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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vysokych zemépisnych sitek v kiid¢ a paleogénu.
V tivodu jsou popsany a definovany oblasti vysokych zemépisnych Sifek a kratce popsany
jejich hlavni charakteristiky v soucasné dobé€. To umoziuje lepsi pochopeni vyraznych odlis-
nosti téchto oblasti dnes a v geologické minulosti.

Vlastni prace se strucné zabyva paleogeografickym postavenim arktickych a antark-
tickych oblasti, jejich paleoklimatickou situaci, organismy obyvajicimi suchozemska a moft-
ska prostiedi a zptsoby jejich adaptaci. Detailn€jsi ptehled je uveden u suchozemskych rost-
lin.

Posledni cast je vénovana specifickym strategiim preziti suchozemskych rostlin v po-
larnich oblastech v teplych geologickych obdobich. Na zdklad¢ prostudované literatury se
prace snazi odpovédet na otazku, jaka byla strategie rostlin pfi adaptaci na vysoké zemépisné
Sitky, zda byla stalezelenost, nebo opadavost ucinngjsi pro preziti dlouhych a relativné tep-
Iych poléarnich noci. Na zavér je uveden vyznam studia vysokych zemépisnych sitek v obdobi
kiidového a paleogenniho sklenikového typu klimatu ve vztahu k moznym budoucim dusled-

kim globélniho oteplovani.

Klic¢ova slova: kiida, paleogén, vysoké zemépisné Sirky, Antarktida, Arktida, suchozemské rost-
liny.



Abstract

This work is focused on the problematics of high latitudes in Cretaceous and
Paleogene. The introduction describes and defines high latitude regions as well as their main
characteristics nowadays. This allows one to achieve a better understanding of the substantial
differences of these regions nowadays and in the geological past.

The work itself then provides a brief description of the palaeographic position of the
Arctic and Antarctic regions, their palaeoclimatic situations, organisms inhabiting their terres-
trial and marine environments and their adaptation mechanisms. Further, a more detailed re-
view of the land plants is presented.

The last part is dedicated to the specific survival strategies of the land plants in the po-
lar regions during the warm geological periods. On the basis of the studied literature, this
work attempts to answer the questions: which strategy for adaptation to the high latitudes was
used by the plants and whether being evergreen or deciduous was more effective on survival
during the long and relatively warm polar nights. In conclusion, the relevance of the research
of high latitude regions during the Cretaceous and Paleogene greenhouse type of climate is

introduced in relation to the possible future consequences of the global warming.

Key words: Cretaceous, Paleogene, land plants, high latitudes, Antarctic, Arctic.



1 VOO euererurrnreeneessssssssessessessesssssssssssssessessssessessessessssssssssassessessessessssessessesssssssassasses 7
2 Definice a soucasny klimaticky stav oblasti vysokych zemépisnych Sifek ........ 8
2.1 Subarkticka a subantarkticka klimatickd pasma. . . ceresneesneenae 8
2.1.1  Kontinentalni KIMa .......cocoiiiiiiiiiiiiiii e e 8

2.1.2 Oceanicke KIMa ....c.cooiiiiiiiiiiiiiiet sttt e e 9

2.2 Arkticka a antarkticka klimaticka pasma.. . . ...10
2.2.1  Arktické Klimatické PASIMO.......ccvieriieiiieeiieeie ettt 11
2.2.2  Antarktické klimatick€ PASIMO ......ccocvieriiieeiiieieee et 12

2.3 Svételny rezim . . . . . . .13

3 Paleogeograficka a paleoklimaticka situace oblasti vysokych zemépisnych

SIFek V KFId€ a PALCOZENU ...cuueeueienuiisrninsniniercsanissnnssnnssssiosssssssssssssssssssssssssssssssssssosasss 14
3.1 Antarkticky region... . . . . . .14
3,11 Pale0@EOZIAIC ....eeuiieeiiieeiie ettt sttt et eenneeeas 14
3.1.2  Paleoklimatolo@i€ .......c.eeeiuieeiieeiieeeiieeiieeieeeee ettt et e st e et e seeeenaeesnbeeenneeeas 16

3.2 Arkticky region . . . . . .18
3.2.1  Pale0@EOZIALIC ....cecuvieeeiieeiie ettt ettt ettt e s e enneeeas 18
3.2.2  PaleoklimatolO@IC .......cueeeiiieeiiieiieeeieeetieeieeeiee ettt e st e st e et e seee st e snbeesnneeeas 20

4 Biota vysSich zemépisnych Sifek v ki'id€ a paleogénu .........cccevueevercecsuecsensnnnane 21
4.1 Spolecenstva suchozemskych rostlin . . . . w21
411 ATKECKY T@ZION .. .iiiiieiiieeiie et eie ettt st et e st e e e et eenteessseesnseesnseeans 21
4.1.2  Antarkticky T@ZIOMN .....ccviiiiiiiiieeie et 23

4.2 Suchozemsti Zivocichové....... . . . w24
4.3 Mofisti Zivocichové ... . . . . . .25

5 Adaptace rostlin na vysoké zemépisné SiFKy.......cccecervercsncssarcsnecssercsnsssansssnnsens 27
5.1 Strategie adaptace: stilezelenost, nebo opadavost . . . .28
5.2 Fosilni dieva .. . . . . . w29
5.3 Ekologické zpétné vazby....... . . . w32

0 ZLAVEL cuueneeenrecnerrecnicensuensisnnssnsssissssssssstessssstsssssssssssssisssssstsssssssssssessssssssssssssnssnns 33



1 Uvod

Extrémni prostiedi a organismy se specifickymi adaptacemi na tato prostiedi uz davno
fascinuji ekology po celém svété. Jaké adaptace umoznuji preziti savcl v suchych poustich,
kolonizaci vysokych pohofti rostlinami nebo pfeziti rybam v extrémné studenych vodach, kde
teploty klesaji pod bod mrazu? Jednou z takovych otazek je i adaptace rostlin na vys$si zemé-
pisné sitky ve velmi teplém obdobi kiidy a paleogénu.

Tato reSerSni prace se zabyva polarnimi oblastmi v kiid¢ a paleogénu. Diraz je kladen
na charakteristiku klimatu, paleogeografickou situaci organismil obyvajicich suchozemska a
moftska prostfedi a zpisoby jejich adaptaci. Prace se predevsim zamétuje na suchozemské
rostliny, které v tomto teplém obdobi mély dostatecné vysokou teplotu pro rist a vyvoj, ale
musely se vyrovnat se specifickymi svételnymi podminkami.

V soucasnosti je vyzkum poldrnich oblasti v obdobich sklenikového typu klimatu veli-
ce podstatny, protoze takové prostiedi dnes nema v soucasnych ekosystémech obdobu.
Nicméné pro pochopeni moznych budoucich zmén v dasledku globéalniho oteplovani mé de-
tailni poznani dynamiky procest v téchto oblastech kli¢ovy vyznam. Jakakoli zména klimatu
v globalnim méfitku se nejcitlivéji projevi pravé v polarnich regionech a zdejsi podminky do

znaéné miry urcuji rychlost a povahu zmény klimatu na planeté.



2 Definice a soucasny klimaticky stav oblasti vysokych zemépis-

nych Sirek

Zem¢ se otaci kolem Slunce podle rotacni osy, ktera je oproti svislému sméru ukloné-
na o 23,5° (Ferreira et al. 2014), coz méa vyznamny vliv na pochopeni a definici pojmu “vyso-
kych zemépisnych $itek,,. Tyto oblasti jsou charakterizovany velkym rozdilem v délce dne a
noci béhem riznych ro¢nich obdobi. V oblastech nad polarnim kruhem, coz je podle Burna
(1996) myslend kruznice pii 66°33' severni, resp. jizni Sitky, nevystoupd stied Slunce
v nejkrats$i den roku nad horizont. V blizkosti letniho slunovratu den v této oblasti trva skoro
24 hodin, po ném (nebo pied nim) nasleduje az pil roku dlouhé polarni noc. Uhel rotaéni osy
Zemé se ve zna¢né mife podili na stupni osvitu polarnich oblasti. Pfesné stanoveni hranice
vysokych zemépisnych Siiek je obtizné, ale v téhle prace budeme se drzet Spicera (2003): vy-
soké zemépisné Sitky jsou oblasti nad 60° na severni, resp. jizni polokouli.

