo uhlotvorné mocaly a

byly dfevinou typickou spise pro sussi biotypy.

Ginkgophyta (Jinany, ginkgo)

Tyto rostliny se poprvé objevuji na konci permu, ale jejich rozsahly vyskyt byl
teprve v jufe a spodni kiidé. Vyskytovaly se v oblastech severni polokoule. V dnesni
dobé je nalezneme jen v jihovychodni Cing, ale jesté zhruba pied 3 miliony lety byly

1 na uzemi Evropy (Kostak, 2004).

3.2.2 Flora ve vodach

Rostliny v mofich sice navazuji na karbon, ale i ty se s asem méni a nejvétSich zmén
dochdzi hlavné ve svrchnim permu. Vymiranim byla zasaZena nejvice tropicka
spolecenstva v mélkych vodach.

V permu vznikaly také organické Utesy, které se nachazely v mélkych mofich. Na
jejich stavbé se podilely vapnité fasy a houby, dale pak mechovky a krinoidi. Oblast
vyskytu téchto ttest je napiiklad severoamericky Texas (Chlupéc a kol., 2002).

3.2.3 Flora na naSem tzemi

Nalezy rostlin nachdzime i na izemi Ceské republiky, hlavné v mistech Boskovické

brazdy. Nejvice otiskii zname z rosicko-oslavanské oblasti.
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Nalézame zde kmeny Calamites (kalamit) (Habétin, Knobloch, 1981), které patiily
mezi pteslic¢kovité rostliny. Pfeslicky na konci prvohor dosahovaly az 20 m. Listy
vyrustaly na spojnicich ¢lankt a tvofily piesleny (od toho vyrazu je odvozen nazev
celé skupiny). Pteslicky rostly na vlhkych az bazinatych stanovistich jako byliny,
stromy a dokonce i jako liany. Prvni rostliny se objevily ve svrchnim devonu,
nejvetsi rozmach byl v karbonu, v permu nasleduje jejich tpadek a nékteré
preslickovité stromy se vyskytovaly v triasu. V dne$ni dobé mizeme pteslicky nalézt
jako byliny v tropech, subtropech a mirnych pasmech. Jejich vyskyt je podminény
vlhkym biotypem a nezfidka ziji v blizkosti vodni nadrze.

Kalamity jsou dnes jiz vyhynulé rostliny, které dosahovaly vysky az 20 m.
Prosttedek kmene byl duty, koten byl tvofen oddenkem a listy byly uspofddany do
pteslenu. Vytrusnice, které tvortily SiStice, oznacujeme jako Calamostachys (Kostak,
2004).

Obr. ¢ 7 - Calamostachys, CR, 180 mm (Ko3t'ak, 2004)

Na dalgich nalezistich v CR byly objeveny olisténé vétévky rodt

Asterophyrophyllites a Annularia, které fadime téZ mezi pieslicky.

Dale nalézame kapradiny z rodt Pecopteris a Sphenopteris, kdy Sphenopteris
germanica se Ve fosiliich objevuje nejcastéji (Hrabétin, Knobloch, 1981).
Ve svrchnim karbonu a pozdnim permu eXistovaly stromovité kapradiny z ¢eledi

Psaroniaceae (psaronie). Tyto rostliny jsou dnes jiz vyhynulé, ale kdysi také tvorily
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velkou ¢ast mocala a bazin, obcas se vyskytovaly na mistech, ktera byla zaplavovana
jen periodicky. Spolu s plavunémi, preslickami, kapradinami, kaprad’osemennymi
rostlinami a pozdéj$imi kordaity a primitivnimi jehli¢nany, je dnes nachdzime jako
podstatné slozky prvohorniho uhli. Na nasem tizemi jsme loziska tohoto uhli

v minulosti nachézeli naptiklad ve vnitrosudetské, podkrkonosské,
kladenskorakovnické a plzeiiské panvi. Bohuzel nezjistime jaké konkrétni druhy
nebo rody se podilely na tvorb& uhli, nebo jak pfesné vypadaly, protoze diky
humifikaci se rostlinnd pletiva vytraceji a méni. Nastésti jednotlivé rostliny miizeme
rozlisit diky jiloveim a vulkanitim. Tyto sedimenty se vyskytuji v blizkosti
uhelnych sloji a jsou zde zachovany zbytky ¢asti rostlin (Matysova, Vesmir, 2009/6).
Vyskou tyto ,,pravéké™ stromy dosahovaly az 10 m. Vné&jsi, az 30 cm Siroky, obal
kmene tvofily spleti kofinkt. Naopak vnitini, tj. vlastni, kmen byl tenci a obsahoval
cévni svazky. Kofeny tedy vyrustaly zevnitt kmene a rostly az k zemi a celd rostlina
byla v pid¢ ukotvena jen tenkym kofenem. Korunu stromu tvofily lichozpetené
véjite listh. Kdyz staré listy opadaly, zanechaly po sobé vyrazné jizvy, které v§ak
zakryval obal z kofenil. Na pfiloZzeném obrazku miZeme vidét zkfemenélou ¢ast

kmene z Nové Paky (Habétin, Knobloch, 1981).

Obr. ¢&. 8- Rez psaronii (Nova Paka) (http://botany.cz/cs/psaronius/), stazeno 3. 12. 2014

26


http://botany.cz/cs/psaronius/

Jiz ve svrchnim karbonu se zacaly vykytovat jehli¢naté rody Lebachia a
Ernestiodendron, které se béhem permu jiz vyskytovaly zcela bézné. Je zde i prvni
vyskyt cykasovitych rostlin, které se vSak vyraznéji prosadily az ve starSich

druhohorach (Habétin, Knobloch, 1981).

3.3 Fauna

Podle nalezenych fosilii z mladSich prvohor Ize snadno rekonstruovat slozeni

populaci zivoc¢isnych druhii sousi a pevninskych a moiskych vod.

3.3.1 Fauna na sousi

Nejpocetngjsi suchozemskou skupinou byli vzdusnicovci, zejména pak hmyz.
Nékteré skupiny hmyzu dosahovaly gigantickych rozmért, napt. vazky.

U obojzivelnikt doslo k velkému rozmachu krytolebetl, ze kterych se v karbonu
vyvinuli prvni plazi (Habétin, Knobloch, 1981). Velmi poc€etnou skupinou plazi,
ktera prodélava velky rozmach, jsou therapsidi (Kost'ak, 2004).

Phyloblatta (Svdbi)

Tento hmyz mél elipticka kiidla s nezfetelnou zilnatinou. Jeho zkamenéliny patti
K nejcastéjsim naleziim ve stiedoceskych ¢ernouhelnych panvich, zejména pak

Vv Boskovické brazde.

