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1.Uvod

Tématem této bakaigké prace jsou karbonské rostlinné ekosystémy arieke
floristické provincie, které jsou nejvice znamé tia v obdobi karbonu vytigly velmi
mocna raSelinistdochovana ve fortnsloji cerného uhli. Karbonska fléra je zajimava
tim, Ze khem jeji expanze a diverzifikace vyiila prvni rozsahly les v historii Zeim
ktery mel aplné jina rostlinna spokenstva nez lesy dneSni doby. ¢Rilkem
pennsylvanu pokryl tento les rozsahlé oblasti kaskgch trog, kde se v celistvé
podok¥ udrZel prakticky az do konce tstiniho pennsylvanu (westphalu). #iv
postupnym zrnam klimatu, sidani dob ledovych a meziledovych, a tektonické
aktivité, vSak dochazelo k postupnému vysusovani rasébnmasledné zémé vegetace

a rozpadu tropického lesa karbonskych radk Vyvoj tohoto unikatniho ekosystému a
mozné piciny jeho zaniku jsou proto nattem ¢etnych studii paleobotanika geolog

a vysledkim jejich vyzkumu se &nuje i tato bakalk&ka prace.

Prvnicast prace jednovana obecné charakteristice karbonu, ktera zghamonologii,
popis zmn ve sloZeni kontineft klima, strény popis flory a fauny. Druhéast pod
nadzvem “Charakteristika jednotlivych ro@ druhi”, obsahuje nejen morfologii rostlin,
ale také jaké ®ly naroky na sva mista vyskytu. V dat&isti se snazimilizit floru
nizin, ktera vtomto obdobi dominovala. Popisuji Zdavni skupiny rostlin. Déle
uvadim paleogeografii a stmeé popisuji hlavni rozdil mezi karbonskym lesem a
recentnimi lesy. Diskutovan je rasn diagram (Philips et al. 1985), ktery graficky
Znazonuje znEnu vegetace v pennsylvanu a jejich moza&imy. Popisuji zmny
rostlinnych spoléenstev dsledkem klimatickych zgn a také rostlinna spdalenstva
vySe polozenych Uzemi. V posledsdisti se zabyvam aridizaci a naslednym vymiranim

plavuni.



2. Charakteristika karbonu

Karbon je pedposledni Utvar prvohor a je datovan mezi 359 & ndiiony let. Spodni
hranice je definovana ve stratotypu La Serre v jiEmncii nastupem konodonta
Siphonodella sulcatéiCS). Karbon je utvar, ktery je glob&mznan, mezi devonem a
permem. Podsystémy karbonského Gtvaru jsou mippisai pennsylvan. Globalni
stratotyp oddleni a bod (GSSP) pro hranici mississipp-pennsylvginstanoveny dle
konodonta Declinognathodus noduliferus.l. v Arrow Canyon v Nevad (ICS).
Podsystémy mississipp i pennsylvan se d&lé mh spodni, $edni a vrchni. Jména
stupit pouzita v Rusku a Evrépbyla schvalena ICS a IUGS (Work, 2004) jako
oficialni globalni stup& pro karbon. Hranice stdp se shoduji s hranicemi
odctleni/epoch, vzestugnspodni mississipp = tournaisianiestni mississipp = visean;
vrchni mississipp = serpukhovian; spodni pennsyklvdrashkirian; sedni pennsylvan
= moscovian; and vrchni pennsylvanian = kasimovigslus gzhelian

(www.kgs.ku.edu/Current/2009/Sawin/index.html).
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Obr. 1. Sratigrafické éleni karbonu
(http://static.palaeontologyonline.com/Carbonifei®egionalStages.png)



Planeta Zer v obdobi karbonu vypadala uplijinak, co se tyka sloZzeni kontinént
viz.obr. 3 a 4. Od ordoviku dochazi k postupnymémém ve sloZzeni kontineint
Oteviranim Rheického oceanu dochazi krotaci jdnikontinentu Gondwana
severozapadnim simtem a jeho naslednym uzanim g kolizi Gondwany a severniho
kontinentu Laurussie, vznika v karbonu velky koatih Pangea. V permu se k nim
piipojily mensi kontinenty Siberia a Kazachstania.liKotéchto malych kontinerit
vzniklo pohdi Ural. Karbonska kolize ma za nasledek vyvéasmohutného variského
horstva v Evrop, pasemna politbv severozapadni Africe a ve vychodidisti severni
Ameriky (Chlup#& a kol., 1999, 2002). Pangea v té &spojovala ¥tSinu kontinentalni
kary Zene. V té dokk méla Zene pouze dva velké oceany, ocean Panthalassea a ocean
Paleo-Tethys. Euramerickést Pangey leZi v rovnikové obladfieska republika se
nachazela v tropickém pasmu pobliz vychodniho ekcantralni Pangey. Po skemi
hlavnich horotvornych procésdochézelo krelaxaci orogenu a k pokhes bloki
hornin. V depresich mezi vyvré&stymi horskymi pasmy se tyity nové sedimentai
prostory, limnické panve, které zataly vegetaci. Pasemna péhtemovaly niziny,

kde se vyskytovaly paralické panve, které bylywawny arovni maské hladiny.

Early Carboniferous 356 Ma

Obr. 2. (http://scotese.com)



Late Carboniferous 306 Ma

Obr. 3. (http://scotese.com)

Rozloha kontinentalnich ledodyla v mississippu mala a hladinasswého oceanu
naopak vysoka. V mississippu bylo teplé aridni &lifDiMichele et Gastaldo, 2008).
Patatkem pennsylvanu se vSak vyraézochlazuje a dochazi k nastupu doby ledové,
spojené se zalednim jizni ¢asti Gondwany. Zaledni vede k poklesu nieké hladiny
az o cca 100 mety pii kterém se rozsahla epikontinentalni sma@entralni a zapadni
casti rovnikové Pangey if@menila v rozsahlé niziny o rozloze¢kolika miliona
kilometra ctveretnich pokryté nekormymi, WtSinou mokadnimi tropickymi lesy.
Postupna aridizace klimatu v oblasti karbonskyapiirvedla koncem pennsylvanu
k vysuSovani raSelini$ rozSfovani pousti a nasledin ke znené¢ vegetace. #iny
klimatickych znén nejsou dosud uspokofiwys\wtleny, ale vSeobeense gedpoklada
kombinace #kolika mechanism, véetns tzv. Milankovicovych cykli, zmen ve sloZeni
atmosféry a vznikem pasemnych ptih@abor et Poulen, 2008).

NejtypictejSim sedimentem karbonu, jsou slajerného uhli. Vznikaly za vihkého
teplého podnebi v prastdi m@ali s bujré rostouci vegetaci. TehdejSi prales bykéro
pievazr z vytrusnych rostlin, které dosahovaly stromovehadistu. Hojné byly i prvni
nahosemenné rostliny, pteridospermy, kordaity adgpz jehli¢nany. Podminkou
vzniku uhelnych sloji nebylo jen nahrontad rostlinnych zbytl, ale také rychlé
zakryti sedimenty, které zabranily rozkladnym psdog aby mohly probihat procesy
karbonifikace. Podle tohoto procesu vznikl nazesb&a. Tvorba uhelnych lozisek byla

piiznivd zejména v intenzivrklesajicich panvich.



Vyvoj suchozemskych rostlin v karbonu je &asti vyvojového obdobi paleofytika,
konkrétré podetapy mladSiho paleofytika. MladSi paleofytikmadhrnuje nejsvrchsi
devon, karbon a perm (Chlupa2008). Tropické a subtropické pasmo se tehdy
rozSrovalo na ukor mirného pasma a nastupovalo teplBupgdni klima. V tomto
obdobi za&ina vyraznd paleogeograficka diferenciace flory g€k a kol., 2007).
NejspiSe kuli rychlému vystupu rostlin na sous a velké divigzilochazi k vysokému
naristu obsahu kysliku v atmogé az na hodnoty kolem 35% (Beerling et Berner,
2000).