Podle nazoru Wielgolaskiho (2003) je pro organizmy obyvajici tyto oblasti ve veétsi
mife podstatné mit specifické adaptace na obtizné Zivotni podminky. Jako ptiklad jsou uvade-
ny rostliny, které kvetou hned po tani sné¢hu, aby semena mohla uspésné vyklicit (Bliss 1971)
nebo rostliny zacinajici rist jesté pfed tdnim sn¢hu, jak to bylo pozorovano v pobieznich ob-
lastech Norska (Wielgolaski 2003). Ve vysokych zemépisnych §itkdch mizeme rozlisit sub-
arkticka/subantarkticka a arkticka/antarkticka klimaticka pasma. Na severni polokouli v sub-
arktickém klimatickém pasmu podle umisténi kontinentu mizeme rozlisit kontinentalni a oce-

anické klima, na jizni polokouli se nachazi jenom ocednické (Khlebnikova 2009).
2.1 Subarkticka a subantarkticka klimaticka pasma

2.1.1 Kontinentalni klima

Kontinentalni klima subarktického pasma muizeme pozorovat v Asii a Severni Ameri-
ce. Pozoruhodnou vlastnosti pdsma jsou nejvetsi rozdily v rozsahu teplot béhem riiznych roc-
nich obdobi. V asijské ¢asti Ruska mize ro¢ni rozsah teplot byt az 65 °C. Prumérné teploty
nejchladnéjsiho mésice subarktického pasma jsou v rozsahu mezi -28 az -50 °C. Léta jsou
kratka, ale tepla. Teploty jsou vrozsahu mezi 12 az 18 °C ve dne a az 10 °C v noci.
V mistech nizkého reliéfu mohou byt v 1ét¢ kratké mrazy. V Americe je subarktické klimatic-
ké pasmo méné vyrazné, a to nejen kvili teplejsi zimé, ale 1 kvtli chladnéjsimu 1étu (Khleb-

nikova 2009).



Povétrnostni podminky subarktického kontinentdlniho pasma jsou charakterizované
ptevahou slabého vétru a vysokou frekvenci bezvétii. Pocasi v zimnim obdobi je dané nejen
extrémné nizkymi teplotami a slabym vétrem, ale i malym mnoZstvim srazek. Uhrn srazek je
nizsi nez 200-300 cm za rok s tim, ze vétsi ¢ast ptipadd na zimni obdobi. Mraky se tvofi ve
vysokych nadmoiskych vyskach a maji nizkou hustotu. Ztidka mtizeme pozorovat nizkou ob-
lacnost. Léta jsou charakterizovana zvySenou obla¢nosti, svého maxima obla¢nost dosahuje
v Cervenci. Srazky maji v 1ét¢ charakter kratkodobych pritrzi.

Specifickou vlastnosti subarktického kontinentélniho klimatického pasma je kombina-
ce nizké absolutni vlhkosti vzduchu s vysokou frekvenci mlh v zimnim obdobi. Pocet dni
s hustou mlhou nizko nad povrchem tak naptiklad v lednu mize dosdhnout az patnacti. Tako-
vé atmosférické jevy jako sné¢hové boufe a bouiky jsou pro toto pasmo extrémné vzacné

(Khlebnikova 2009).

2.1.2 Oceanické klima

Oceanické klima lezi nad oceany, ostrovy a kontinentalnimi pobfezimi na jizni a se-
verni polokouli podél polarnich kruhit v zemépisnych Sirkdch mezi 60° a 70°. Velice inten-
zivni ¢innost cyklony v pribe¢hu celého roku ve znaéné mife ovliviiuje prostor subarktického
(subantarktického) klimatického pasma a je nejpodstatnéjSim Cinitelem. Kvili jeji ¢innosti
mame v prostoru oceanického padsma velkou variabilitu sméru vétru, zvysenou frekvenci sra-
zek, Casté boutrky a znacnou obla¢nost. Od kontinentalniho klimatického pasma se oceanické
1i$i pfedevsim mensSim kolisanim teplot v prubéhu roku, které neptekro¢i 16 °C, v blizkosti
pobfezi ovSem muzou dosahovat 20 az 30 °C. Zimni teploty jsou vys$si nez na kontinentu, ale
zaroven nad hladinou oceanu pozorujeme vyssi vlhkost vzduchu a prudsi vitr. V lednu pra-
meérné teploty obycejné neklesaji pod -10 °C, ale v Iét€ jsou teploty vyrazné nizs§i nez nad
kontinentem. Roc¢ni thrn srazek dosahuje 500 mm, ale v nékterych mistech mize byt i vyssi.
Zvysené mnozstvi srazek pozorujeme predevsim na konci 1éta na zac¢atku podzimu. Pied na-
stupem letniho obdobi vliv cyklon postupné klesa. Letni teploty rostou pomalu, a to kvili vy-
soké oblacnosti a postupnému tani ledu. V Beringoveé moii a ve studenych vodach Labrador-
ského prilivu mizeme pozorovat led i v 1ét€. Primérné letni teploty obvykle neptesahuji 10
°C. Mlhy a vysoka vlhkost vzduchu (vice nez 70%) jsou typické pro 1éto ocednického subark-
tického a subantarktického klimatického pasma (Khlebnikova 2009).



2.2 Arkticka a antarkticka klimaticka pasma

Stupen osvitu v arktické oblasti a nad antarktickym kontinentem je velice specificky a
je proto hlavnim faktorem ovlivitujicim klima v arktickém a antarktickém klimatickém pas-
mu. Primérné teploty ¢asto neptesahuji 0 °C i v 1ét€. Piijem tepla ve formé slune¢niho zatreni
je mozny pouze v letnim obdobi, zatimco povrchova vrstva ve formé sn¢hu a ledu ztraci vli-
vem vysokého albeda (odrazivosti) velké mnozZstvi tepla (Khlebnikova 2009). Cerstvé padly
snih mlze mit albedo az 90%, odkryty ledovec ma 70%, s tanim sné¢hu albedo postupné klesa.
Pro porovnéni skalni nebo ptidni povrch méa albedo 15-20%. Z tohoto diivodu jsou arktické a
antarktickd klimatickd pasma unikatnimi lokalitami, které pfijimaji velké mnozstvi slune¢niho
zatfeni v 1ét€, maji ale nejnizsi letni teploty na Zemi (Turner & Marshal 2011).

Specifickym pro polarni oblasti jsou stalé letni a zimni teploty (mirné kolisani o n€ko-
lik stupnil), ro¢ni obdobi jsou charakterizovdna jako stala a jakykoli mésic miize byt nej-
chladnéjsi/nejteplejsi v roce. V pribéhu jara a podzimu se teploty rychle méni. Vykyvy mii-
zou dosahnout az 30 °C. Denni kolisani teploty je taky velice specifické pro arkticka a antark-
ticka klimatickd pasma. Je to zplisobeno advekei, ktera je Castd pro zimni obdobi. Jako advek-
ce se v meteorologii oznacuje premistovani vzduchovych hmot ve vodorovném sméru nebo
prenos fyzikalnich vlastnosti vzduchu (teploty, tlaku) vodorovnym proudénim (vétrem) v at-
mosféfe (Fuchs 2001). Vertikédlni rozlozeni atmosféry je zptisobeno teplotni inverzi, ktera
vzniké nad povrchem zemé a je velice Casta v zimnim ro¢nim obdobi. V 1été frekvence tep-
lotni inverze klesa, je ale stale dost pravdépodobna a miize se podilet na intenzité tvorby ob-
lak (Khlebnikova 2009).