Stegocephali (Krytolebci)

Prvni krytolebci se objevili jiz v devonu a posledni zastupci vyhynuli v kiidé, ale
jejich hlavni rozvoj byl prave v permu.

Krytolebci se vyskytovali v podstaté po celém svété a nékteré druhy dosahovaly svou
velikosti az do rozméri aligatora. Na naSem Uizemi se fosilie téchto obojzivelnikt
nachdzeji ve spodnopermskych btidlicich Boskovické brazdy, hlavné v okoli
Letovic, Badova a Skalice nad Svitavou. Zili hlavné v pobfeznich baZinach a

mocalech kolem mélkych jezer, jehoz biehy byly obrostlé vegetaci.
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Tito zivo¢ichové méli hlavu trojbokého tvaru a Celisti s ostrymi zuby, coZ nasvédcuje
tomu, ze §lo o dravce. Nékterymi znaky se tito obojzivelnici jiz podobaji plaziim,
zejména stavbou obratlli a pétiprstou piedni koncetinou.

T¢la krytolebct nachazime spolecné s fosiliemi kapradin a primitivnich jehlicnant.
Nejcastéji se vyskytuji nalezy rodu Discosauriscus, mén¢ pak rod Letoverpeton

(Habétin, Knobloch, 1981).

Obr. €. 9 - Rekonstrukce kostry krytolebce Discosauriscus pulcherrismus (Habétin, Knobloch, 1981)

Therapsida (Therapsidi)

Therapsidi se poprvé objevili ve sttednim permu a posledni zastupci vymiraji ve
sttedni jufe. Kosterni ndlezy byly objeveny ptevazné v jizni Africe, Rusku a

VvV Severni Americe.

Therapsidi byli ¢tyinozi plazi, kteti jsou n€kdy oznacovani také jako savcoviti plazi,
protoZe méli nékteré znaky spolecné se savci, naptiklad teplokrevnost nebo srst.
Naprosta vétSina téchto plazl byla suchozemskych, ale n¢ktefi zili 1 v blizkosti vod.

Byli to prevazné predatofi, n€kteti byli vSezZravci nebo bylozravei (Kostak, 2004).
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Obr. ¢. 10 - Therapsid z rodu Syodon. Jednalo se 0 masoZravce. Nélez této lebky, o délce 300 mm, pochazi z
Ruska (Kostak, 2004)

3.3.2 Fauna ve sladkych vodach

V pevninskych vodach se vyskytovali lalokoploutvé a paprskoploutvé ryby.
Pravdépodobné sladké vody obyvali i prvoci, plzi, mlzi a ¢lenovci véetné larev

hmyzu, avsak paleontologické nalezy téchto zivoc¢ichti jsou spiSe vzacnosti.

Actinopterygii (Paprskoloutve ryby)

Prvni zastupci téchto ryb se objevuji jiz v siluru a zname je az po soucasnost.
Naptiklad rod Paramblypterus prodélal nejvétsi rozmach pravé béhem permu. Tyto
ryby dortstaly velikosti az 20 cm, mély $tihlé télo s jednou hibetni ploutvi. Tento
druh obyval jezera a nalezy otiskil Supin nebo t€l mizeme nalézt i u nés, zejména na
Broumovsku, v Boskovické brazd¢ a obzvlasté krasné fosilie pochazeji

Z podkrkonosské panve — ze Semil a Kost'alova, kde ve spodnopermském vapenci
byli odkryti celi jedinci druhu Paramblypterus rohani.

Spolu s nimi se nékdy vyskytuji i zuby prazralokti rodu Pleuracanthus a drobné
rybky rodu Paramblypterus pravdépodobné slouzily jako jejich potrava (Habétin,
Knobloch, 1981).
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o e L il ST 6 A
Obr. ¢. 11 - Paramblypterus rohani (Habé&tin, Knobloch, 1981)

Crossopteryeii (Lalokoploutvé ryby)

Lalokoploutvé ryby jsou povazovany v evoluci za vychozi skupinu pro vznik

obojzivelnika (Kost'ak, 2004).

3.3.3 Fauna v morich

Jiz koncem devonu nastavaji v motich zmény, kdy dochazelo k biotickym i
abiotickym vliviim. Nasledkem téchto zmén dochazi k vyzravani zivocicht, které
pokracuje 1 v permu.

V permskych moftich se zvysil pocet nektonnich zivocichti. Dominantni skupinou
zivoCicht se stavaji zraloci a chrupavcité paprskoploutvé ryby.

Pravdépodobné se objevuji 1 prvni amoniti (Habétin, Knobloch, 1981).

Tabulatoidea (Tabulatni korali)

wrw r

Jednalo se o velmi rozsifené prvohorni korali vytvarejici kolonie. Vzhledem byli
velmi rozmaniti — pfipominali rohy nebo i keti¢ky. Zili pfevazné na rovnych dnech.

Prvni tabulérni korali se vyskytovali v kambriu a posledni zastupci vymfeli v permu.

Tetracorallia (Ctyicetni kordli)

Tito korali zili samostatné nebo v koloniich. Vyskytovali se od spodniho ordoviku do

svrchniho permu.
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Trilobita (Trilobiti)

Prvni trilobiti se objevili v kambriu zhruba pted 550 miliony lety. Na konci prvohor
jejich vyznam klesa a posledni zastupci vymiraji na rozhrani permu a triasu.

Jednalo se o ¢lenovce, ktefi zili v mofich s normalni salinitou. Mnoho druhiti se GpIné
nebo ¢astecné zahrabavalo do substrati. Potravu ziskavali filtraci vody, poziranim
odumfelych organismi, mnozi byli dravci, n¢ktefi dokonce paraziti.

Fosilie trilobiti nejcastéji nalézame ve form¢ kamennych jader nebo otiska (Kostak,

2004).

3.4 Klima

Podnebi v permu bylo velmi riznorodé. Na pocatku doznivalo zalednéni, které
zapocalo v karbonu. Ledovce se rozprostiraly po vSech kontinentech, které tvotily
jeden kontinent — Gondwanu. Diikazy o zalednéni jsou patrné na ledovcovych
ulozeninach z Jizni Afriky, Indie a Tasmanie. Hlavnim centrem zalednéni byla oblast
dnedni Australie. Jizni ¢ast polokoule byla tedy ve starSim permu takika celd pokryta
ledem. Toto zalednéni mé&lo vliv na klima i ve stfednich zemépisnych Sitkach, kdy

Vv oblastech jizni a severni Pangey nastalo chladné, misty az aridni klima.

Kolem rovniku byl jen uzky pruh s tropickym podnebim. S nastupem
interglacidlniho podnebi se v niz§ich nadmotskych vyskach zacaly objevovat
uhlotvorné destné pralesy.

Koncem permu vymizely posledni zbytky ledovct, které pokryvaly jak sous, tak i
jizni polokouli. Jediné zalednéni ztistalo v oblasti severniho pdlu.