V karbonskych miich jsou stratigraficky vyznamné velké bentické afamifery,
goniatiti, konodonti a brachiopodi. Poktge invaze Zivéichti do sladkych vod a na
sous. Ve sladkych vodach jsou hojné kostnaté rybygzre paprskoploutvé, i nejstarsi
znami celistnatci trnoploutvi, fi¢nousti a mlzi. V pralese se pohybovali prvni
obojzivelnici a amniota, také synapsidi,iktéali vznik sav@m a na obloze |étal hmyz
obrich roznéria, znamé pravé vazkyleganeura monys rozgtim kiidel kolem 70 cm

(Kvacek a kol. 2007), objevuji se i jepice, stejridk a mnoho dalSich skupitenovai.



3. Charakteristika jednotlivych roda a druha

3.1. Plavuiovité rostliny

Stromovité plavué se vyvinuly v mokadnim prosedi jiz kthem svrchniho devonu
(DiMichele et Phillips, 1994), ale dominantni pastai ziskaly az &hem karbonu.
Podle zfisobu reprodukce a konstrukce stioja Ize rozdlit do dvou zakladnich tyjp
Polykarpické typy s kontinualnti opakovanou reprodukci vytiély po wtSinu
Zivotniho cyklu postranni&ve, na kterych vyistaly SiStice. Jejich protikladem jsou
monokarpické typy, na kterych wigtaly SiStice aZz na koncié¢wi, v dichotomicky
vétvené korum stromu ve finalni fazi zivota rostliny (DiMichelet Philips, 1994).
Stavba stromovitych plavuni je ve srovnéni s redenitstromy odliSn4. Stromy byly
tvofeny tlustou #kolikavrstvou Kirou (periderm), kter4 svoji stavbou a patrn
mechanickymi vlastnostmi fipominala devo. Svrchni vrstvy Wy s druhotnym
tloustnutim kmene postupropadavaly a stavaly se hlavni &asti rostlinného opadu.
Kura byla tlusta a podle nalex coal-balls, také velmi odoln&i& hniti (DiMichele et
Phillips, 1994). Porr kury ke devu byl pamérn¢ 4 - 5 : 1. Lepidodendra se
vyznaovala rychlym éstem a dosahovala sexualni zralostidm reékolika let, event.
prvnich desitek let (DiMichele et Phillips 1994)oiazuje to, jak limitovana produkce
dieva a determinovy apikalnist, tak nedostatek lateralnich pup@masivni primarni
telo ukazujici na existenci enormniho apikélniho stérnu (Rothwell et Pryor, 1991;
Bateman et al., 1992; Phillips et DiMichele, 199894). Nedostatek sekundarniho
floemu sniZujici schopnost transportu fotosyntetiektvorenych Zivin a doklady o
nizké kambialni aktivét v produkci deva a peridermu,¢etns determinovanéhoistu

v kombinaci s monokarpickou reprodukci vyZadujitaibgni stanovidt bez stresujicih
vlivti narusujicich reprodeki cyklus (DiMichele et Phillips, 1994).

Plavuiovité rostliny byly primara mikrofylni, listy vznikly z enafyli, u rekterych
zastupa byla v pazdi list vyvinuta lingula (pajazsek). Vytrusnice nasedaly jednotiv
na stonek ve sporofylech, ktery titojednoduché SiStice. Spory byly homosporni,
nekteré i heterosporni. Stonekéhvyvinuto protostélé, sifonostélé a plektostélpo@ni
cast kmene lepidodender se na bazi kmene vicekcabtimicky rozétvuje a tvdi

plochy podzemni systém zvany stigmarie. Stigmarigji npodobnou stavbu jako



nadzemni osy a nesou ve Sroubovici igdané duté keny, zvané apendices §iejc,
1963; Kvaek a kol., 2007).

Rekonstrukce lepidodender v krajinnych rekonstretkggou obvykle znmé zavadjici.
Tyto rostliny jsou zobrazovany jako mohutné strotmgahujici vysky 40m a iméru
nad 1m (Thomas et Watson, 1976; Wnuk, 1985; Gaxtald86a,b; DiMichele et
DeMaris, 1987). Takova lepidodendra skuteexistovala v klastickém substratu, ale
raSelinistni lepidodendrony nalezeny v petrifikovaraSelit byly podstatd mensi
(DiMichele, 1979, 1981), paténjako disledek nutdniho deficitu v raselinném
substratu. Rmeér jejich kmene se obvykle pohyboval mezi 15 a 35 Bawvzdory tomu
byla lepidodendra obvykle nejvySSimi rostlinami hamskych tropickych raSelinis
(DiMichele et Phillips, 1994).

Obr. 4. Rekonstrukce plavéin
Lepidodendron  mannebachense
Vpravo juvenilni Vyvojove

stadium, vlevo dosyly jedinec.

Podle Oplustila (2010)




3.1.1. Lepidodendron a Lepidophloios

Na evoléni piibuznost &chto rodi ukazuji podobné reprodéki vlastnosti i
piizptisobeni se podobnym tm stanovi§ dlouhodols zaplavenych stojatou vodou
(Bateman et al., 1992).

Lepidodendron hickije jediny druh rodu znamy z westphalskych raSeliti®al balls)
(DiMichele, 1983). PodstatrvétSi mnozstvi drulnje vSak znamo z otigkv klastickych
sedimentech v okoli uhelnych sloji, coz naafge, Ze zastupci tohoto rodu obyvaly
piedevsim klastické maady (Willard, 1989b; DiMichele et Phillips, 1994).
Makrofosilie lepidodendrain a jejich spor se objevuji spol&. NejhojrejSi jsou
v uhelnych slojich Evropy a appéské panve v USAPfibuzny rodLepidophloiosje
meére hojny v rostlinnych otiscich. N&stji se vyskytuje v raselinnych substratech.
V petrifikované raSeliéa (coal balls) je obvykle reprezentovan étha druhy:
spodnowestphalskym druhebepidophloios harcourtii (Lycospora pellucidgillard,
1989) a svrchnowestphalskytm hallii.

Na ekologickou specializaci lepidodendiiora lepidophloiog, na velmi vihka
raselinis¢, ukazuje pitomnost lakun (vzduchovych kamek) v pletivech ,kéenoveho*
systému, ktery s3déi o ristu ve vodnim progedi vyZadujicim vyrnu plyni.
Determinovany st stromi vedl kwtveni kmene pouze v z&einé fazi fstu
zakortené masivni produkci Sistic, z nichz s&hdm kratkéhocasového intervalu
uvolnilo obrovské mnozZstvi spor. Poté rostlina ulgn(monokarpicka reprodukce).
Samti rostliny obou rod produkovaly sporofyly nesouci megasporppminajici
semena. Sporofyly byly seskupeny v Sistice, z ngghpo dozrani uvisbvaly jednotlivé
sporofyly, které se dale iy po hladirt mocalu, kde dochazelo patrnk jejich
oplodreni (Phillips et DiMichele, 1992). Semena plavunduoLepidophloios,znama
jako Lepidocarpormmaji v ,semenech” ne§Si zasobu Zivin ze vSech nizSich cévnatych
rostlin.

Lepidophloiosje k&Znou slozkoutznych tym raSeliniStnich spotenstev, ald_. hallii

je typicky pro spoléenstva s velmi nizkou diverzitou, fiskym nebo Zzadnym
podrostem, tj. v mistech, kde byl povrch rasSelindibuhodol/trvale zaplaven kou
vodou. Lepidophloiosse obvykle vyskytuje pobliz aktivnicki¢cnich toki nebo ve
vnitini ¢asti zaplavovanych planarnich raselinistich (Bartral987; Eble, 1990,

DiMichele et Phillips, 1994). RaSelina vznikla zpoienstev s fevahou plavuni



Lepidodendronje obvykle v coal balls dte zachovanaCasto obsahuje mineraini
piimés dokladajici reotroficky (planarni) typ raSeligi§Calder, 1992; DiMichele et
Phillips, 1994).