Povétrnostni podminky arktického a antarktického klimatického pasma jsou také jed-
nou z nejpodstatnéjSich charakteristik podnebi, protoze kombinace nizkych teplot a vétru jsou
pro danou oblast specifické a vytvaii velice extrémni klima. Nejsilngjsi vétry jsou obycejné u
okraje arktické oblasti a antarktického kontinentu, kam dosahuje vliv cyklony. Tady mtzou
dosahovat intenzity hurikanu. V blizkosti p6li jsou vétry slabsi. Roéni frekvence vétra je po-
dobnd stfednim zemépisnym Sitkam a dosahuje svého maxima na jafe a na podzim. V 1été
jsou vétry nejslabsi. Pro oblast Antarktidy jsou charakteristické katabatické vétry. Za kataba-
tické vétry miizeme podle Ahrense (2007) povazovat v podstaté jakykoli vitr, co vane dolii ze
svahu, ale v oblasti Antarktidy jsou mnohem silngj$i a mohou nabyt i intenzity hurikanu (do
100 m/s). Extrémni hodnoty jsou charakteristické nejenom pro vitr, ale i pro teploty, vlhkost i

tlak.
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Vzhledem k nizkym teplotdm je obsah vodni pary ve vzduchu nizky, relativni vlhkost
je ale obvykle vyssi nez 70-80%. Pievladajici formy oblak jsou stratus (v podstaté se nelisi od
mlhy) a stratocumulus (mé podobu kupovitych valount nebo pefin). Pro centralni ¢ast antark-
tického kontinentu je typickym cirostratus (prihledny bélavy zavoj s vlaknitou strukturou) a
oblaka sn¢hu a krystalkd ledu. Srazky jsou vétSinou pevné. Ro¢ni tthrn srazek je velice varia-
bilni: v centralnich ¢astech Antarktidy mtizou byt jen 40—45 mm, ale v jinych oblastech muize
dosahovat 600—700 mm. Mlhy jsou typickym jevem pro arktickd a antarktickd klimaticka
pasma ve vSech ro¢nich obdobich (Khlebnikova 2009).

2.2.1 Arktické klimatické pasmo

Hranice arktického klimatického pasma lezi na hranici vyskytu arktické fronty
(Crithfield 1983). Arkticka fronta je pomérné tizka prechodova vrstva mezi arktickymi vzdu-
chovymi hmotami a t€émi z mirného pasma (Rasmussen & Turner 2003). Obcas je ale velice
obtizné hranici pfesné stanovit. Pro vyznaceni hranice klimatického pasma se proto pouziva
hranice vyskytu vegetace. Timhle zptsobem lze jizni hranici arktického klimatického pasma
prolozit poslednim vyskytem tundrové vegetace v Gronsku. V arktickém klimatickém pasmu
muzeme, stejn¢ jako i v subarktickém klimatickém pasmu, rozlisit dva typy klimatu: oceanic-
ké a kontinentalni (Khlebnikova 2009).

Kontinentalni klima je typické pro centralni c¢ast Gronska. Behem roku zde panuje an-
ticyklona, kterd pfinasi velice nizké teploty s nizkym obsahem vodni pary ve vzduchu. Pri-
mérné letni teploty jsou -15 az 10 °C. Zimy jsou tuhé, primérné teploty jsou -45 az -50 °C.
Béhem 1éta a zimy prevlada jasné pocasi. Ro¢ni thrn srazek nepiekracuje 100 az 150 mm.

Oceanické klima je znamo ze SirSiho tizemi. V porovnani s kontinentalnim je mirné;si
a souvisi s ¢innosti cyklon a anticyklon. Primérna teplota nejchladnéjSiho mésice je zde -2 az
-4 °C na jihu a -24 az -25 °C na severu. Teploty jsou nestalé, ¢asto miizeme pozorovat velké
zmény az smérem do kladnych hodnot. Nejnizsi teploty miizeme pozorovat v regionech po-
bliz Asie a Severni Ameriky, coz je dano blizkosti kontinentu a ¢innosti anticyklony. Primér-
na teplota v lednu tam miize klesnout az na -32 °C. V 1ét€ jsou teploty oceanického klimatic-
kého pasma pomérné stalé. Primérna teplota je 0 °C. Ovliviiujicimi faktory jsou slabsi cyklo-
ny/anticyklony a postupné tani ledu a sn¢hu. Slabsi ¢innost cyklén vede k mensi vyméné
vzdusnych mas s mirnymi zemépisnymi Siikami a ustaluje tak zdej$i podnebi. Na okraji ob-
lasti jsou teploty kladné v rozsahu 5 az 10 °C. V arktickém regionu mizeme rovnéz pozorovat

teplotni rozdily mezi zdpadni a vychodni Casti (Khlebnikova 2009).
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Povétrnostni podminky oceédnické ¢asti arktického pasma jsou charakterizované pie-
vahou silnych vétri s vysokou frekvenci boufek. Primérné rychlost vétru je kolem 810 m/s.
V 1été je vitr slabsi, stejné tak i bouiky. Oblacnost a srazky maji velmi nepravidelné prostoro-
vé a sezonni rozlozeni. Oblacnost je velmi Castd. Ro¢ni thrn srazek je 300-500 mm. V cen-
tralni ¢asti arktického regionu je frekvence oblacnosti a mlh vyssi v letnim obdobi (Khlebni-

kova 2009).

2.2.2 Antarktické klimatické pasmo

Hranice antarktického klimatického pasma lezi na hranici vyskytu antarktické fronty
v pribéhu celého roku, pfiblizné je stanovena na 60—70° jizni Sitky (Crithfield 1983). Diky
vyskytu silnych cyklon u antarktického pobtezi a pestrému relié¢fu jsou klimatické podminky
na Antarktid¢ velice odlisné. RozliSujeme dvé oblasti s odliSnymi klimatickymi podminkami:
vnitrozemi antarktického kontinentu a jeho pobiezi (Khlebnikova 2009).

Vnitrozemi a vysokohorskd ¢ast antarktického kontinentu jsou nejchladnéj$imi misty
na planeté. Primérna teplota nejteplejSiho mésice je v rozsahu mezi -30 az -32 °C, nejchlad-
néjsiho je -72 °C. Nejnizsi teplota na Zemi byla namétena 21. Cervence 1983 v oblasti cen-
tralni plosiny na stanici Vostok: -89.2 °C (Budretsky 1984). V porovnani s pobiezim je vni-
trozemi Antarktidy charakterizovano slabym vétrem, jehoz primérna rychlost obvykle nepte-
sahuje 4 az 5 m/s. Rychlost vétru je stald v zimnim obdobi (duben az fijen), v 1ét€ (prosinec az
leden) je nejslabsi. Vnitrozemi antarktického kontinentu je zarovenl jednim z nejsu$Sich mist
na planeté (nejmensi obsah vodni pary). Relativni vlhkost vzduchu je nicméné velkd, okolo
70—-85%, protoze se jedna o velmi studeny vzduch. Oblacnost se vyskytuje ztidka, predevsim
pak v letnich mésicich. Ro¢ni thrn srazek je pouze 40—-50 mm, ale pocet dnil se srazkami je
vice nez 300. Je to déno tvorbou krystalkli ledu pfimo ve vzduchu a jejich poklesem
k povrchu sné¢hové pokryvky (Khlebnikova 2009).