Paleoklimatické udaje naznacuji, ze podnebi v obdobi mladsiho permu bylo vyrazné
teplejsi nez v soucasnosti. Klima se stalo vyrazné sussim (az poustni), dikazem jsou
Cervend loziska sedimentl a evaporitl (tato hornina vznika odpafenim slané vody)
(Benton, 2009). Navic Pangea byla obklopena jedinym oceanem Panthalassou.

V tomto disledku byla absence mélkych moiskych vod. Pangea méla také vliv na
oceanské cirkulace a pocasi. Dochazelo k sezonnim monzunim v blizkosti pobiezi a

ve vnitrozemi vladlo trvale suché klima (Renne a kol., 1995).
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Dale se ukazuje, ze velka ¢ast oceanu byla anoxnich (tzn. bez kysliku) nebo

euxinickych (tzn. omezeni hydrologickych cyklu) (Kiehl, Shields, 2005).
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4. Permské vymirani — teorie a objevy

4.1 Vulkanismus

Jako jedna z moznych pfic¢in masového vymirani na rozhrani permu a triasu by
mohla byt zpisobena vylevy ¢edi¢ovych hornin jako nasledek erupce. (Tyto horniny
se rozléhaji po celém zemském povrchu, nazyvaji se trapy a jejich celkovy objem je
az 3 miliony km?. Nejrozlehlejsim je sibiisky trap, ktery dosahuje rozlohy az 2,5 km?
(Bohacek, Vesmir, 1996/1)).

Z permského obdobi jsou dolozeny pravé rozsahlé cedi¢ové vylevy na Sibifi, pii
kterych byl povrch Zemé pokryt fidkym magmatem o tloust’ce asi 400-3000m.
Rozloha dosahovala az 1,5 km? a objem az 3 miliony km?® magmatu. K vylevim
dochazelo po dobu zhruba 600 000 let, pravdépodobné v dob¢ permského vymirani
(Renne a kol., 1995).

Diky erupci se do ovzdusi zacaly uvoliovat toxické latky stopovych kovi, oxida
sifi¢itého (vyskyt této latky vede k povrchovému ochlazeni, pokud se dostane do
stratosféry) a oxidu uhli¢itého (vyskyt této latky vede ke globalnimu oteplovani). U
oxidu uhli¢itého bylo naptiklad odhadnuto, Ze v oblasti sibifskych trapti byl objem
tohoto plynu navysen v atmosféte aZ o 40 000 gigatun, coZ az 1000- krat pfesahovalo
jeho dosavadni vyskyt. (Velké ¢ast oxidu uhli¢itého pochazela piimo z roztavené¢ho
magmatu). Takto velké mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosféte vedlo ke
sklenikovému efektu a naslednému oteplovani.

Jednim z disledkl bylo otepleni oceant a §patné udrzeni kysliku ve vodé, coz mohlo
zadusit mnoho organismil, které zily v jiz tak Spatné okysli¢enych ¢astech mote.
Bakteriim schopnym pfeménovat siran v moiské vodé by se v podminkéch bez
nedostatku kysliku dafilo ptezit, ale vytvotily by dalsi oxid uhli¢ity a sirovodik, ktery
by navic unikal do atmosféry. Mnoho rostlin a Zivo¢ichii by bylo vystaveno plisobeni
oxidu uhli¢itého s kombinaci sirovodiku, coz by vedlo k uduSeni a otravé. Navic diky

ztraté ozonu v atmosféfe by vzrostlo ultrafialové zateni.
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4.1.1 Dal§i zmény spojené s vulkanismem

Stratosférickd chemie vulkanickych plyna by zahrnovala nejen velké mnozstvi
reaktivnich plynt a emise siry, ale i chlorovodiku a bromovodiku (Oppenheimer,
2011). Pro Sibifské trapy bylo odhadnuto, Ze se do ovzdusi spole¢né

s pyroklastickym oblakem dostalo kolem 3,35 megatun chlorovodiku (Beerling a
kol., 2007). Dale je mozné, Ze tyto dva plyny reagovaly spole¢né s aerosoly, které
obsahovaly siran, a které¢ nasledné¢ reagovaly ve stratosféie a tim narusovaly ozon.
Stratosféra, ktera obsahuje ozon, pohlti pravé diky nému nejvice UV-B zareni, které
pochazi od Slunce. Pravé zvysené ultrafialové zafeni miize ovlivnit rast, zdravi a
reprodukci mnoha zivocichi Zijicich na zemi nebo v oceanech. Pravé nékteré védce
toto vedlo k domnénce, ze mohlo dojit ke katastrof€, kdy se zvysilo ultrafialové
zateni. Z fosilnich zaznamu je t€zké dokazat, jestli to byl spoustéci mechanismus
vymirani, ale je velice pravdépodobné, ze zvysené ultrafialova zareni ptisobilo jako
stresujici faktor pro organismy, které se jiz tak snazily vyrovnat se zménami

Vv prostiedi (Oppenheimer, 2011).

Fluorovodik je dalsi z plynt uvoliiovanych pti sopecné erupci. Jednd se o svétle zluty
plyn, ktery je vysoce toxicky. Fluor se lepil na jemné castice vulkanického popela,
ktery se diky vétrim dostal az vysoko do atmosféry. Tento vulkanicky prach nakonec
dopadl na povrch Zemé, kde pokryl vSechny rostliny. Zvitata, ktera takto toxickou
rostlinu seZrala, se otravila a nasledné zahynula. Fluor se samoziejmé& dostal i do

potokd, fek a jezer, kde kontaminoval vodu (Marusek, 2004).

4.2 NavySeni oxidu uhlicitého

Jednou z hlavnich pfi¢in masového vymirani na konci permu mohlo byt navyseni
oxidu uhlic¢itého. Pokud je v oceanech vysoka koncentrace oxidu uhli¢itého,
organismy rostou pomaleji, maji kratsi Zivot a 1 jejich porodnost je niz§i. Navic se
omezuje okysliceni tkani a naruSuje se i pH rovnovaha celého organismu, coz je
uzce spojeno s rustem kostry. Pro mnoho moftskych Zivo€ichi je fyziologie jejich

kostry velmi dilezité, protoZe jednou z nejbéznéjsich stavebnich latek, napiiklad