3.1.2. Synchysidendron a Diaphorodendron

Tyto dva rody byly pvodre fazeny k rodu_epidodendrongdliSeny byly az na zaklad
detailniho studia petrifikované rasSeliny. Oba rodyji stejné druhy mikrospor
(Granasporites medids megaspory Qystosporites variys Sporofyly nesouci
sporangia jsou seskupeny do Sisttazenych krodu Achlamydocarpon Rod
Synchysidendrgnje zndm ve dvou druzic8. dicentriuma S. resinosumkteré jsou
monokarpické s terminalni fazétveni a vytvéeni destnikovité koruny. Naproti tomu
rod Diaphorodendronvytvael mohutny sloupovity kmen, zhoz vyistaly rady
opadavych postranniclétvi nesouci na koncich Sistice. Toto ugmni je typické pro
polykarpickou reprodukci (DiMichele et Phillips, 1981994). Fi popsané druhyD.
vasculare D. philipsii a D. scleroticum jsou podobné v celkovém vzhledu. LiSi se ve
velikosti a anatomickych detailech (DiMichele, 198nuk, 1985).

Synchysidendroa Diaphorodendrorziejme rostly na exponovaném (nezatopeném), az
Casténe zatopeném raSelinném substratu a bylyasti fiznych spoléenstev, vetns
téch s bohatym podrostem. Zastoupeni obouiradspoléenstev byva odlisné, jak
ukazuji studie petrifikované raSeliny. Zastupci ro8ynchysidendrorbyly stromy
velkého vzéistu tvaené gevazr parenchymatickymi pletivy vereve a tlustou vnitni
karou obsahujici pasy tenkeéshych burk (Wnuk, 1985). Svrchnowestphalsky druh
Synchysidendron resinosumé zn&né geografické roz&ni. Tvdi vSak malocetné
populace v klastickych i raSelinnych t@ech (DiMichele et Phillips, 1985; 1994;
Wnuk, 1985). Synchysidendrontvoiil sowast druho¥ pestrych rostlinnych
spolé&enstev. V petrifikovanych raSelinachidka dosahne 20% objemu (DiMichele et
Phillips, 1994).

Druhy roduDiaphorodendrornse Zidka vyskytuji spoléng, ale jednotlivé jejich druhy
mely obycejr¢ dominantni¢i subdominantni postaveniiad lesnich spok&enstvech.
Zéastupci tohoto rodu jsou nejhéjdi v okltas zaplavovanych raSelinistichekteré
populace mohly byt tolerantni a# brakické vod (Eggert et Phillips, 1982;
Lesnikowska, 1984; DiMichele et Phillips, 1994). rd8elinnych profilech je



Diaphorodendra ¢asto hojny v mnoha po sébjdoucich zénach a wkterych

piipadech mze dominovat i v celém profilu sloje.

3.1.3. Paralycopodites

Paralycopoditesrevifolius je jediny popsany druh zaloZeny na vegeieh organech.
Rod Paralycopoditesodpovida roduUlodendron sensu Thomas (1967) popsanému
z rostlinnych otisk. Plavur rodu Paralycopodites byly malé stromy, které
produkovaly vytrusné Sistice na konci kratkych pamsbich ¥tvich (Hirmer, 1927;
DiMichele, 1980; 1994). Hirmer (1927) ve své rekomsci zobrazuje pouze velmi
malé postranni &ve podobné stopkam Sistic. Sistice, které s$gapuji k rodu
Flemingites byly bisporangiatni s megasporantiageniculg v dolni polovie a s
mikrosporami [ycospora orbicula= L.micropapillatd v horni polovig (Willard,
1990). Zivotni cyklus a fyzickd konstrukd®aralycopoditesukazuje, Ze tyto plaven
osidlovaly ekotonalni prostdi s¢astymi zaplavamiifnasejicimi klastika do raselinést
s kolisajici vodni hladinou. Tato priedi kolonizovala obvykle spaie¢

s kaprd’osemennymi rostlinanMedullosa(DiMichele et Phillips, 1994).

3.1.4. Sigillaria

Plavuré rodu Sigillaria obyvaly mnohemc¢astji prostedi s klastickym substratem
nez raSelini&t Nazn&uje to Bzny vyskyt kmei v jilovcich s pimési uhelné hmoty
(DiMichele et Phillips, 1994). Morfologicky i anatocky se sigillarie od lepidodender
vyrazre liSily. Mély vzhled ne¥tveného nebo obvykle jen jednou (v koné fazi fistu)
vétveného klovitétho kmene s dlouhymi Gzkymi jednoZilnymi listy v greslenech
vyrastajicimi  Sisticemi (Bmejc, 1963; DiMichele and Phillips, 1994). VSechny
sigillarie rodily monosporangiatni Sistice, znama&kqg Mazocarpon pokud jsou
zachovany anatomicky (n&apv coal balls) nebo jak&igillariostrobus pokud jsou
zachovany ve forghotiski. Mikrospory byly identifikovany jakd&rassispora kosankei
a megaspory p#trodu LaevigatosporitegPhillips et DiMichele, 1992; 1994). Nalezy
v petrifikované raSeli (coal-balls) z obdobi westphalu ukazuji,Sgillaria negasg;ji
kolonizovaly okraje reotrofickych raSeliiiSNejwtSi hojnost sigillarii je ve svrchnim
westphalu (Eggert, 1982; DiMichele et Phillips, 489Crassisporase vSak népstji
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vyskytuje v uhli z vy5Siho westphalu A a B (Winstd890) a ze stephanu (DiMichele
et Phillips, 1994).

3.2. Sub-arborescentni plavu#

Rod Chaloneria a Sporangiostrobuspatily mezi plavur, které pezily vyhynuti
v euramerickych mdladach v obdobi westphal-stephan. Nejlepsi znamia@se pro
vSechny rody se vyskytuji ve stephanu (DiMichelPletlips, 1994).

3.2.1. Chaloneria (Polysporia)

Newtveny kmenChaloneriabyl pravd&podobri 1-2 m vysoky, o prméru okolo 10 cm
(DiMichele, 1979; Pigg et Rothwell, 1983). Zaoblems&tlinné baze sifwésky lakun
poskytovaly ,ukotveni® rostliny. Tenkasina struktura pletiv a omezené mnoZstvi
dieva naznéuje rychly fist. Ten je v souladu s typickou fragmentaci, rodéia a
zplo$&nim po odunfeni rostliny. MikrosporyfEndosporitegE.globiformis, E.ornatysa
megasporyalvisisporites (Valvisporites) auritusyly voln¢ rozptyleny do prosedi a
reprodukni model vyZadoval vlhky raselinny povrch nebo o hladinu podzemni
vody (DiMichele et Phillips, 1994).

Spoleenstva s kordaity, kalamity a medul6zami n&mnjiaZe tyto plavué preferovaly
nutricné bohaté rasSelini§ts dostatkem minen@lpiindSenych v podabjilové suspenze
(Habib, 1968; Lamboy et Lesnikowska, 1988; GradyEéte, 1990; DiMichele et
Phillips, 1994).

Po vyhynuti stromovitych plavuni dominujicich westistkym mokadam obsadily tyto
subarborescentni plavéinuvolrény prostor a déasré se pgéatkem stephanu staly
dulezitym prvkem mokadnich ekosystéinv centralni panvi USA (Phillips et al., 1985;
Phillips et Peppers, 1984; DiMichele et Phillip894).

3.2.2. Sporangiostrobus

Sporangiostrobudyl rekonstruovan Wagnerem (1989). Rostliny byygaké kolem 3
m, S ne¥tvenym nebotidce ¥tvenym sloupcovitym kmenem, otpnéru az 30 cm
(Wagner et Spinner, 1975; DiMichele et Phillips94® Sporangia byla produkovana
ve fertilnich zénach a produkovala masivni mnoZzspor. Kdenovy systém se od
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Wagner a Spinner (1975) pod nazvBodeodendron

Sporangiostrobugyl heterosporicky a rostliny byly bisporangiatdeho mikrospory
rodu Densosporitesmisty gevladaji v palynologickych spektrech z matnych uhli
(Chaloner, 1962; Leisman, 1970; Wagner, 1989).