Na pobiezi teploty neklesaji pod -45 °C. Vyznamné otepleni v porovnani
s vnitrozemim kontinentu je dano blizkosti oceanu, dosahem cyklon a adiabatickym jevem,
jehoz vysledkem je zvySeni teploty vzduchu v disledku jeho komprese. Primérna ro¢ni teplo-
ta na pobiezi je -10 az -12 °C. Primérna teplota nejteplejsiho mésice (leden) je -4 °C. Pro tuto
oblast jsou charakteristické silné vétry. Jejich primérné rychlost je sice jen 12 m/s, ale Casto
mohou nabyt intenzity hurikdnu (do 90 m/s). Srazky jsou pevné, jejich ro¢ni uhrn miize dosa-

hovat 600—700 mm. Relativni vlhkost vzduchu je mezi 60 a 80% (Khlebnikova 2009).

12



2.3 Svételny rezim

Svételny rezim je velice specifickym faktorem pro oblasti vyssich zemépisnych Sifek.
Rozlozeni svétla v pritbéhu roku, jak bylo zminéno na zacatku kapitoly, je pfimo zavislé na
uklonu rotacni osy Zemé, kterd je oproti svislému sméru uklonéna o 23,5° (Ferreira et al.
2014). Cim $ikm&ji sluneéni zafeni dopada na zemskou plochu, tim vé&tsi jsou rozdily v délce
dne a noci béhem riznych ro¢nich obdobi. Obr. 1 ukazuje svételny rozptyl ve vysokych ze-
meépisnych §itkach pii sou¢asném tklonu rota¢ni osy pro severni polokouli (pro Antarktidu
jsou stejné, jenom maximalni doba trvani dne je v prosinci). Nicméné béhem geologické his-
torie se tento tklon ménil a pohyboval se mezi 21,8° a 24,4° (Spicer 2003) v zavislosti na Mi-

lankoviovych cyklech speriodou 41 tisic let. Tyto cykly ovliviluji cyklické

N
90°,

85°

continuous daylight // 0 ous da \\ continuous daylight
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Obr. 1 Rozlozeni doby trvani dne a noci v hodinach pro severni oblasti vysokych zemépisnych §ifek pti uklonu ro-
tacni osy Zemé o 23,5°(Herman & Spicer 2010).

kolisani uhlu ekliptiky o 3° podle tiklonu osy rotace Zemé k rovin¢ ob&ézné drahy.

Pro kiidu a paleogén se predpoklada stejny tklon rotacni osy Zemé jako je dnes. Po-
psané svételné podminky v této kapitole proto mizeme pouzit i pro paleoprostiedi v téchto
obdobich (Herman 2004).
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3 Paleogeograficka a paleoklimaticka situace oblasti vysokych ze-

meépisnych Sirek v kridé a paleogénu

3.1 Antarkticky region

Soucasna Antarktida je velice nehostinnym prostiedim, o ¢emz vypravi pfedchozi ka-
pitola. Ctyfi kilometry mocna ledova pokryvka a nepiiznivé klima zde dnes neumoznuji riist
rostlinam, fosilni nalezy ale ukazuji, ze tomu tak nebylo vzdycky. Jednémi z nejhojné&jSich
kiidovych fosilii nalezenych na Antarktidé jsou zkamenélé suchozemské rostliny, které svéd¢i
o odlisnych podminkach prostiedi: vyssich teplotach, absenci ledové pokryvky, odlisné pale-
ogeografické situaci a schopnosti rostlin rast v tésné blizkosti pola (Francis et al. 2008). Fo-
silni rostliny jsou dilezitym zdrojem informaci o terestrickém paleoprostfedi ve vysokych
zem&pisnych Sitkéach, regionech nejvice citlivych na klimatické zmény na planeté (Spicer
2003). Fosilni zbytky rostlin z jizniho polu zndme jiz ze spodniho devonu (Spicer & Chapman
1990), ale v kiid¢ dosahla vegetace vyrazného rozvoje a i béhem paleogenniho ochlazeni rost-
liny ptezivaly v relativné nehostinném prostiedi, jak o tom svéd¢i fosilni materidl. Podle vy-
skytu a diverzity suchozemskych rostlin v oblasti Antarktidy tak mtizeme sledovat ptechod od
ktidového teplého obdobi oznacovaného jako greenhouse k postupnému zalednéni kontinentu

(Francis et al. 2008).

3.1.1 Paleogeografie

Paleogeografickd poloha Antarktidy béhem kiidy urcuje nejenom klima kontinentu,
ale 1 rozsifeni vegetace a zivocichti po kontinentech postupné se rozpadajici Gondwany. An-
tarktida méla v ramci Gondwany unikatni polohu, protoze koncem jury a ve spodni kiid¢ byla
propojena se vSemi ostatnimi hlavnimi slozkami tohoto superkontinetu. V piesném nacasova-
ni pohybu a odtrzeni jednotlivych ¢asti Gondwany nepanuje v soucasné¢ dobé shoda, ale po-
chopeni geologické a paleogeografické polohy Antarktidy je zakladni pro rekonstrukci sucho-

zemskych migracnich cest na kontinentech (Cantrill & Poole 2012).
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Ptiblizné pted 180 Ma
se zacal rozpad Gondwany, coz
Cantrill & Poolova (2012) spo-
juji se zacatkem riftogeneze.
Gondwana se rozdélila na vy-

chodni Gondwanu (Antarktida,

Indie, Australie, Novy Zéland,

Valanginian

135 Ma Madagaskar) a zapadni Gond-
wanu (Afrika, Arabsky polo-
ostrov, Jizni Amerika). Zacat-
kem kiidy (140 Ma) se diky vy-
voji Atlantického oceanu stava
rozeznatelnd pétice kontinentd.
Mezi zapadni a vychodni
Gondwanou se otevira ocean.

Albian

105 Ma Zacind kontinentalni riftogene-

A ze mezi Jizni Amerikou a Jizni
Obr. 2 Pohled na postupné se rozpadajici Gondwanu ve spodni

kiidé. Tenka pferuSovana Cara ukazuje polarni kruh. A, valangin (135 Ma) A fyik :
4 . . ’ ou (Blakey 2008). Jak vi-
ukazuje blizkost Afriky a Indie s ostatnimi ¢astmi Gondwany. B, alb (105 ( y )

Ma) Indie a Jizni Afrika se odpojuji od zbytku Gondwany. Svétleseda barva dime na obrazku 2A v obdobi
ukazuje kontinentalni Self, tmavosedd pevninu, ¢arkované Sipky ukazuji

paleoproudy (podle Cantrilla & Pooleové 2012). valanginu (135 Ma) z jednoho
diivéjsitho superkontinentu vznikaji ctyfi bloky: Afrika-Arabsky poloostrov, Australie-
Antarktida, Indie-Madagaskar a Jizni Amerika (Blakey 2008). Pozd¢ji (120 Ma) byly Indie a
Madagaskar odpojeny od Antarktidy vyvijecim se Indickym ocednem. Indie se postupné na-
toCila smérem na sever a zacala svlij pohyb po severni polokouli. Tenky praliv mezi Vychod-
ni Antarktidou a Australii se vyvinul uz nékdy béhem spodni kiidy a postupné se zvétSoval
smérem na vychod (obr. 2B). Zacatkem paleocénu (nebo mozna jesté ve svrchni kiid¢) se An-
tarktida uplné odpojila od Australie, ale podle spole¢nych nalezu dinosaurt na Madagaskaru,
v Jizni Americe a Indii je$t¢ pravdépodobné existovala suchozemskd propojeni mezi konti-
nenty pres Antarkticky poloostrov a Tasmanii (Cantrill & Poole 2012).