34



musli a koral, je uhli¢itan vapenaty, ktery se musi extrahovat z prostiedi, ve kterém
tyto zivocichové ziji. Podle fosilnich nalezt bylo zjisténo, ze 85% rodi, které mély
kostru slozenou pievazné z uhlicitanu vapenatého, tak vymfiely (naptiklad
Grewingkia canadensis, coz je druh koralu, dale Rhynchonella brachiopodes, coz je
druh musle a nakonec Crinoidea, coZ je ostnokozec). Pouhych 5 % druhti, které mély
maly nebo zadny podil uhli¢itanu vapenatého ve svych kostech, ptezilo (naptiklad
lingulid brachiopods, moisky ¢erv polychaete, moiské okurky a konodonti). Mezi
témito dvéma skupinami byla skupina zivocicha, ktefi méli mensi naroky na obsah
uhlic¢itanu v kostech, coz zvySovalo Sance na ochranu télesné tkané pfi zménach
slozeni motské vody (Slo napiiklad o jezovky, amonity, mékkyse nebo ¢lenovce).
Zatimco vymieni n€kolika druhti Zivo¢ichli v ocednech podporuje teorii o otraveé
oxidem uhli¢itym, nov¢jsi prace vSak naznacuji, ze fyziologické reakce
zvapenatélych organismi v oceanech jsou slozité a je tedy velmi obtizné cokoliv
piedpovidat. Kosterni fyziologie byla opravdu zménéna béhem permské katastrofy,
ale tento fakt je potieba jesté dale duikladnéji testovat (Knoll, A. H. a kol., 2007).
Naopak pti suchozemském vymirani oxid uhli¢ity sehral velkou roli, protoze pfi
vysoké koncentraci je pro rostliny a zivocichy smrtici. Oxid uhli¢ity je t€zsi nez
vzduch a miize proudit do nize polozenych oblasti. Dale je bezbarvy a bez zapachu,
takze zivocichové, ktefi s nim pfisli do kontaktu, nemuseli byt schopni tento plyn
rozpoznat.

Zivo&ichové jsou sice obecné k tolerantngjsi ke zvysené hladiné CO2, protoZze miiZzou
kompenzovat hyperkapnii (stav, kdy je niZsi ptisun kysliku) zvySenou frekvenci
dychani. Pokud by ale hladina CO2 byla az moc vysok4 mohlo by u Zivo€ichii
dochazet ke Spatnému vazani kysliku na hemoglobin. Jako nasledek by byla ztrata

védomi a kiece (Marusek, 2004).

4.3 Anoxie

Jina teorie o masovém vymirani na konci permu pfi¢ita nedostatku kysliku v moftich.
Védci z Arizonské statni univerzity a univerzity v Cincinnati pouzili na svlij vyzkum

novou geochemickou techniku, kdy méfili izotopy uranu ve star$ich horninach. Byl
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zjistén velky a nahly nardst zmén v chemii hornin v dob¢ velkého vymirani na konci
permu.

Jednou z pfi¢in mohlo byt uvolnéni velkého mnozstvi toxického sirovodiku, coz
piimo mohlo ukazovat na oceanskou anoxii. Piedpokladalo by se tedy, ze 1 nejhlubsi
mista v oceanech by byla na kyslik vy€erpana po miliony let pfed zacatkem
permského vymirani.

Nova méteni izotopii uranu v horninach ale naznacuji, ze obdobi celé anoxie oceant
trvalo mnohem kratsi dobu, zhruba nékolik desitek tisic let, fika Gregory Brennecka,
vedouci vyzkumu. Jeho tym zkoumal v uhli¢itanovych (karbonatovych) horninach

v Dawenu v jizni Ciné zastoupeni izotopti uranu a thoria a zastoupeni uranu. Studie
ukazuje, ze karbonatové horniny zachytavaji izotopy uranu a thoria motské vody,

Vv které jsou obsazeny.

V horninach, které pravdépodobné pochazeji z obdobi konce permu, byl objeven
uhlic¢itan bezprostiedné ptred zacatkem vymirani, ktery signalizuje anoxii. Déle byla
zjisténa vyss§i koncentrace thoria a izotopu uranu ve stejném intervalu, kdy doslo ke
sniZzeni obsahu uranu v motské vod¢. Praveé nizsi koncentrace uranu také ukazuje na
anoxii.

Vysledkem studie je kvantifikace zmén mnozstvi ubytku kysliku v porovnani

s globalnim vymiranim. Lze také 1épe pochopit, jak se s casem mé&nilo mnozstvi

kysliku a jaky dopad to mélo na moiské ekosystémy (Brennecka a kol., 2011).

Takeé rozsahlé nalezy erné bridlice z nejspodnéjSich motskych den z obdobi triasu,
podnitily teorii o anoxii V mélkych vodach mofi, jako moZnou pfi¢inu vymirani na
konci permu. A¢koliv jsou dna oceantl stale posouvana pod kontinentalni desky, tak
se zachovaly horniny vzniklé na hranici permu a triasu. Takové horniny obsahuji
pyrit, ktery miizeme nalézt i jako soucast pravé cerné biidlice. Pyrit vznikl na dné
oceantl ¢innosti bakterii bez pritomnosti kysliku. Tento jev se dnes jiz nevyskytuje,
protoze vSechny vody, jak pobfezni tak i v hlubindch oceant, jsou jiz dobie
prokyslicené.

Vysvétlenim pro anoxii mize byt otrava oxidem uhli¢itym., coz souvisi s navySenim
oxidu uhli¢itého. Oceanské bakterie se zivi organickym materidlem a zaroven
produkuji oxid uhli¢ity. Bez dostatecné cirkulace motské vody, zlistava plyn na
jednom misté, kde je jim voda nasycena. Nasledny vysoky obsah oxidu uhli¢itého ve

vodeé by byl pro motské organismy jedovaty. Takto jedovaté vody se z hlubin mohly
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dostat do melkych ¢asti mofti. Pti globdlnim ochlazeni, které 1ze predpokladat jako
nasledek snizeni slune¢niho zafeni, miize poklesnout teplota vody v povrchové
vrstveé pod 4°C. Takto studena voda je t¢z8i a dochazi k pireméné vrstev vod

vV mofich.

Dlouhodobgjsi omezeni produkce kysliku by mélo paradoxné za nasledek jeho vétsi
spotiebu. Z tohoto diivodu je témér celoglobalni vyskyt ¢erné biidlice v raném triasu
dikazem pokracujici fotosyntézy v povrchovych vodach.

Pokud by z atmosféry zmizel veskery kyslik, coz se pravdépodobné nestalo, nebylo
by mozné, aby se utvofila anoxicka mista v mélkych moftich v globalnim méftitku.
Prestoze jsou anoxickd mista velmi nebezpecna, zarovenn mohly mélké vody slouzit
jako tocisté mizejicim ZivociSnym nebo rostlinnym druhiim.

Vymirdni spojené s anoxii by mélo za nasledek asfyxii (dochézi k duSeni

z nedostatku kysliku) a hyperkapnii (vzestup koncentrace oxidu uhli¢itého v Krvi,
nasledn€ dochdzi k otrave), otravu sirovodikem a v extrémnich podminkéch i ibytek

ozonu (Knoll, 2007).