3.3. Kapradiny

Oddleni kapradinovitych rostlin vyvoj@navazuje nd rimerophytophytgKvacek a
kol., 2007). Kapradiny byly taxonomickyzné a strukturhkomplexni skupinou rostlin
tropickych mokad pennsylvanu. Ekologicky spadaji do dvou Sirokyskupin:
stromovité typy a malégaokryvné az pnouci rostliny (DiMichele et Phillipg994).
VSechny kapradiny, az na vyjimky, né&yn vyvinuto druhotné tkvo. Mely tzv.
pla¥ové kmeny, tviené spleti vzduSnych keni. Listy byly megafylniho typu. Listové
véjite nesly na spodu nebo na okraji sporangia a bylmdsporni (Kvéek a kol.,
2007).

3.3.1. Malé kapradiny

Malé kapradiny tviily podstatnouc¢ést druhové pestrosti kapradin (Phillips, 1974).
Rody Anachoropteris Botryopteris Psalixochlaena a Zygopteris aj., spolén¢
pokryvaly pidy a subaericky exponovan&@sti mokad Wetng rasSelini§. VSechny
kapradiny ngly vegetativni zfsob rozmnozovani, které jim dovolovalo rychle s Si
(Phillips, 1974; DiMichlele et Phillips, 1994Ankyropterisa rékolik z vySe uvedenych
roda byly Splhavymi typy (lianami). Jejich permineralizané osy byly nalezeny
v kofenovém plasti stromové kapradifgaronius Nekteré z &chto rostlin byly spise
epifyty nez lianami (Nmejc, 1963; DiMichele and Phillips, 1994).

3.3.2. Stromovité kapradiny

Stromovité karbonské kapradiny fado fadu Marattiales Podob# jako u recentnich
zastupa tohotoradu i karbonské formy &y kmen pokryty plag$m vzdusnych kieni.
Tyto kapradiny byly nettvené s chocholem listovychéjitt na vrcholu. Vzhledem
k fragmentaci jejichd pred fosilizaci dnes existuje cdid@da nazu pro jednotlivécasti

jejich tl. Psaronius je rod pouzity kozngni kmene (pokud je zachovan
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v permineralizovaném stavu) a nasleédretazeny i na celou rostlinu (DiMichele et
Phillips, 1994). Oligini téchto kapradin seéadi k roduPecopteris

Stabilita rostliny byla zajigha gedevsim k&éenovym plagtm s podporou stonku,
koruna byla sloZzena z velkych list Tlustos¢nna pletiva byla minimalni ve vSech
organech aatSina kadenové biomasy (podzemni a vzduSné) byla slozewvadgSnych
komorovych pletiv (Ehret et Phillips, 1977).¢ieré druhy mly aerenchymaticka
pletiva ve stonku. RodPsaronius vynikal schopnosti masivni produkce spor ve
sporangiich na spodnich listcich (DiMichele et Igis] 1994), ktera vytv@la u €chto
rostlin potencial pro rychlou kolonizaci veSkerémmného prostoru v raselinistich i
mineralnich mokadach (Lesnikowska, 1989). élem westphalsko-stephanského
vymirani vyhynuly téré vSechny druhy rodésaroniusa nasled#é se objevily druhy
nove, které se jiz od péatku stephanu zieé¢ rozstily a staly se dominantou
karbonskych molad misto stromovitych plavuni (Galtier et Phillipg,985).
Lesnikowska (1989) vypdtala maximalni vySku stromovych forem z westphzdu3-4
m. Maximalni pamér téchto kmer byl 11 cm a mly relativre tenké plast
adventivnich keeni. Stephanské druhy zahrnovaly velké stromy asi 1@ysoké
(Kvacek a kol., 2007) s maximalnimimérem kmeri 19 cm obklopeného masivnim
korenovym plag&tm. Velké stromovité kapradiny se vyskytovaly viedhim westphalu
v klastickych substratech (Pfefferkon, 1976; Pfiédfen et Thomson, 1982;
Lesnikowska, 1989). Studie ukazuji, Ze se zastguli Psaroniuspiizpusobily celému
spektru ditich prostedi karbonskych mdkd sahajici od substéas nizkou nutkini
hodnotou (nap ddmovita raSelinigt s periodickym nebo trvale subaericky
exponovanym substratem az po pifedt s kolisavou vodni hladinou &tnymi
zaplavami) (DiMichele et Phillips, 1994). Stromavitapradiny produkovaly vice nez
jeden typ spor,Thymospora(,vrstvené buky* Psaronius Scolecopteris vallumiod
Lesnikowska, 1989) haevigatosporites globosyprodukovan nejmeénctyimi druhy)
ve Springfield and Herrin coals of the lllinois BagMahaffy, 1985; 1988; Willard,
1992).
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Obr. 5.Psaroniuss olisenim Pecopteris

podle Taylor et Taylor (2009)

3.4. Heslicky

Dvé hlavni evoldni linie preslicek byly reprezentovany v tropickych niakiech ve
svrchnim karbonu. Jednou z linii byly stromovitéegicky kalamites a druhou byly
bylinné acasto popinavéipslicky rodu SphenophyllumOk linie mély spole&né znaky
a podobné roz&ni v mokadach (DiMichele et Phillips, 1994). Drulgphenophyllum
byly poléhavé nebo vytwvaly drobné k#ky. Patily k dalezité sloZzce podrostu
karbonskych meali. Stonky jsou plné a slakdruhotré tloustnou. Listy v peslenech
byly klinovitého tvaru, mnohozilné az ovalné s ditdmickou Zilnatinou. Na stejné
rostliné mohou vyfistat listy celistvé a i&ené. Fertilni lodyhy nesly uzk#ankované
Sistice (Kva&ek a kol., 2007).

Calamitesbyly stromovité peslicky, které dosahovaly vysky vyjiniee az 20 m. Jejich
kmeny byly duté s mohutnoud@ovou dutinou obklopenou vrstvou druhotnétieva.
Povrch kmene bytlankovany, objevuji se jizvy poétwwich. Na postrannichétwich
vyrastaly Sistice, samostatmebo ve skupinachCalamitesrostly ¢asto v oblastech
scastymi zaplavami doprovazenymi intenzivnim ukladéansediment na fi¢nich
nivach¢i biezichiek ¢i jezer a jezernich ahinach apod. (ndp Scott 1978; Gastaldo,
1987; DiMichele et Phillips, 1994 alamitesbyly na €chto stanovistich hojgi, nez

v raselinisti. Podle anatomické staviigva se rozeznav&kolik rodd. RodAnthropitys
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byl b¢zrejSi nez Calamodendronnebo Arthroxylon Dva hlavni typy olisini
stromovitych peslicek se ozné&uji Annularia a Asterophyllitegsou znamy z otiski z
coal balls (Good, 1971; 1976; Babin, 1971). Sistee fadi celéiak rodi a
k nejbzzrejSim pati rody Calamostachysa Paleostachya Preslicky Calamites byly
homosporni i heterosporni a produkovaly disperzimspory giraditelné k rodm
Elaterites Vestispora Calamospora(Good, 1977) aReticulatisporites(Ravn, 1986).
Studie SiStic nazriaje, Ze patré vSechny produkoval¥laterites se temi st@enymi
elatery (na vlhkost citlivé tenké kenovité pivésky). Calamosporaa Vestisporamohlo
byt bul’ vyvojovymi stadii, nebo se elatery nezachovaly.

Obr. 6. Calamites rekonstrukce podle

Taylor et Taylor (2009)

Ve westphalu byly feslicky CalamitesvétSinou malé a paténi mére hojné. Jejich
podil v biomasecini maximal® 11%. Naproti tomu stephanské raSeliny lokaln
obsahovaly velkda mnoZstvial/a kalamit, maximalni pémer byl 30 - 45 cm (Andrews
et Agashe, 1965). Studie také ukazuji ¢wsté asociac&Calamites sCordaites a

Chaloneria (Endosporites Vegetace d&chto spoléenstev Calamites-Cordaites-
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Chalonerig mohla vytvdet porngrné otewené porosty s dostatkemetia (DiMichele et
Phillips, 1994).