Tektonickd aktivita v pribc¢hu svrchni kiidy spolecné s ménicimi se ocednickymi
proudy ve zna¢né mife ovliviiovaly zmény klimatu na antarktickém kontinentu. Hlavni zmé-
nou je odpojovani Antarktidy od ostatnich kontinentli a mizeni suchozemskych migra¢nich
cest (rozsifujici se vegetace jesté néjakou dobu pouzivala stale existujici archipelagy pro ko-

munikaci mezi kontinenty). Tektonicka aktivita béhem svrchni kiidy se v porovnani se spodni

15



zmensSila, ale 1 malé zmény v uspofadani kontinentll mély podstatny vliv na klima kontinentu.
Odpojovani od Australie mélo za nasledek vytvoteni nového chladnéjsiho proudu na zapadni
stran¢ Antarktidy. Jedinym mistem propojeni Antarktidy se zbytkem Gondwany (Jizni Ame-
rikou) mozna byly zédpadni Antarktida a Andy (Cantrill & Poole 2012).

Postupna fragmentace Gondwany béhem paleogénu vedla k osamoceni Antarktidy na
jiznim pdlu. Izolace kontinentu zpisobila vytvoreni vétsSitho mnozstvi polarnich proudi kolem
Antarktidy, coz spolu s dalSimi klimatickymi faktory vedlo k postupnému ochlazeni a zaled-
néni kontinentu. Podle Lawrence & Gahgana (2003) bylo rozhodujicim pro zalednéni konti-
nentu otevieni Drakeova prulivu mezi jihoamerickou pevninou a Antarktidou na hranici

eocénu a oligocénu (31 = 2 Ma): dochazi ke vzniku cirkumpolarniho proudu.

3.1.2 Paleoklimatologie

Podle nazoru Spicera (2003) jsou soucasné polarni regiony velice dilezitymi oblastmi
na planeté. V obdobi kiidy a za¢atkem kenozoika mély ale uplné jiné klimatické podminky a
hostily vyjime¢né ekosystémy. Jsou obecné velice citlivé na klimatické zmény, jako prvni re-
aguji na globalni teplotni vykyvy, a to bud’ adaptaci, migraci nebo vymienim organismu, kte-
ré tyto ekosystémy obyvaji. Protoze dnes nemame podobny ekosystém, je fosilni kiidovy ma-
teridl pochazejici z polarnich oblasti velice dilezity pro rekonstrukci paleoprostiedi a pocho-
peni mechanismu jeho fungovani.

Obdobi spodni a ptelom spodni a svrchni kiidy jsou definované jako teplé a humidni s
mirnym klimatem a absenci ledovych pokryvek (Cantrill & Poole 2012). Pro letni teploty se
predpokladé rozsah mezi 20 a 24 °C, zimni teploty neklesaly pod bod mrazu (nemame dokla-
dy pro zamrz v paleoptidach). Podle zdznamu z fosilnich piid miizeme usuzovat, ze srazky
v daném regionu mély sezonni charakter: sussi 1éto a vlh¢i zima (Francis et al. 2008). Presny
divod, pro¢ teploty byly tak vysoké, neni jasny, ale predpokladé se vysoky obsah CO, a CH4
v atmosféfe. Riizni autofi (Bice & Norris 2002, Breecker ef al. 2009) uvad¢ji vyrazné odlisné
koncentrace CO, od 1000 ppm (Breecker et al. 2009) po 4500 ppm (Bice & Norris 2002), coz
jsou obecné vysoké hodnoty. Tento fenomén je spojovan se zvySenym vulkanismem v da-
sledku tektonické aktivity, ktera byla pro toto obdobi charakteristickd (Cantrill & Poole
2012).

Béhem svrchni kiidy se krytosemenné rostliny stavaji velice podstatnou slozkou an-
tarktického lesa (ukdzku typickou pro toto obdobi vidime na obr. 3). Pomoci metody CLAMP

(Climate Leaf Analysis Multivariate Program), kterd analyzuje morfologii listl krytosemen-
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Obr. 3 Umeélecka rekonstrukce antarktického lesu béhem kiidy. Na rekonstrukci vidime pfiblizné slozeni vegetace
(ginkga, konifery, araukarie, cykasovité, porosty jatrovek, krytosemenné v podobé nevysokych stromi a keft) s prostorovym

rozlozenim jednotlivych typt. Na pozadi vidime aktivni vulkan (Francis ez al. 2008).

nych rostlin, ziskdvame hodnoty tehdejsich teplot a mnozstvi srazek (Hayes et al. 2006). Pod-
le autort jsou primérné rocni teploty v rozsahu 15,2 (£ 2) az 18,6 (= 1,9) °C pro coniak a
17,1 (£ 2) az 21,2 (= 1,9) °C pro santon. Ro¢ni uhrn srazek je v rozsahu 594 az 2142 (+ 580)
mm pro coniak a 673 az 1991 (+ 580) mm pro santon s velkym mnozstvim srazek béhem ve-
getacniho obdobi (Hayes et al. 2006). Teplé klima svrchni kiidy je charakterizovano jako
znaéné stabilni s velmi nizkymi sezonnimi vykyvy. Pfedpoklada se absence ledovych pokry-
vek, 1 kdyZ tanim ledu se obcas vysvétluje transgrese a regrese hladiny mote (Miller 2009).
Paleogeografické zmény a vulkanicka ¢innost se taky do zna¢né miry podilely na kolisani
vodni hladiny: nejvyssi hladina byla dosazena n¢kdy béhem cenomanu-turonu, po ¢emz na-
sledovala postupna regrese (Cantrill & Poole 2012).

Po dosazeni teplotniho maxima béhem coniaku, vedl postupny pokles koncentrace
CO, v atmosféte zacatkem santonu k ochlazovani klimatu a poklesu teplot (Cantrill & Poole
2012). Zacatkem paleocénu jsou uz prumérné ro¢ni teploty v rozsahu 4 az 8 °C, coz je dosta-
te¢n¢ nizko pro tvorbu ledové pokryvky, zvlast' v oblastech vysokych pohoti (Francis & Poo-
le 2002). Po ochlazovani nasleduje ndvrat teplého klimatu do vysokych zemépisnych Sitek
behem paleocénu a zaatkem eocénu. Otepleni béhem eocénu je v oblastech vysokych sifek

charakteristické studenym humidnim klimatem s vyraznou sezonalitou. Primérné ro¢ni teplo-
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ty jsou v rozsahu 7 az 15 °C (Francis & Poole 2002; Francis et al. 2008). Pozoruhodnym je
postupné ochuzovani druhového slozeni vegetace béhem pozdniho eocénu, coz mizeme po-
vazovat za doklady ndvratu nepfiznivych podminek. Podle CLAMP analyz mélo klima jesté
sezonni charakter, primérnd ro¢ni teplota byla 10,8 = 1,1 °C, ro¢ni thrn srazek pak 1534 mm.
Predpoklada se pritomnost ledu v zimé (Francis et al. 2008).

Ptesto, ze ledova pokryvka rostla jest¢ pomérné dlouhou dobu, se rostlindm dafilo na
Antarktidé¢ rist. Teplomilné formy vétSinou vyhynuly béhem eocénu a byly postupné nahra-
zeny taxony typickymi pro tajgu. V miocénu jesté stidle nachdzime fosilni zbytky kefovitych
rostlin. Ty jest¢ stale udrzovaly svoje pozice, postupné ale s dal§im ochlazovanim kontinentu

opustily (az na dvé vyjimky) cévnaté rostliny Antarktidu (Francis et al. 2008).
3.2 Arkticky region

Stejn¢ jako antarkticky region mély i vysoké zemépisné Sitky severni polokoule
v obdobi kiidy a paleogénu jinou paleogeografickou konfiguraci a paleoklimatické podminky
nez dnes (Spicer 2003). Z bohatého paleontologického zaznamu vyplyva, ze v dob¢ ptiznivej-
Sich klimatickych podminek (teplé humidni klima) obyvala regiony pobliz severniho po6lu bo-
hata vegetace (Herman 2004). Vyvoj arktického regionu do zna¢né miry ovlivnilo kolisani
moiské hladiny, stejné jako otevirani a zavirani vétSich a mensich prilivu béhem kiidy a pa-

leogénu (Baraboshkin et al. 2007).