Podle jiné teorie se vétSina zivota v motich béhem permu koncentrovala v mélkych
vodach, u pobftezi ¢i blizko utesi. Paul Wignall a Richard Twitchett se domnivaji, ze
nedostatek kysliku se projevoval i v mélkych vodach, hlavné pak v mistech, kde
voda byla vice stojata a nemohla zde voda cirkulovat. I dnes mizeme sledovat, ze

v mistech, kde dojde k znecisténi, nastane anoxie v diisledku neproudéni vody.

V takovych mistech dojde k lokalnimu tthynu organismti.

Pfi¢inou zpomaleni moiskych proudi mohlo byt tani vétSsiho mnozstvi ledovci. Za
normalnich okolnosti se teplotni rozdily mezi polarnimi a rovnikovymi vodami
ovliviuji, takze dochazi k pohybu oceanskych proudii. Kdyz tyto proudy budou
stagnovat, vytvari se anoxicka voda, kterd se rozléva i do mélkych oblasti. Moisky

zivot bude dlouho stagnovat, ale nakonec za¢ne upadat (Wignall, Twitchett, 1996).

4.3.1 Jevy spojené s anoxii

Existuje také dalsi fada faktort, které pravdépodobné sehraly roli v hromadném

vymirani na konci permu. Spatné okyslicend voda ovlivnila podminky pro Zivot v
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oceanech, coz by mélo za nasledek $patné dostupné stanovisté k zivotu. Takto
odkysli¢ené a az dusivé moie omezilo 1 produktivitu organického uhliku z mrtvého
planktonu v povrchovych vodach. Nasledkem by bylo i hromadéni sulfid vodiku u
povrchovych vod. VSechny tyto okolnosti vedou k nazoru, ze sirovodik a oxid
uhlicity by pravdépodobné méli sviij podil na vymirani.

V okamziku hromadéni sulfidu v ocednech mélo nakonec za nasledek vypousténi
plynu do atmosféry, coz by pozd¢ji mohlo vést i k moznosti vymirani zivota na
sousi. Tato teorie vede k dalsi avaze: jakékoliv mechanismy vedouci k vymirani

V oceanech musi byt propojené a musi mit nasledky s biotou na zemi. Zatimco
suchozemskeé rostliny mohly byt neptiznivé ovlivnény vysokym obsahem oxidu
uhli¢itého zapti¢inénym okyselenim zeminy, celkové vysoky obsah oxidu uhli¢itého
Vv atmosféte by mél byt prospésny pro vegetaci, protoze by byla posilena fotosyntéza.
Teplota ovlivituje rychlost chemickych reakei a tim je ovlivnéna nejen fotosyntéza,
ale i metabolismus vétSiny organismu. Kolisani teplot po celé Zemi hraje vyznamnou
roli v geografickém rozsiteni flory a fauny. Moznosti jak se s t€émito nahlymi a
rychlymi zménami v Zivotnim prostiedi vyrovnat, byly pro populace organismu jen
tfi. Ptizptisobit se zméndm, migrovat na piiznivejsi prostiedi (pokud takové existuje)

nebo vyhynout (Oppenheimer, 2011).

4.4 Dopad kosmického télesa

Jako dalsi moznou pfi¢inu vymirani na hranici permu a triasu je dopad kosmického
télesa. Tato niciva katastrofa byla zptisobena dopadem shluku komet nebo asteroidi
Vv kratkém geologickém cCase asi tak béhem 5-8 miliont let. Nékteré z té€chto narazl
mohly mit dostate¢nou kinetickou energii, aby doslo K prasknuti zemské kiry a ke
zlomiim kontinentédlnich a ocednskych $vii. Nasledné by se energie z narazu télesa
pronikla az do plaste¢ Zemé¢, coz by platilo hlavné pro mista, kde je zemska kira
tenka, naptiklad v ocednech. Energie ndrazu by také mohla roztavit zemskou kiiru.
Utinky energie z narazu jsou nejasné a pozorovatelné jsou jen jako vylevy edice

z nasledku erupci. Ze sopek by se uvolnioval popel, ktery by se vzduchem Sifil i tisice

kilometrii od mista erupce a v motich by mohla zavladnout anoxie.
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Niésledné by dochazelo v misté Emeisham (Cina) a Sibifskych trapii k dlouhodobym
erupcim a vyleviim magmatu (aZ 3-5 miliont m®), které by trvaly az 10 milioni let.
Kyselé plyny uvolnéné z magmatu by nasledné byly piic¢inou kyselych desti.

K rozsédhlému vymirani by tedy doslo velmi rychle v rozmezi asi par desitek tisic let.
Nakonec by doslo k rozpadu motskych a suchozemskych ekosystémd.

Vnitini rdzové viny by narusovaly spoje tektonickych desek, vznikly by trhliny na
moiskych dnech, hlavné v mistech §vii tektonickych desek, a tim by dochazelo

k masovym podmoiskym ¢edi¢ovym erupcim po celém svété. Tato razova sila miize
narusit kiehkou rovnovahu desek a vyvolat dlouhodobé poskozeni zemské ktry.
Podmoftské erupce chrlily kyselé plyny do oceant, které vyveraly na povrch a
nasledné pfispivaly k okyselovani. Mofsti zivo€ichové jsou citlivi na zvySenou
hladinu oxidu uhli¢itého, protoZe zpomaluje jejich rlist a rozmnozovéni, coz se déje
kviili narusenému transportu kysliku.

Jednim z protiargumentii pro dopad kosmického télesa je otazka, kde se nachazi
krater. Odpovédi je, Ze hluboké narazy nemuseji vzdy po sob¢ krater zanechat.
Viditelné jsou naopak jiné morfologické zmény terénu, jako je napiiklad sopecné
nadrze, zdeformovany terén a jiné. Morfologie zmén miize zahrnovat i gravitacni a
magnetické anomalie. Michael M. Rampino z NASA jako jedno z mist dopadu
navrhl oblast v severozapadni Australii, ktera je znama jako Bedout Hight. Stafi
kréateru je odhadovano na zhruba 253 milionu let. Dalsi lokalitou by mohla byt
sttedni Brazilie. Je zde nejvice narusend struktura po dopadu télesa z celé Jizni
Ameriky. Sitka se odhaduje na 40 km a stafi okolo 247-251 milionu let.

Jako diikazy o dopadu vesmirnych téles miizeme brat v potaz vyskyt nékterych

vzacnych prvkd v horninach (Marusek, 2004).