3.5. Semenné kapradiny

Semenné kapradiny redstavovaly dominantni skupinu nahosemennych mostli
v nizinach Bhem svrchniho karbonu. Diverzita v raSeliniStichreavala fidokryvné
typy, jako bylCallistophytona malé k&e (vines) jakdSchopfiastrumNejwtsi semenné
kapradiny v nizindch vSak byly iwvité az stromovité formy rdd Medullosa a
Sutcliffia RodMedullosavytvéel i mensi ke (Hamar a Rothwell, 1988; DiMichele et
Phillips, 1994), které ukazovaly axilarnétveni a tim se liSily od stromovitych forem,
které nEly vzhled monoaxialni. Kmen &h slozijSi vnittni stavbu. Objevuji se
samostatné segmenty vodivého pletiva, parenchymdieni uvnit eustélé Medullosa
vytvarela slozi¢ ¢leréné listové ¥jite pripominajici ¢jite kapradin. Listy obsahuji
pouze svazkyigvnich pletiv, ¥tSinu hmoty vSak tu@ly kortikalni pletiva. Podob#
jako u kapradin, i wesphalské pteridospermy bylygileo vziistu nez ty stephanske.
Listy medull6z mohly dosahovat délky azZkolika metfi. Samostath (bez opory)
rostouci formy dosahovaly vysky az kolem 5 m anésizko sebe rozloZzené listové
véjite primo na kmeni. Jiné typy meduléziyn az asi 10 m dlouhé kmeny, které nebyly
schopné vlastni podpory. Rostly proto v houstinaah, kterych si kmeny nesouci
adventivni kéeny poskytovaly vzajen@podporu.

Medulézy byly &Zné spojeny sitznou florou, ktera zahrnovala malédokryvnée
kapradiny. Na zakladolisteni byly v raselinistichit hlavni rody medulézNeuropteris

a Alethopterisz patici k rodu Medullosaa Linopteris fazeny k roduSutcliffia (nag.
Baxter et Willhite, 1969; Stidd et al., 1975; Miekket Rothwell, 1982; Reihman et
Schabilion, 1976; 1978; 1985; Beeler, 1983; Sciabit Reihman, 1985; DiMichele et
Phillips, 1994; Kvaek a kol., 2007).

Semena medul6z Fda mezi nejétSi gymnospermickd semena v pozdnim paleozoiku.
Medulézy produkovaly primitivni pylova zrna (prepa) rodu Schopfipollenites
maximalre o praméru az kolem 200 pmSutcliffia produkovalaPunctatisporites
kankakeensiéTaylor et Taylor, 1987). Semena byktdinou velka, sktera gesahovala
délku 5 cm. Velké pylové organy, prepolen a semesmznguji velkou investici do

pohlavniho rozmnozovani, medulézam cHyiotencial pro vegetativni mnozeni.
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Druhy meduldz zahrnovaly velky rozsah ekologickétegie, ¥etre rozdili ve vihkosti

pudy a intenzity setla. Wnuk a Pfefferkorn (1984) identifikovali v ldéckych

mokiadach #zné druhy podle odlisné vihkosti a topografie. Ndbézené a vii Useky

preferovaly druhy s olishim Neuropteris rarinervisa N.ovatg zatimcoN.scheuchzeri
osidloval spiSe vySe polozené a s@aSti mokad.

Populace meduléz v raselinvyZzadovala relativh vysoky stup# mineralnich Zivin.

Mnozstvi medulléz z klastickych miali vydrzelo zaplavu po delSi dobu (Wnuk et
Pfefferkorn, 1984).

Obr. 7. Rekonstrukc®ledullosa
podle Taylor et Taylor (2009)

3.6. Kordaity

Kordaity byly strukturé podobné modernim koniferam, s hustytewem, axilarnim
vétvenim a velkymi pentlicovitymi listy se sotitnou zilnatinou (Obrhel, 1973; Kiek
a kol, 2007). Stanovistse liSi, a&koli nejwtsSi formy se objevuji v klastickych
prostedich. Kordaitovy rostlinny opad v rasSdife odliSny, zahrnuje listy, rdvité
kmeny a rozmnozZovaci organy. Dva kmenové rody byinany v raSelinnych
stanovistich: Mesoxylon se  semenyMitrospermum a Felixipollenites a protopyly
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Sullisaccites(Millay et Taylor, 1985) &ennsylvanioxylor{nazvan takéCordaixylon
Rothwell et Wagner, 1984) se seme@wgrdiocarpusa pylemFlorinites (Traverse,
1988). NazvenArtista jsou ozna&ovany vylitky deefiovych dutin kordaitovych kmen
s vyraznym picnym Zebrovanim (DiMichele and Phillips, 1994; Faldang, 2000;
Falcon-Lang, 2003).

Pyl Florinites je biZny v okrajovyché¢astech raSeliniS Kordaity jsou¢asto nachazeny
ve spolénosti s kalamity, &kterymi stromovitymi kapradinami a \&kterych lokalitach

I se stromovitymi plavuémi. Studie coal balls nalezly sponstva kordait a kalamiti

v uhelné sloji Summum v lllinois (Lesnikowska, 1984 spoléenstva kordait
se stromovymi plavuimi v ifad® uhelnych sloji. Calder (1993) a Eable (1990) éjiad
Ze kordaity rostly v planarnich, sezérmaplavovanych raselinistich.

Kordaity dosahly vrcholu svého rozvoje v rasSeliicist ve stednim a svrchnim
westphalu. &koli se Mesoxylon a Pennsylvanioxylonobjevuji v ptibéhu celého
pennsylvanu, Pennsylvanioxylorje daleko hojyjSi ve stednim westphalu. Populace
kordaiti se vyraza zmenSila blizko gédniho westphalu D, aleigtaly vyznamnymi

komponenty raSelinné vegetace.

3.6.1.Mesoxylon

Druhy Mesoxylon byly zejme¢ nejvySSimi stromy v raSeliniStich westphalu A az
pozdniho westphalu C (Phillips et Peppers, 1984feiy Mesoxylonmaji nedostatek
aerenchymatickych pletiv, typické pro flemy PennsylvanioxylonCostanza, 1985).
Kmeny roduMesoxylonmaji excentricky st letokrutii ve deew, ktery ukazuje na
preruSeni istu kdeni. Tyto anatomické znaky ukazuji negst v subaericky
exponovaném a doéb odvod®ném raselinisti. Druhy rodiMesoxylon(zdroj semen

Mitrospermum compressuaM.leeanum nesnasely brakicka prostli.

3.6.2.Pennsylvanioxylon

Druhy rodu Pennsylvanioxylonprodukovaly semena typgdardiocarpus. Nékteré
kordaity tohoto rodu patérostly v brakickém prosedi tidalnich ploSin podoknjako
dnesni mangrovy (Cridland, 1964; Costanza, 1988p &Z asi 5 m vysoké stromy byly
podporovanyidkoufadou adventivnich podmych kdeni. Interpretace je zaloZena na
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studii coal balls z uhelné sloje v IdwPyritovy lem nalezeny u keni téchto kordait
znai aktivni rist ve slané vad(Raymond, 1988).

Jiny typ, Pennsylvanioxylon biramédroj Cardiocarpus spinatusar. macilentd, se
vyskytoval ve spokenstvu pro sladkovodni raSelinu (Eggert et Philli@82). Rostliny
byly pomgrné malé a #ejm¢ vytvaely podrost stromovitych plavuni  rodu
Diaphorodendron

Pennsylvanioxylon nauertianu(@ordaixylon dumduinznamy z coal balls z pozdniho
westphalu D a stephanu vyte& mensi popinavé kavité rostliny s adventivnimi

koteny (Costanza 1985).

3.7.Walchie

Nazev walchie kdysi zahrnoval samostatny rod permmakeskych jehtinani. Dnes je
to kumulativni ozn&eni pro karbonské jekhany s podobnou morfologii zahrnujici
fadu girozenych rod.