3.2.1 Paleogeografie

Rozpad superkontinetu Pangea se zacal béhem jury a na zacatku kiidy mame Gond-
wanu (Jizni Amerika, Afrika, Arabsky poloostrov, Indie, Madagaskar, Antarktida a Australie)
na jizni a Laurasii (Severni Amerika a ¢ast Eurasie) na severni polokouli. Pro obdobi spodni
kiidy je charakteristicka existence moiské komunikace mezi Laurasii a Gondwanou. Postupné
se ve spodni kiidé mezi Severni Amerikou a Zapadni Evropou otevird Severni Atlanticky
ocean a béhem Casu se spojuje s centralnim a jiznim Atlantikem. Na zacatku svrchni kiidy tak
mame nepieruSovany Atlanticky ocean. Na rozdil od jizni polokoule, kde jsme na polu méli
postupné se vyvijejici Antarktidu, se v oblasti severniho polu nachazel Severni ledovy ocean,

jak vidime na obrdzku ¢. 4. Tento ocean mél tenka a uzka propojeni s ostatnimi oceany.
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Obr. 4 Pohled na severni pol A) na zacatku spodni kiidy (berrias, 150 Ma) a B) na konci svrchni kiidy (maastricht,
70 Ma). AA ukazuje polohu Aljasky (Spicer 2003).

Béhem transgrese a regrese moi'ské hladiny se nové a jiz existujici prilivy oteviraly a zavira-
ly, ¢imz umoznovaly existenci moiskych a suchozemskych migra¢nich tras (Skelton 2003).

Podle Zakharova (2002) se obdobi vyssich teplot ¢asoveé shoduji s oteviranim vétSich
pralivu, coz je diikazem pienosu tepla z nizSich zemépisnych sifek pomoci oceanickych prou-
di. Tento relativné snadny pfenos tepla z rovniku autor povazuje za jeden z diivodii vysokych
teplot v arktickém regionu béhem kiidy. Vysoké teploty vody u biehti kontinentd pomahaly
do zna¢né miry udrzovat teploty nad 0 °C béhem polarnich noci (Baraboshkin et al. 2007).

Pro obdobi turonu a coniaku je vyznamna existence Beringie, kterd izolovala oblast
Severniho ledového ocednu od mozna jesté studenéjSiho Paleopacifiku a umoznila otevieni
Zapadniho vnitiniho pralivu. Tento prilliv umoznoval ptenos tepla od rovniku k pélu (ekviva-
lent dnesniho Golfského proudu). Oblasti umisténé v coniaku pobliz Zapadniho vnitiniho prii-
livu se povazuji za teplejsi nez ty, které byly obracené k Severnimu ledovému ocednu. Na
konci svrchni kiidy se Zapadni vnitini proud uzavird (nebo se komunikace se Severnim ledo-
vym ocednem stava velice omezenou), coz vede ke znaénému ochlazovani regionu (Bara-
boshkin et al. 2007).

Timhle zptisobem prodélala béhem kiidy paleogeograficka situace celé Zemé vyrazné
zmény a postupné ziskala skoro soucasny charakter se vS§emi modernimi kontinenty a oceany

(Skelton 2003).
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3.2.2 Paleoklimatologie

Obdobi spodni a svrchni kiidy je v arktickém regionu na zakladé paleobotanického
materidlu interpretovano jako teplé a humidni. Na zaklad¢ ptirtstkovych zén fosilnich diev
byla prokézand vyrazna sezonalita s rovnomérné rozlozenymi srazkami béhem vegeta¢niho
obdobi (Herman 2004). Pfesnéjsi hodnoty paleoteplot byly ziskany pomoci CLAMP analyzy
(Herman 2004, Spicer 2003). Nicmén¢, musime tyto vysledky interpretovat s opatrnosti, pro-
toze spolecenstvo krytosemennych rostlin nemélo dostatecnou diverzitu.

Podle dat ziskanych analyzou CLAMP byly ro¢ni teploty v rozsahu 15,1 °C pro ce-
noman az 7,3 °C pro turon. Primérné teploty nejchladnéjsiho mésice jsou v rozsahu 9,7 °C
pro cenoman az -2,0 °C pro turon, pro nejteplejsi mésic 21,7 °C pro cenoman az 16,6 °C pro
turon. Humidita paleoprostfedi se béhem téchto obdobi vyrazn¢ nemeénila. Srazky byly rov-
nomérné beéhem celého roku, bez obdobi sucha. Ro¢ni tthrn srazek byl 94 az 156 mm. Podle
hodnot paleoteplot vidime, Zze v cenomanu bylo obecné tepleji nez v turonu a coniaku. Po
kratkém ochlazeni v turonu nastupuje teplotni maximum béhem coniaku (Herman 2004).
Rocni teploty byly stanoveny na 12 az 13 °C (Herman 2004, Spicer 2003), po ¢emz nésleduje
pokles globalnich teplot na konci kiidy. V campanu a maastrichtu teploty klesly o 2—8 °C.
Dost pravdépodobné v maastrichtu probihala postupna aridizace (Herman 2004). Neméame
jednoznacny doklad pro dlouhodoba zalednéni béhem svrchni kiidy. Béhem polarni noci se
mohly vyskytovat kratkodobé mrazy, ale nevydrzely moc dlouho. Tvorba nestalé ledové po-
kryvky byla mozna v oblastech vysokych pohoti, pravdépodobné se v této dobé vyskytujicich
u severniho polu, s nadmoiskymi vyskami do 1500 m (Spicer 2003).

Dalsi klimatické zmény: ochlazeni, otepleni a navrat ochlazeni béhem paleocénu a
eocénu se docela dobie shoduji s antarktickym regionem, nicmén¢ v arktickém regionu maji o

par stupnii chladnéjsi celkovy trend (Beard & Dawson 1999).
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4 Biota vyssich zemépisnych Sirek v kfidé a paleogénu

e B = Obdobi kiidy je z hlediska

vyvoje bioty charakterizované

vyznamnymi  makroevolu¢nimi
S . TR udalostmi a vznikem celé tady
3 o modernich  skupin  organizmu
(Krassilov 1985). Klimatické a
paleogeografické podminky mély
podle Skeltona (2003) a Krassi-
lova (1985) klicovy vyznam pro

rozvoj mezozoické bioty, klico-

b Rk
Obr. 5 Mrtvola dinosaura druhu Leallynasaura amicagraphica V}”m byl postupn}'f rozpad Pangey
(110 Ma) na piscitém pobtezi vodniho toku. Na umélecké rekonstrukci je

vyobrazena podzimni krajina a zamrzlé okraje potoka, jv. Australie S vytvafenim geografickych bari-
(Rich et al. 2002).