Pod ledovcovym piikrovem Antarktidy se skryva krater, ktery pravdépodobné vznikl
po srazce Zeme s cizim kosmickym télesem pied 250 miliony let. Tento asteroid mél
zhruba primér 50 kilometrt a krater, ktery po sobé zanechal, mé primér 500
kilometri. Jeho umisténi, na vychodé Antarktidy v oblasti Wilkes, jizn¢ od Australie,
naznacuje také, Ze po jeho dopadu by mohlo zacit rozdéleni Gondwany, protoze by
vznikla tektonicka trhlina, kterd by Australii tlacila smérem k severu.

Jen pro piedstavu, krater Wilkes je dvakrat tak veliky nez krater Chicxulub na
Yukatanském poloostrové, ktery zplisobil meteorit, ktery ma za nasledek vymieni

dinosaurti pied 65 miliony let.
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Meétenim gravitacnich vykyvi kosmickych sond GRACE z NASA pod ledovym
povrchem Antarktidy, bylo objeveno 320 kilometra Siroké pole, ve kterém se
koncentruje vétsi hustota hornin, kterd saha az k zemské kure.

Tato vétsi hustota hornin vznika v mistech, kde se velké objekty srazi s povrchem
planety. Pfi narazu se hutngj$i vrstvy dostanou az do nadlozni kliry a drzi se v misté
pod kraterem.

Védci poté porovnali gravitacni snimky s radarovymi snimky povrchu Zemé pod
ledem, které odhalovaly prstenec krateru o rozmérech az 500 kilometrii. Hieben
struktury by sam o sob¢ nic nedokazoval, ale v minulosti bylo na mésici nalezeno na
20 podobnych impakti se stejné stla¢enou hustotou hornin o stejné velikosti. Von
Frese z Ohio univerzity se domniva, Ze neni nijak pfekvapujici najit i na Zemi krater
o takto velikych rozmérech. Naptiklad na mésici mizeme vidét kratery, na kterych je
stlaena hustota hornin stale rozpoznatelna. Naopak na Zemi je to hiife prokazatelné,
protoze je stale geologicky aktivni.

Wilkes region vznikl pravdépodobné pred 250 miliony lety a béhem nasledujici pil
miliardy let zmizi zbytky stla¢ené hustoty hornin. P¥iblizné pied 100 miliony let se
Australie odrhla od Gondwany a zacala se posouvat smérem k severu.

Vsechny zmény zivotniho prostiedi, které by vyplynuly z dopadu kosmického télesa,
by nastolily velmi t€zké podminky pro Zivot. Nejlepsi dikazy pro tuto teorii
vymirani by pochazely z hornin krateru. Nanestésti naklady pro provrtani vice nez
1,6 kilometrii tlustého ledu jsou pftili§ vysokeé. Proto se chtéji védci zaméfit na
pruzkum upati ledovce podél pobiezi, kde jsou u mote vymleté skély po ledovcich.
Dalsi alternativou pro ziskéni diikazii o cizim impaktu by byly gravita¢ni a
magnetické prizkumy (Von Frese, 2006).

Vyskyt tohoto krateru je vSak nepotvrzeny. V Rajmonové databazi mizeme dohledat
seznam kratert, které¢ jsou rozdélené do péti kategorii, kdy: kategorie — 0 (potvrzené
kratery), kategorie — 1 (impaktni struktury potvrzené na 95%), kategorie — 2
(pravdépodobny vyskyt), kategorie — 3 (mozny vyskyt), kategorie — 4
(nepravdépodobny vyskyt) a kategorie — 5 (zamitnuty vyskyt). Krater z oblasti
Wilkes se nachazi pravé v kategorii 5 (Rajmon, 2010).
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Obr. ¢. 12 - Vyse uvedeny radarovy snimek ukazuje zemskou propadlinu na vychodé Antarktidy. Vysky nad
mofem jsou zobrazeny ¢ervené, fialové a bile. Lokace Wilkes, kde se nachazi krater, je zakrouzkovana (Von
Frese, 2006).

Obr. €. 13 - Vyse uvedeny snimek zachycuje gravitacni vykyvy a radarovy snimek v oblasti Wilkes ve vychodni

Antarktidé. Okraje krateru jsou ohranieny ¢ervenou a modrou barvou, stied oranZovou barvou (Von Frese,
2006).

4.5 Uvolnéni metanu

Na vymirani na konci permu se také mohl podilet extrémné vybusny rozpustény

metan hydrat (a s nim dalsi rozpusténé plyny jako oxid uhli¢ity a sirovodik). Tato
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latka se vyskytuje na motskych dnech, arktickych jezerech a v permafrostu.

V normalnich podminkach se diky tlaku vody nebo sedimentu metan neuvoliuje a je
zmrzly.

V permu se pravdépodobné diky vzestupu teploty zasoby metanu rozpustily a z
moiského dna se uvolnilo az 10 000 gigatun, které se do té doby hromadily pod
vysokym tlakem. Pfi jeho nahlém tniku doslo k vybuchu, kdy se uvolnilo velké
mnozstvi energie, kterd mohla zaptiCinit i kontinentalni zalednéni. Mimo jiné vSak
nasledkem byla stagnace zivota v oceanech a anoxie.

Metan se poté uvolnioval i do ovzdusi, kdy jeho koncentrace byla vysoce vybusna.
Nasledkem byly rozsahlé vybuchy, pozary a povodné (Ryskin, 2003). Byla také
ptekrocena oxidacni kapacita atmosféry a tim se narusila ozonova vrstva.
Uvoliovani metanu trvalo ptiblizn¢ 20 000 let, coz celkem souhlasi s dobou

vymirani (Voldfichova, Mihulka, Vesmir 2011/10).

4.5.1 Metan a mikrobi

Mikrobi produkujici metan mohou také mit na svédomi vymirani na konci permu.
Euryarchaeotni archaebakterie rodu Methanosarcina byl jednobunécny organismus,
ktery produkoval biogenicky metan. Tento organismus zil na dn¢ mofi a oceanu a byl
schopny vyprodukovat tak veliké mnozstvi metanu, které nasledné¢ mohlo v
atmosféfe dramaticky zménit klima a nasledné chemii oceani.

Podle Rothmana bylo na konci permu ohromné mnozstvi nerozlozené organické
hmoty v moiskych sedimentech. A pravé metanosarciny se organickymi latkami
zivily.

Pied permskym vymiranim tyto organické sedimenty obsahovaly z velké ¢asti
acetaty, které metanosarciny nedokazaly stravit. Poté, ale horizontalnim pfenosem od
bakterii ziskaly dva geny, diky kterym uz acetat zpracovat mohly.

Tym Rothmana analyzoval 50 genomt souc¢asnych organismu a zjistili, Ze
metanosarciny pravé pied 250 miliony lety tyto geny pro svlij metabolismus ziskaly.
Metanosarciny se poté zacaly Zivit organickymi sedimenty a do atmosféry se tim

padem dostal metan, ktery podporoval sklenikovy efekt.
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Rothman dale uvadi, ze Sibifské trapy, které produkovaly ohromné vulkanické
vylevy, mély na rozvoji metanosarcin také vliv. Vyvieliny obsahuji nikl a pravé tento
prvek metanosarciny ke svému zivotu potiebuji a jeho nahla dostupnost vedla

k jejich rozvoji.