Mnoho autoéi pouziva ozn&ni Walchiapro nalezy olistinych Wtvi¢ek jehlienani, u
kterych kutikularni znaky p#tbné k zéazeni do samostatnych fodhemohly byt,
vzhledem k zachovani, ¢eny. Fylogeneticka analyza zmaze rodWalchia pati do
tiéidy Voltzialeandle Taylora a Taylora (2009). Walchie dstaly stromovitého vaistu

a olistnim pipominaly dneSni araukérie.¢We vynistaji téndt preslenit z kmene
(Kvacek a kol., 2007). ¥vicky pokryvaji Sroubovit postavené migodstalé hakovité
jehlice. \&tSinu objemu kmene t¥bdruhotné éevo araukarioidniho typu a silnded.
Walchie jsou charakterizovany plagiotropickym (kzoritalnim) ¥tvenim a piiduchy
ve skupinach (Taylor et Taylor, 2009). Sangistice byly dlouze valcovité, obsahovaly
podpirné Supiny na konci vidinag vétvené (Obrhel, 1973). V pazdi padpych Supin
naseda skupina sterilnich Supinek a jedna:kajiPyl byl monosakatniho typu. Walchie
se svym statigrafickym vyskytem objevuji ve svrehiiennsylvanu az spodnim permu.
Olisttné Wwtévky se nachazejtasto v neuhelnych kdocervenych faciich, zehoz
usuzujeme, Ze osidlovaly susstasto vySe poloZzena stanovi§Obrhel, 1973; Kvéek

a kol., 2000).
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4. Karbonska flora nizin a vrchovin

4.1. Fléra karbonskych tiopickych nizin

Nizinnou fléru karbonskch tropi tvorfilo 5 hlavnich rostlinnychskupin: plavus,
pieslicky, kapradiny, serenné kapradiny (pteridospermy) a kordaPteridospermy
kordaity byly gymnospeny a rozmnozovaly se semeny. Stromc formy €chto 5
skupin byly hlavnimi prducenty raSeliny. Mensi formy (e byliny) existovaly ve
vSech pti skupinach. Eklogické poteby jednotlivych skupin se lly sohledem na
frekvenci zaplav, charakru substratdi délkou suché sezony viihu rokt (Falcon-
Lang, 2003; Pfefferkori2008)

Gastaldo et al. (2004)ekonstruovali prostorovou heterogenitu ¢uhovou pestrost
raSelinistni vegetace sdnowestphalské sloje Mary Lee v pi Black Warrior
v Alabant, jejiz fléra byla zachovénidn situ. Ve spoléenstvu pevladaly stromovité
plavurgé rodu Lepidodencon, Lepidophloiosa Sigillaria. NizSi patrotvaily pieslicky

Calamitesa kaprd’osemeiné rostliny rodiLyginopteris(obr. 8).

Obr. 8.Rekonstrukce spinowestphalského middniho ekosystémuloje Mary Lee \

panviBlack Warrior (Gasaldo et al., 200.

V pozdnim giednim pensylvanu vznikaly hlavni uhelné sloje euraické provincie \
panvi lllinois. Poznatky (sloZeni uhlotvorné veget: jsou zde zalozny piredevsSim na
studiu petrifikované rasiny, tzv. coal balls (DiMichele ePhilips, 1994). Nktera
roglinna spoléenstva té) panve maji nizkou druhovou diverzit pievahou plavun

Lepidophloios hallii. Obsahuji malo druln padokryvnych nebo poinavych rostlin
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zna&icich vodou nasyceny substrat. Jiny typ sgmistev byl obohacen o druhy
lepidodender roil Diaphorodendrora Synchysidendros hojnosti stromovych kapradin
(marattialen), pteridosperm a malyctdpkryvnych rostlin. Nizky obsah fuzitu a nizky
obsah klastickéfimési v uhelné sloji vede k zéxu, Ze tyto rostliny obsazovaly vihka
mista s pouze dasré obnazenym raSelinnym substrateniieti typ spoléenstva byl
charakteristicky fevahou medul6znich  pteridosperm s plavon  rodu
Paralycopodites Krom¢ téchto koncovych dominantnich prvkmaji rasSelinistni
spole&enstva jedinéné nebo vzacné typy rostlin. N@dad, uhli Danville je obohaceno
sigillariemi. Baker coal je obohacena malymi plasmn rodu Chalonerig ¢asto
v asociaci s fpdokryvnymi geslickami Sphenophyllum(DiMichele et al., 1979). Ve
sloji Springfield pati mezi tyto vzacné vegetai prvky vyskyt neobvyklychipbuznych
plavuni, jako Sublepidophloios Lepidodendrona reékteré dosud nepopsané formy.
Stromovité plavuaé v této sloji byly zvlast hojné podél aktivnichticnich toka
ohrantujicich raSelini&t (Willard, 1993).

Krome petrifikované raseliny Ize vékterych gipadech studovat uhlotvornou vegetaci
zachovanou v podébzuhelnatlych otiski v jilovcich ve stropu uhelné sloje, ktera
v nekterych ipadech pedstavuje finalni stadium vyvoje raSeliniStni veget
pohrbenéin situ nag. béhem transgrese (napGastaldo et al., 1995).&8inou vsak
rostlinné zbytky zachované v jilovcich v nadloZjslpredstavuji vegetaci rostouci v
mineralni mdé ve vlhkych klastickych progdich (nap Willard et al., 1995). Jeji
dominantou jsou kil pteridospermy nebo stromovité kapradiny (maratipl
(Pfefferkorn et Thomson, 1982; Pfefferkorn et 2008).

4.2. Fléra karbonskych vrchovin a vySe poloZzenychagmi

Termin vrchovina je zde definovany jako mimo panenagion lezici v oblasti eroze,
obsahujici nebo ohrafeiny svahem se sklonen#t§im nez 10° a dosahujici vy3ek
alespaén 100 — 200 m nad okolni niziny (Pfefferkorn, 19&@lcon-Lang, 1998a).

Rostlinstvo takovych oblasti ma nizky potencialaktzovani ve forrh fosilii, protoze

v oblasti dochazi pouze k erozi a zadny sedimentéimnam obsahujici fosilie zde
dlouhodols nevznika. Na charakter vegetace ve vySe poloZengkblo panevnich,

oblastech Ize proto usuzovat pouze ifrap, v @gipadech, kdy byly zbytky rostlin

transportovany spate¢ se sedimentem a uloZzeny v mistedimentace v nizinach.
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Béhem dlouhého transportu v sedimentu v3ak bytSiva rostlinnych zbytk
rozlamana do malych, obvykle neidentifikovatelnydlomki. Sanci k pekonani
transportu maji proto jen mechanicky odgén partie rostlinnyché& jako kmeny a
vétve, které vSaktasto postradaji znaky ebné k jejich identifikaci. #kladem jsou
napg. kmeny a pgezy kordait v Boss Point a Slacks Cove West, které se vyskytuj
v usazenindchiicniho koryta stékajicim po aluvialningjiti a jsou interpretovany jako
flora vrchovin (Scott et al., 1997; Falcon-Lang &ubtt, 2000).