ér a novych biotopl. Diverzita
moiské a suchozemské flory a fauny na trovni rodd a druhtt béhem kiidy v porovnani s jurou
a triasem vyrazné¢ stoupla, coz Skelton (2003) spojuje s oddélovanim jednotlivych geografic-
kych jednotek a nemoznosti komunikaci mezi nimi.
Polarni regiony nejsou vyjimkou. Podle fosilniho materidlu vidime, ze v obdobi kiidy
a paleogénu zde byly pevniny a oceany plné zivota. Adaptované na specifické podminky, jako
byly relativné vysoké tepoty béhem polarni noci, ¢i zménény svételni rezim, organismy obsa-
dily volné niky (Skelton 2003). Nicméné, podle Hermanovy (2004) analyzy flor severni polo-
koule nebyly tyto ekosystémy vyzralé. Znamena to, ze mély mensi diverzitu v porovnani se
spoleCenstvimi z rovniku a ztracely kazdy rok velkou ¢ést biomasy. Jednalo se totiz vétSinou
o opadavé stromy, které shazovaly celé vétve, ¢ehoz potvrzenim jsou dnes uhelné panve kii-

dového stati (Herman 2004).
4.1 Spolecenstva suchozemskych rostlin

4.1.1 Arkticky region

Na obrazku €. 6 je rekonstrukce lesa z arktické oblasti typického pro cenoman. Podrost

a niky uvolnéné po katastrofach obsazovaly kapradiny a pieslicky. Na biezich fek a jezer rost-
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ly pfevazné krytosemenné a postupné ubyvajici cykasy. Nahosemenné jsou v nizinach a vol-
néjsich prostorech (Spicer 2003).

Pted tim, nez travy nastoupily a zacaly tvofit pfevaznou ¢ast podrostu, tvotily jej pres-
licky (tad Equisetales), coz dokladaji nalezy typickych oddenkt. Dalsi slozkou podrostu byly
kapradiny, které spolu s pteslickami byly pionyrskymi rostlinami a obsazovaly uvolnéné eko-

logické niky po nahodnych katastrofach jako prvni. BéZznou zkamenélinou ze severni oblasti
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Obr. 6 Rekonstrukce arktického lesa v obdobi cenomanu, Aljaska (Spicer 2003).

v cenomanu je mald kapradina rodu Birisia, ktera tvofila pfevaznou ¢ast kapradinového pod-
rostu (Spicer 2003). Ostatni kapradiny nachazime ve vétSich vzajemnych rozestupech a prav-
dépodobné tak byly slozkou vyzralejsich ekosystémt. Jsou to naptiklad Sphenopteris, Coni-
opteris, Arctopteris, Pityophyllum (Herman & Spicer 2010; Spicer 2003).

Ve formé¢ niz$ich stromt se vyskytovaly cykasy, zastoupené listy rodu Nilssonia. Fosi-
lie se Casto nachazi ve spojeni vice listll na zkracenych vétévkach, predpoklada se tak, ze né-
kteti zastupci s olisténim Nilssonia byli opadavi (Spicer 2003). Dnesni cykasy jsou prevazné
teplomilné formy nesnasejici mrazy, které nejdeme velmi Casto v tropické a subtropické ob-
lasti. Nalezy téchto fosilii jsou tak povazovany za dilezité doklady teplejsiho klimatu v po-
larni ktid€. Jehlicnan Piryophyllum je taky docela béznou zkamenélinou a mozna byl rovnéz

ketovitého vzristu, v této interpretaci nicméné nepanuje shoda (Spicer 2003).
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Velice hojnou fosilii v arktickém regionu béhem celé kiidy je Podozamites (Herman &
Spicer 2010). Tento jehli¢nan mél pravdépodobné stromovity vzrist. Diilezitou siln¢ diverzi-
fikovanou skupinou majici rovné€z stromovity vzrist jsou ginkga, kterd byla vazéna na vlh¢i
prostfedi. Ve svrchni kiidé bychom hojné¢ nasli takové fosilni rody jako Sphenohaiera,
Ginkgoites. Jsou tam 1 dal§i zéastupci nahosemennych jako Phoenicopsis a Czekanowskia
(Herman & Spicer 2010; Spicer 2003).

Coby jehli¢nany typické pro vyssi zeméepisné Sitky severni polokoule béhem kiidy
musime zminit rody Parataxodium, Taxodium a Metasequoia. VSechny tii jsou spiSe teplo-
milné a pravdépodobné¢ opadavé. Mezi jehlicnany ale taky najdeme typické zastupce staloze-
lenych forem: Araucarites, Taxus, Pagiophyllum (Spicer 2003).

Svoji misto zacinaji ziskavat i krytosemenné rostliny. Mezi typickymi zéstupci jsou
Platanus, Pseudoprotophyllum, Artholia, Paraprotophyllum. Tyto rody netvotily v obdobi

kiidy dominantni slozku, ale postupné obsazovaly volné niky (Herman 2004).

4.1.2 Antarkticky region

Béhem konce spodni a zacatkem svrchni kiidy méla vegetace po celé¢ vychodni
Gondwané skoro stejné slozeni: lesy obsahujici predevsim araukérie a nohoplody s hustym
podrostem tvoifenym kapradinami, mechy a jatrovkami, které pokryvaly spadlé stromy nebo
zastinéna mista. Ve svrchni kiid¢ s nastupem krytosemennych rostlin a paleogeografickymi
zménami se jednotlivé regiony zac¢aly ménit a specializovat (Cantrill & Poole 2012).

Antarktida byla pted 100 miliony lety propojena s ostatnimi slozkami jizni Gondwany
(Novy Zéland, Australie, Antarktida, Jizni Amerika) suchozemskymi migra¢nimi trasami a
m¢éla tak vyjimecnou paleogeografickou polohu. Tento region je mistem ptivodu mnoha rost-
lin a zivocichd, probehly zde vyznamné evolu¢ni udalosti, které daly vznik soucasnym typic-
nizkych zemépisnych Sitek takové taxony jako naptiklad Illex, Nothofagus, Casuarinaceae a
Proteaceae, aby se posléze staly typickymi zastupci tropickych a subtropickych oblasti jizni
polokoule (Cantrill & Poole 2012).

Pro svrchni kiidu Antarktidy je typicky nésledujici typ polarniho lesa. Stromovitou
slozku tvorily predevsim stalezelené nahosemenné typy jako Lagarostrobus, Dacrydium, Da-
crycarpus, Podocarpus, Microcachrys, Araucariaceae spolecné s krytosemennymi rostlinami
rodt Knightia, Macadamia a Nothofagus. Obecné, postupné se vyvijeci krytosemenné rostli-
ny nabyvaly vétsi diverzity a vyvijely nové znaky, které jim umoznovaly ptechod do sussich
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oblasti (naptiklad ¢eled’ Epacridaceae). Stromovitou slozku opadavych rostlin z jinych skupin
tvotily naptiklad Ginkgo a Pachypteris (Cantrill & Poole 2012). Mensi stromovité formy u
bieht fek a na vlh¢ich mistech obecné tvotily cykasovité (Francis et al. 2008).

Keftovité formy byly zastoupeny predevsim krytosemennymi rostlinami ¢eledi Winter-
aceae, Trimeniaceae a pravdépodobné i Epacridaceae, jakoz i rodu llex, Gunnera, Ascarina.
Nékteré z téchto taxonli miizeme pozorovat i v dnes$nich humidnich tropickych lesich (Cantrill
& Poole 2012).

Podrost byl tvoten predevSim kapradinami: Sphenopteris, Cyathidites a Gleichenia-
ceae. Byly pfizplsobeny na ziviny chudsi substraty a Casto tvotily spolu s mechorosty pionyr-
skou vegetaci (Cantrill & Poole 2012).

Postupné odpojovani jednotlivych ¢asti Gondwany od sebe a nasledna zména jednotli-
vych suchozemskych migracnich tras ndm na ptikladu Antarktidy dovoluje sledovat postupny
nastup krytosemennych v aptu-albu, jejich vyvoj, diverzifikaci a evoluci a nakonec i jejich

pfevahu nad nahosemennymi na konci svrchni kiidy (Cantrill & Poole 2012).

4.2 Suchozemsti zivocéichové

Fosilni doklady suchozemskych zivoc€ichtl z oblasti vysokych zemépisnych Sitek se-
verni a jizni polokoule dopliuji paleobotanicky piehled. Ne vzdy se plné shoduji
s paleoklimatickymi rekonstrukcemi (Rich et al. 2002), potvrzuji ale obecny trend a existenci
teplejSich pola béhem kiidy bez dlouhodobych mrazti (Herman 2004).