Metan je daleko vice u¢innym sklenikovym plynem nez oxid uhlicity a proto se
predpoklada, ze doslo k prudké a nahlé zméné klimatu, které mohly mit za nasledek

tak rozsahlé vymirani jaké bylo v permu (Rothman a kol., 2004).

Obr. ¢ 14 — Skalni vychoz. Fotografie zachycuje vépenec se sopeénym popelem v Meishan v Cing. Hornina je
také bohatd na nikl a zkamen¢lé zbytky motskych organismi. Stafi horniny se odhaduje na hranici permu a triasu
(Rothman a kol., 2004).

4.6 Struc¢ny piehled pri¢in permského vymirani

Vulkanické vylevy na Sibifi: tato hypotéza je potvrzend, na Sibifi se nachdzeji

¢edi¢ové horniny, které jsou diisledkem vulkanismu z obdobi permu

Navyseni oxidu uhli¢itého: v motich mohlo nasledkem dochézet naptiklad ke zméné

kosterni fyziologie nékterych organismti, avsak tento fakt neni potvrzeny

Anoxie: v moiskych vodach k anoxii s nejvétsi pravdépodobnosti doslo, ale jen

samotna anoxie takto rozsahlé vymirani nezpusobila
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Dopad kosmického télesa: protiargumentem této hypotézy je absence krateru

Uvolnéni metanu: disledkem je zména klimatu, ke kterym vSak mohlo dojit 1 jako

nasledek vulkanismu, takze 1 tato hypotéza je spiSe spekulaci
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5. Disledky

Nasledkem permské katastrofy vymielo az 95% druht (Raup, 1995).

V ptipad€ hromadnych vymirani dochazi obecné ke snizeni biodiverzity nejen na
urovni lokélni, ale 1 v globalnim méfitku. Nejinak tomu bylo na konci permu.
Ekosystémy postupné zacaly degradovat, az na nich ztstalo jen nékolik nepocetnych
druhii, které se pozdé&ji zacaly hojné rozsitovat.

Pro tyto druhy je typické, Ze jsou spiSe mensich télesnych rozmért. Dale vyuZzivaji
vyborné degradované prostiedi. Typické je pro né€ i to, Ze by v normdlnich
podminkach neobstaly v konkurenci jinych druht (Flegr, 2009).

Ptikladem muize byt vysoky thyn rostlin na konci permu, ktery m¢l za nasledek
hromadéni rozkladajicich se organickych zbytkd, na kterych s nejvetsi
pravdépodobnosti Zily organismy podobné houbam. Toto vysoké Sifeni hub bylo

zpozorovano v suchozemskych oblastech, ale 1 v mélkych motskych vodach (Steiner

akol., 2002).

KATBERG
SANDSTONE

clay-rich layer

Fungal Spike

BALFOUR
FORMATION

Obr. ¢. 15 - Na tomto obrazku vidime odkrytou vrstvu ¢ast horniny v jizni Africe v Carlton Heights. Ve svrchni
¢asti vidime piskovec. Ve stfedni ¢asti je tenka vrstva jilu. Ve spodni, tfeti ¢asti, vidime vrstvu, ktera obsahuje
zbytky hub. Stafi této horniny je datovano do obdobi permského vymirani. Tenky bily pruh na obrazku slouzi
jako méfitko 1 m (Steiner a kol., 2002).

Konkrétné v jizni Africe, v oblasti povodi jizni Karoo, byly odkryty vrstvy zeminy

pochazejici z konce permu, kde se dochoval fosilizovany pyl pochazejici
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Z jehli¢natého lesa spolecné se zbytky hub. Odhaduje se, ze vyskyt téchto hub trval
zhruba 40 000 let na konci permu.

Dalsi hojné poztstatkti fosilizovanych hub byly nalezeny v moiskych skalach

Vv zapadnich Alpach a jizni Izraeli. ZvySeny vyskyt hub zacal pred motskym
vymirdnim na hranici permu a triasu. Pravdépodobné probéhlo rozsahlé vymirani
pozemni vegetace a ekosystémil, predevsim vyhynuti nékolika ¢eledi jehlicnant na
uzemi Evropy. Nasledovala hojnost nejen hub, ale i mechorost. Rozsah krize
dokléada i fakt, Ze z obdobi poc¢atku triasu nemame dostatek nalezist’ uhli (Erwin a
kol., 2002). Henk Visscher se domniva, Ze pfi¢inou vymirani rostlin v permu
nasledovaly nizké kete a byliny (Marusek, 2004). Ze semennych rostlin vyhynuly
konkrétné medulosy, lyginopteridy a kordaity. Celkové vSak zaniklo na 50% rostlin
(Benton, 2009).

Ze zastupcu fauny na konci permu vymiraji hlavné ctyrcetni a tabulatni korali a
néktefi ramenonozci, dale pak uniati, mechovky, goniatiti, poupéti, néktefi
obojzivelnici, plazi a therapsidi a na konci permu mizi i posledni trilobiti (Habétin,
Knobloch, 1981).

Doslo i k silnému poklesu motské hladiny a tim k obnazeni Selfti. Krize po
hromadném vymirani nabyla globalniho rozméru. Nastal utlum motskych
ekosystémi a celkovy pokles biogeografického rozriznéni (Pokorny a kol., 1992).
Pokud jsou vSak zmény v Zivotnim prostiedi pomalé a trvaji desitky az stovky tisic
let, tak se geneticky mlzou organismy ptizpisobit novym podminkam
(Oppenheimer, 2011).

Jednou z charakteristik pro permské vymirani je dlouha rekonvalescence, kdy se
rozmanité ekosystémy neobjevily zhruba po dobu 5 miliént let. Konkrétné
spolecenstvo rostlin se pln¢ zotavilo az v triasu, kdy hladina kysliku byla opét

v norm¢ (Marusek, 2004).
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6. Diskuze

Velmi zajimavou teorii o hromadnych vymirdnich by mohly byt objevujici se
katastrofy v cyklech piiblizn¢ 62 milioni let. Je dobie znamo, Ze rozmanitost Zivota
kolisala v prub¢hu celého fanerozoika (doba cca 542 milioni pied nasim letopoctem
az do soucasnosti, tedy doba rozvinutého zivota na Zemi), coz dokazuji ¢etné
paleontologické nalezy.

Fyzik Richar Muller a jeho spolupracovnik Robert Rohde analyzovali databazi
,Prehled rodu fosilnich moiskych Zivoc¢ichti*, kterou vytvoril, dnes jiz zesnuly, Jack
Sepkoski. V této databazi zkoumali ¢asové vykyvy zmén ve vyskytu fosilnich
moftskych zivocichii z celé historie vyvoje Zem¢.