S osidlovanim vrchovin paténsouvisi i dramaticky pokles GQ@ atmosfée za&inajici
koncem devonu a vrcholici¢lhem zaledéni Gondwany na hranici karbon - perm
(Algeo et Sheckler, 1998; Berner, 1998¢hBm tohoto obdobi seqdpoklada rozgeni
veget&niho pokryvu mimo fimorské niziny. VSeobee¢rse gedpoklada, ze karbonské
vrchoviny tvdily piedevsSim konifery, kordaity, semenné kapradiny ad§joz cykasy
(Frederiksen, 1972, Scott et Chaloner, 1983, Rdtret®lapes, 1988, Lyons et Darrah,
1989; Falcon-Lang et Scott, 2000). Tyto hypotépyjgaloZzeny na nahlém objeveni se
morfologicky pokrailych konifer (walchii) v pozdnim westphalu agadskem stephanu,
v obdobi naistajici klimatické aridity (Moore et al., 1936, @land et Morris, 1963,
Leary, 1975, 1981, Winston, 1983; Falcon-Lang ebti$c2000). Tato udalost je
interpretovana jako migrace konifer ze sez6nsuchych vrchovinnych terén
do panevnich nizin, které nasledkem postupujicizace vytvéely vhodné podminky
pro suchomilgjsSi walchie (Frederiksen, 1972, Scott, 1980, DiMiehet Aronson,
1992), jejichz devo ma vyvinuté letokruhy (Baxter et Hartman, 19B&thwell et
Mapes, 1988). NejstarSi konifery vSak pochazejiazerin spodniho westphalu a jsou
zachovany v podabvzacnych tlomk diewného uhli vzniklého ip poZzarech (Falcon-
Lang, 1999a). Vzhledem k povaze nalese gedpoklada, ze bylyifplavené ze znmé
vzdalenosti a dokladaji, Ze jiz gmikem westphalu byly vrchoviny v okoli nizin
zalesrny koniferami a kordaity. Vrchovinné kordaity vdék: postradaly letokruhy a
dokumentuiji tak, ze i v okoli panvi panovalo trvelleké podnebi (Scott, 1979, Scott et
Chaloner, 1983; Falcon-Lang et Scott, 2000). Tytbkemilné typy kordaii
vrchovinnych legé se pravdpodobr vyvinuly jiz patatkem namuru a s postupnym
narustem aridity koncem westphalu byly postupmahrazovany suchomdjgimi
koniferami (Falcon-Lang et Scott, 2000). Ekologickyzsah kordait vSak patra
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pokryval celé spektrum prdstli zasahujicich od pf#Znich mokad az po kordaity

osidlujici vrchoviny v okoli nizin.
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5. Klimatické zmény a jejich vliv na vegetaci

5.1. Phillipsiv diagram

Phillipsav et al. (1985) diagram znazmije objemové zastoupeni (v procentech)

hlavnich rostlinnych skupin ve vybranych eurameratk raselinistich (dnes uhelnych

slojich) z obdobi pennsylvanu. Data pochazejicetrfikované raSeliny (coal-balls)

ukazuji na vyraznou dominanci

plaiayitych

rostlin v péib¢hu téngt celého

westphalu. Jejich biomasa se na té¢omraSeliny vtomto obdobi podilela 60-80%.

Gymnospermni kordaity byly hojné v mladSim westph@la pgatkem westphalu D

(Phillips et Peppers, 1984). Teprveatkem stephanu dochazi nasledkem oteplovani a

aridizace, vedouci ke snizeni hladiny
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podzemni vody, k jejich hromadnému vymirani a damniou tropickych matadnich

pralesi se stavaji stromovité kapradiny. Krdnzbytki stromovitych kapradin je

stephanska raselina tema pedevsim, korovymi pletivy sigillarii arevem kalamii a
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kordaiti. Podil pjidokryvnych bylinnych rostlin nizkého vistu nepesahuje obvykle
5% biomasy a tvdly jej pievazré kapradiny.

5.2. Milankovi¢ovy cykly a vliv klimatickych zmén na floru

Klima planety Zem se neustéle vyviji. Mezi hlavni jevy tohoto vyvpiefi oteplovani

a ochlazovani klimatu #gobené tektonikou litosférickych desek a periodickk&ly
spojené s orbitalnimi procesy. Tektonika i orbitginocesy jsou v neustalém pohybu.
NejdelSi doloZzené klimatické cykly jsdizeny MilankovEovymi orbitalnimi zngnami.
Milankovicovy cykly zahrnuji gkolik typta. Prvni z nich j&izen excentricitou aizné
drahy, ktera zaujimé&asow 2 160 000, 400 000 a 100 000 let. Druhy typ @ydduvisi
se zmnami v Uklonu zemské osy a trvéilpizné 40 000 let. Teti typ cykh souvisi

s precesnim pohybem zemské osy a ma délku 20 @Q0Klienaticky efekt tchto
orbitdlnich cykh neni zavisli na materialu, tzn.ocedn, pevnina ahény vyse
uvedenych paraméitrovliviuji intenzitu slunéniho zdeni dopadajiciho na zemsky
povrch v Gznych zemipisnych &ikadch a ¢asech. Redpoklada se, Ze tyto cykly

ovliviiovaly podnebi i v ptbehu karbonu.

Rostliny odrazeji klimatické podminky mista, verkta Ziji. Klimaticka pasma tak
vymezuji rostlinstvo s podobnymi ekofyziologickyrai morfologickymi vlastnostmi,
tzv. biomy. Redpoklada se, ze podobna klimaticka zavislost a tionalita existovala

v karbonu a to nejen v geografickém smyslu, alecasbw, nasledkem klimatickych
zmeén. S tim souviseji i floristické zény molkadni vegetace karbonskych tiopa
hranici stedniho a pozdniho pennsylvanu zaznamenané v geotrdh zapadnich
regionech rovnikové Pangey (Philips et al. 1985gheBn tohoto obdobi byla
spole&enstva s fevahou stromovitych plavuni,igdevsim lepidodender, nahrazena
spole&enstvy s pevahou stromovych kapradiddu Marattiales (Phillips et al., 1974;
Kosanke et Cecil, 1996; DiMichele et Phillips, 1996tefferkorn et al., 2008). Tato
zména byla odezvou na silny impuls globalniho oteployaagicineného patria
naristem obsahu COv atmosfée (Frakes et al., 1992; Cleal et al., 1999; Cldal e
Thomas, 2005; Pfefferkorn et al., 2008; DiMichele a, 2009). Tento event je
zjistitelny nejen ve sloZeni makrofloristického mamu (jak v podob rostlinnych

otiska, tak v coal balls), ale i palynologicky. Palynaldgy zaznam zasti panve
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lllinois odhalil nahlé vymizeni lykospor (produkdya plavurg Lepidophloios
Lepidodendron Paralycopodites Hizemodendron a mikrospor typuGranasporites
pochazejicich z plavunbiaphorodendrona Synchysidendror{Phillips et al., 1974;
Peppers, 1996). Makrofosilni zaznam z coal ball$M{Ehele et Phillips, 1996b)
dokazuje vyhynuti tést 67% vSech druh rostlin, z 77% stromovych driha 33%
pudokryvnych a pnoucich rostlin. Tim doSlo k porusestébility spoléenstva a
uvolneéni zna&ného prostoru (Pfefferkorn et al., 2008).

Stromové kapradingadu Marattiales byly ,uspoéh konstruované rostliny, nelso
jejich kmen byl tvéen gedevSim tlustym pl&&in adventivnich kieni (nag., Ehret et
Phillips, 1977; Pfefferkorn et al., 2008; DiMichedt al., 2010). Tyto homosporické
rostliny produkovaly velké mnozstvi va@ndispergovanych vytris Vzhledem ke
schopnosti samooplozeni &ta k osidleni vhodného biotopu jeden nebo jekofik
méalo jediné. Analyza petrifikované raSeliny ukazuje naitau miru obnovy rostlinné
diverzity, avSak mnoZstvi drihzjisttné ve stephanskych slojich illinoiské panve je
porekud nizSi nez u sloji westphalského istééze panve. Pofn poctu druhi
stromového patra a podrostuiewe lianovitych drulii, se od westphalu do stephanu
vyrazre zmenil z 30/18 na 18/25 (Pfefferkorn et al., 2008). nRo odrazi
Ubytek otevené canopy jakoiledek nahrazeni plavuni, protoze stromové kapyadin
mely celozivotré velkou korunu lisi. Takova zmina v lesni architekte zvyhodiuje
rozvoj popinavych agaokryvnych rostlin (Krings et al., 2003). Vliv n@getaci nly i
glacialni-interglacialni cykly, které vedly ke #mam v mnoZstvi srazek a jejich
distribuci v pabéhu roku. Uhelné sloje jsou jen jednaidsti &chto glacialnich-
interglacialnich cykl. Profil paleofdnimi horizonty v podlozZigkterych uhelnych sloji
ukazuje na existenci rozdilné vegetace odliSnéadelinotvorné flory uhelnych sloji.
Dokladem jsou nalezy keni probihajicich subvertikando hloubky vice nez metr.
Morfologie a barva fdniho profilu, jakoz i charakte&éthto kaeni swd¢i pro hladinu
podzemni vody ve ziaé hloubce. Takové hloubky by jen¢dt mohly dosahnout
melké  koreny plavuni, kalamit, pteridosperm nebo stromovych kapradin.
Prava@podobnymi matiskymi rostlinami &chto hlubokych k#eni mohly byt kordaity a
ve svrchnim westphalu téZ konifery (fiag-alcon-Lang et Bashforn, 2005; Pfefferkorn
et al., 2008).
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Souwasrt s nafistem druhové diverzity a&etnosti populaci stromovych kapradin
pocinaje stednim asturem dochéazi ve stejnou dobu k Ubytkuohuspraduchi
pteridospernNeuropteris ovata(Cleal et al., 1999; Pfefferkorn et al., 2008).
Oteplovani a aridizace zapadni a centralni rovrékBangey koncem karborasow
odpovida Ubytku rozsahu zaled jiZni Gondwany (Frakes et al., 1992). Saaré

s tim se nasledkem vzestupuisi@ hladiny zmenSovala i rozloh&imorskych nizin
zapadni a gednicasti Severni Ameriky, zejména v oblasti ¥nith panvi (Phillips et
Peppers, 1984). Kromklimatickych vlivi zdiaraziuji nektefi autdi i U¢inky
tektonické aktivity, kterd zemila charakter uhelnych panvi, z Sirokych a pakgtit na
drobné izolované limnické panve. Nasledkem tohoikZanétSina mokad a na &
vazana spolenstva (Cleal et Thomas, 2005; Kerp, 1996). Pfieffier et al. (2008) vSak
argumentuji, Ze rychlost tektonickych protegmen ve sloZzeni vegetace jsou
v rozdilnych ¢asovych nafitcich. Navic, tektonicka aktivita byva obvykle Idkido
charakteru a je malo praggbdobné, Ze by ovlivnila zanik présti v globalgjsim
metitku. Naopak uloZeni cyklotémigrstavuje rychlé a vysoko-rozsahové fluktuace
moiské hladiny, spojené s globalnimi klimatickymi &rami (Heckel, 1986, 1995).
Hlavni zrmény byly ovladané Milankowiovymi cykly orbitalnich parametr(Montagnez
et Soreghan 2006; Pfefferkorn et al., 2008).

Vymieni WtSiny stromovitych plavuni (lepidodender) na hramiestphal/stephan neni
jediny event, fi kterém se slozeni tropickych karbonskych taok vice ¢i méne
menilo. Popinavé lyginopteridy (pteridospermy), ktevé langsettu péily mezi
dominantu karbonského mizdniho lesa, byly v nasledujicim duckmantu nahnazen
piibuznymi popinavymi pteridospermami ze skupinyist@phyt.

5.3. Vymirani plavuni

Konec dominance stromovitych plavuni v pozdnim ras{e westphal D) je povaZzovan
za reakci narstajici aridity projevujici se patfrprohlubujici se sezdénnosti podnebi.
Pavodne molkifadni krajina byla nyni 1épe odwviovana a poklesla patfn hladina
podzemni vody. Populace plavuni, jejiz reprodukgéadovala stojatou vodu pro
oplodreni a kliceni tak ztracela ipozené prosedi (Phillips, 1979; Phillips et
DiMichele, 1992). Také stromovité kapradiny produily spory, které byly malé, ale

ve velkém mnoZzstvi. Tyto spory vyZadovaly vihké pdaky pro kiteni a dostatmé
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vodni sradzky kreprodukci. Na rozdil od plavuni kSatromovité kapradiny
nevyzadovaly otaenou vodni hladinu. Vysoka produkce sp6r a mengikyana vodu
tak ¢inily z této skupiny progresivni rostliny, kteréhzakolonizovaly oblasti s vice

vétSi mirou sezonniho podnebi (Pfefferkorn et al. 3200

5.3.1. Sezon#& suchéa vegetace

projevuji se narstem hojnosti kordait (Philips et Peppers, 1984). Ve svrchnim
westphalu fichdzi druhda, sikjSi vina oteplovéani, které ma za nésledek pokladihy
podzemni vody a zmenSeni rozlohy raSefinifo se projevuje jiz vySe popsanym
vymirani stromovitych plavuni a rozvojem stromoelty kapradin (Pfefferkorn et
Thomson, 1982, Phillips et al., 1985). Celkdak dochazi k f@skupovani dominance.
Plavuiovité a eslickovité  rostliny geZivaly vizolovanych a plosn
nevelkych refugiich na okraji panve nebo i mimo(BRiMichele et al, 2009, 2010).
Celkow susSSi prostor mezi nimi obyvaly kordaity a stroitékapradiny. V obdobi
vih¢ich klimatickych pula, kdy se raSelini§topst z\etSilo, se rostliny z refugii vratily
docasreé zpst na své fivodni misto, které ale sdilely i s rostlinami z&&ah obdobi. Po
kazdém nasledujicim susSim obdobi se rostlinyugiiefracely zpt, avSak uz ztracely
dominantni postaveni v raselinisti, az nakonec damti ziskaly stromovité kapradiny
a kordaity (DiMichele et al., 2010).

5.4. Rozdil mezi karbonskym a recentnim lesem

Souwasné lesy se oddah karbonskych lisiedevSim pevahou krytosemennych rostlin,
které v dok karbonu je& neexistovaly. Krytosemenné rostliny vznikly az ve
spodni kidé, tedy asi o 200 milion let pozaji. Zajisté pevazuji i rostliny
nahosemenné, které se poprvé objevuji uz v karlyshskrchovinach. DnesSni lesy
rostou v tropickém, subtropickém i mirném pasmu.jddaké jedna z odliSnosti od
karbonu, kde se nasledkem zaksunles vyskytoval fevazr jen v pasmu tropickém.
Recentni destny tropicky les obsahuje asi 2/3irwsith a ziv@iSnych druti. Strategie
rostlin v karbonu byly tégt stejné jako Zivotni strategie rostlin v dneSninalgse.
Kvili obrovské konkurenci o $tlo, zde rostou nejvysSi stromy, po kterych se tkole

kmene vinou popinavé rostliny, podeébmako v karbonu. Jejich obrovské listy se
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e

nat&eji za sluncem a stini tak niz8im rostlinnym {patr Podrost mize obsahovat spleti
popinavych rostlin a také kapradiny a mechy. Naskgnpovrch zde dopada jen asi 5 %

slun&niho zdeni.

29



6. Zaweér

Cilem této prace bylo seznamit se s druhy a rodtfing které obyvaly karbonsky prales
a také jejich postupné zmy v dominancirostlinnych spalenstev v dsledku
klimatickych zngén a naslednych zén péirodnich podminek v raselinisti. Plaiavité
rostliny mely nejvétsSi dominanci tért po cely westphal. Kii susSim obdobim zala
vymirat populace plavuni ifpslicek a meduléz, u kterych byla reprodukce zavisla na
stojaté vod. Nejprve se tato spalenstva v suchych obdobich shroriie¥ala v
refugiich a pak zpatky migrovala do raselimSobdobi vihkém. Stromovité kapradiny
mezitim z&aly v suchém obdobi kolonizovat a postéigtominovat v raSelinisti. Les
v obdobi stephanu vypadal trochu jinak. filojej stromovité kapradiny a popinavé
rostliny ze skupiny callistophyt, sigilarie, kaldgnia kordaity. Na karbonskych
vrchovinach rostly konifery rodWalchia kordaity a semenné kapradiny, p&itd
cykasy. Ve svrchnim permu dochazi k Uplnéémnvegetace, kdy gymnospermické
rostliny p‘evladaly a zé&ala nova vyvojova etapa rostlinstva — mesofytikum.
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