Bylo zanalyzovano na 36 380 rodu a vysledkem byl cyklus nartstani a klesani
biodiverzity o délce 62 miliénd let. Richard Muller jako pfi¢inu tohoto kolisani vidi
vV Oortoveé mrac¢nu, tedy v mraku komet, ktery obklopuje nasi slune¢ni soustavu.
Prichod mlhovinou, galaktickymi rameny nebo néjakou jinou strukturou by mohl
narusit komety, které by byly nasledné vrazeny na Zemi. Bohuzel pro tuto teorii
chybi dikazy v podobé¢ kraterti.

Robert Rohde se naopak ptiklani k teorii opakujicich se cykli rozsahlych sopecnych
erupci nebo kolisani motské hladiny, ale i zde chybi dikazy.

Jednotliva geologicka obdobi, ktera jsou od sebe oddélena masovymi vymiranim,
trvala pravé zhruba 60 milioni let. Jak naptiklad uvadi Raup, Zemi zasahlo pét

velkych hromadnych vymirani, kterd do této periodicity zapadaji.

eqe o v

vvvvvv

protoze zkoumané obdobi bylo 542 milioént let. Do geologického Casu by se tedy

vesla jen Ctytikrat, takZe je tento objev méné objektivni (Muller & Rohde, 2005).
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7. Zavér

Pro vymirani na konci permu vzniklo mnoho teorii a pravdépodobnych pfi¢in.

Mezi potvrzeny a obecné ptijimany fakt patii masivni erupce v oblasti dnesni Sibife.
Samotny vulkanismus samoziejm¢ vymirani nevyvolal, ale jen k nému velkou mirou
ptispél, protoze erupci se do ovzdusi uvolnily jedovaté plyny, které ptispély ke
sklenikovému efektu. Diky naru§enému ozonu mohlo na Zemi proniknout i vice
ultrafialového zareni, které samotné vymirani také nespustilo, ale spise ptsobilo jako
stresujici faktor. Erupci se uvoliioval také jedovany plyn fluorovodik, jehoz jemné
¢astice dopadaly na povrch zem¢.

Dale bylo pro permskou katastrofu navrzeno i mnoho jinych pficin, kdy né€ktera jsou
vice ¢i méng pfijiména.

Jednou z nich je navySeni oxidu uhli¢itého. Zvysena koncentrace tohoto plynu by

v moftich zptisobila pomalejsi rist a vyvoj nékterych organismu. I suchozemsti
organismy by byly pomalu timto jedovatym plynem traveni.

| anoxie je jednou z moznych pfi¢in. Na tuto moznost muze ukazovat nizka hladina
uranu v horninach z obdobi permu nebo pyrit v biidlicovych ulozeninach, protoze
tento mineral vznikal v bezkyslikatém prostiedi. Anoxicka mista v§ak mohla vznikat
I v m¢lkych vodach jako nasledek tani ledoven, protoze pii navySeni vody by
dostate¢n¢ nedochazelo k cirkulacim v oceénech.

Na anoxii se mohlo vazat i navySeni sulfid vodiku u povrchovych vod. Tento plyn se
mohl dostat do také ovzdusi. Zavérem je tieba fici, ze jakékoliv zmeény v ocednech
maji vliv i na zmény bioty na zemi.

Dalsi pficinou by mohl byt dopad shluku komet nebo asteroidii na Zem. Energie

by zavladla anoxie. Problém je s tim, Ze nebyly dostate¢né navrhnuty mista dopadu
pro mimozemsky impakt. V severozapadni Australii a ve stfedni Brazilii je sice
narusena struktura hornin, kterd by se ¢asové shodovala s permskym vymiranim, ale
1 pfes to je tato teorie mén¢ pravdépodobna. Dalsim moznym mistem dopadu je
Antarktida, kde by se pravdépodobné také mohl nachazet krater, ktery je nanestésti
po 1,6 km tlustym ledem, takze i tato teorie se nemiiZze dost dobie ovéfit.

Na vymirani se mohl podilet i tnik jedovatého plynu metanu, ktery nejen v mofich,
ale i na sousi mohl vyvolat cely fetézec katastrof. Tato latka se mohla vyskytovat na
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dné mofi, kde se uvolnila nebo ji mohly vyprodukovat jednobunéény organismus
metanosarcina.

Vzdy bylo ale postizeno klima, které je dlouhodobé dulezité pro pieziti a zachovani
druhti a mozné katastrofické udalosti na konci permu vzdy jen pfispély ke zméné
Klimatu.

Zavérem je k permské katastrof€ tfeba dodat, Ze jednoznacny spoustéc tak
rozsahlého vymirani, jesté nebyl zcela odhalen. Je vSak velmi pravdépodobné, Ze jen
Kk jedné katastrofé nedoslo a rozsahly vulkanismus na Sibifi byl doprovazen jesté
jinymi jevy. Mdlo déji v pfirod¢ totiz probiha jednostupniové s jasnou pficinou a

v

dasledkem. Proto je tfeba pocitat o kombinaci mnoha pficin.

Udalost na konci permu bude jisté jesté v nékolika dalSich letech predmétem
intenzivniho studia, protoze ¢im vice vzdalenou minulost a déje na nasi Zemi

zkoumame, tim vice jsou nejasné.

V ptedchozich kapitolach jsme se presvédcili, ze fosilni nalezy jsou tedy pfimym
dikazem vymirani druhti. Bude ¢lovék vyjimkou a bude v budoucnu ustédien
katastrofé? Na tuto odpovéd’ muZeme jen tézko hledat uspokojivou odpoveéd’. Obavy
Z vymirani prameni hlavné z toho, Ze 1idé jsou dnes pfesvédcéeni, Ze kazdy druh na
nasi planeté je dilezity a nesmi vyhynout. Ohlédneme-li se vSak do bohat¢ historie
planety Zemé, zjistime, Ze to neni tak jisté pravda. Ze vSech druhd, které kdy na
Zemi existovaly, jich az na 99% zaniklo.

Nase obavy z budoucnosti podporuji i média, ktera rada vydavaji Sokujici zpravy o
zméndch v naSem Zivotnim prostiedi. Nanestesti jsou mnohdy tyto zpravy jen
polovicaté, coz si kolikrat bézny ¢tenat neuvédomi a tyto zpravy v nds zanechavaji
obavy z budoucnosti.

Avsak at’ je naSe minéni o zménach na nasi planet¢ jakékoliv, velkého vymirdni se
Vv nejblizsi dobé bat nemusime a alespon pro dnesek plati, Ze Zijeme ve stabilnim

SVEte.
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