V polarnich oblastech jizni i severni polokoule se bézn¢ nachézeji fosilie dinosaurt.
Doklad ze severniho pélu bez jakéhokoli doprovodu fosilii prokdzanych studenokrevnych Zzi-
vocichll davd moznost uvazovat o teplokrevnosti polarnich dinosaurti (Rich et al. 2002). Di-
nosaufi z Australie jsou ale vetSi zdhadou. Izotopova analyza kysliku ukazuje, Ze pro region,
ve kterém byli dinosaufi nalezeni, byla priimérna ro¢ni teplota stanovena asi -2 ° £+ 5 °C. To je
ale v rozporu s moznosti preziti dinosaurt (obr. 5) a diverzitou ptitomné flory. Na obrazku ¢.
5 vidime pro jihovychodni Australii typického, ale celosvétové velmi vzacného dinosaura
z ¢eledi Hypsilophodontidae. ZvétSené orbity dinosaura svéd¢i o ostiejSim zraku a ptirtistkové
zony na kosti pak o aktivit¢ béhem celého roku (Rich ez al. 2002). Jestlize by se o polarnich
dinosaurech ze severni polokoule dalo fici, Ze byli migrujici a vyskytovali se ve vyssich ze-
meépisnych $itkach jenom v piiznivych obdobich (Spicer 2003), neplati to pro drobnéjsi formy
hypsilofodontidii z Australie, které mély urcité problém prekonavat v tu dobu existujici Siroké

prillivy (Rich et al. 2002).
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Podle nalezu fosilnich savct z oblasti vysokych zemépisnych Sitek severni polokoule
prokazal Brikiatis (2014) existenci a pfesné¢ nacasovani pevninskych mostd mezi Severni
Amerikou, Vychodni a Zapadni Eurasii béhem paleogénu. Nalezy vacnatcii rodu Maastrichti-
delphys a velkych placentalnich savci ze Spicberktl ukazuji na to, Ze se predchiidei dnesnich
teplomilnych forem savcti dlouhodobé vyskytovali u severniho pélu a vyuzivali tyto oblasti

pro rozsifovani se do novych biotopt (Brikiatis 2014).
4.3 Mofrsti zivoCichové

Velice dulezitym nalezem v oblasti pobliz severniho p6lu na ostrové Axel Heiberg je
nalez sladkovodnich champsosaurt (Beerling 2007). Tito krokodylim podobni plazi byli stu-
denokrevni, tudiz zavisli na vné&jSich teplotich. Adaptovani na vodni prosttedi se
champsosauii neméli $anci vyskytovat tam, kde zimni teploty klesaly pod 0 °C (Huber 1998).
Pro dychani champsosauti pottebovali, aby povrch hladiny nezamrzal a oni tak méli ptistup
ke vzdusnému kysliku. Ale i pfi teplotach blizko bodu mrazu by champsosaufi nemohli piezit.
Soucasni studenokrevni zivo¢ichové obdobné velikosti pii dlouhodobéjsimu vystaveni chladu
umiraji pfi kritické teploté 5 °C. Proto se da predpokladat, ze teploty nejchladnéjsiho mésice
pro tyto oblasti neklesaly pod 5 °C a byly pravdépodobné i vyssi (Huber 1998).

Zajimavymi nalezy z oblasti Aljasky jsou zelvy. Dnes Zzijici sladkovodni zéastupci jsou
studenokrevni a maji presné klimatické omezeni vyskytu. Délka a teploty 1éta jsou zde dilezi-
tymi faktory. Pro dospivani vajec a pieziti mlad’at potebuji chladnomilné formy zelv vege-
tani periodu bez mrazi dlouhou alesponi 100 dnii za rok. Podle porovnani fosilnich zelv
s dneSnimi zéstupci Chelydra serpentina a Chrysemys picta by mély primérné ro¢ni paleotep-
loty byt 2 °C a pramérné teploty nejteplejSiho mésice aspoil 25 °C s vegetatnim obdobim
dlouhym alesponi 100 dni (Tarduno et al. 1998). Nalezy a interpretace teplot pro pieziti zelv
se shoduji s teplotami nutnymi pro zivot champsosaurti.

Bezobratli zivocichové severniho polarniho regionu také vykazuji zna¢nou diverzitu. Pro
svrchni kiidu severoamerickych a severosibifskych mofi je charakteristicky prinik endemic-
kych polarnich druht s tethydnimi, jakoz i malou slozku téch kosmopolitnich. Typickymi za-
stupci mlzl jsou inoceramidi, ktefi pronikali do oblasti vySsich zemépisnych Sifek v obdobi
transgresi nebo zdvihli hladiny svétového oceanu, dale rody amoniti jako Homolsomites,
Speetoniceras, Simbirskites, Gastroplitinae, Cleoniceratinae, ¢i Troepaerum, ktefi indikuji

nové migracni cesty mezi oceany a mofi (Zakharov et al. 2002).
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Nékteré skupiny moiskych bezobratlych byly ve svém vyskytu omezeny teplotou. Na-
priklad v severoamerickém regionu v oblasti pralivu do severniho Pacifiku nenajdeme béhem
santonu rod mlzi Sphenoceramus, pro ktery pravdépodobné existovala teplotni omezeni a ne-
rozSifoval se tak do polarnich oblasti. Rovnéz vymizeni rodu Inoceramus z polarniho regionu
v campanu a maastrichtu je patrn¢ dano ochlazenim na konci svrchni kiidy, coz nezévisle po-

tvrzuji i suchozemska spoleCenstva (Zakharov et al. 2002).
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5 Adaptace rostlin na vysoké zemépisné Sirky

Prevladajicim zdrojem energie na planeté, ktery fidi vSechny procesy véetné zivota, je
slune¢ni zafeni. Nizké zemépisné Sitky kolem rovniku, hlavné pak tropy, dostavaji nejvétsi
davky slunec¢niho zafeni na jednotku plochy, protoze jsou ke Slunci obracené nejvic zpiima .
Na druhé stran¢ oblasti postavené Sikméji ke Slunci dostavaji energii s mensi intenzitou.
Z tohoto diivodu mame takové teplotni rozdily mezi rovnikem a poély, a proto je také prenos
tepla pfes ocedny a atmosféru do vyssich zemépisnych Sifek tak neskutecné dulezity (Spicer
2003).

Je vidét, ze mnozstvi slunecniho osvitu je kriticky zavislé na geografické Sitce. Polarni
oblasti dostavaji za rok pfiblizné jenom pulku zatfeni ptipadajiciho na oblasti rovniku. Nicmé-
né¢ v lét€ je mnozstvi slunecniho zatfeni ve vysokych zemépisnych Sitkach pfiblizné stejné
velké jako na rovniku diky prodlouzenym dniim. Pii dostateéné vysokych teplotdch v zimnim
obdobi v polarnich oblastech milize fotosyntéza probéhnout, ale velice kratce. Na druhou stra-
nu v 1ét¢ bézi v oblastech vysokych zemépisnych Sifek fotosyntéza nepietrzité (Herman &
Spicer 2010; Herman 2004).

S uhlem dopadu slune¢niho zafeni na zemsky povrch se méni i kvalita zafeni. Slune¢ni
zateni ve vysokych zemépisnych sitkdch ma ptredevSim charakter rozptyleného zareni, které
je snadnéji pfijimano rostlinou a je vice efektivni pro fotosyntézu nez zéateni dopadajici v ji-
nych geografickych oblastech. Oblasti v blizkosti polu jsou v kiidovém obdobi interpretované
jako ty s vysokou oblacnosti a tudiz velkym obsahem aerosolovych castic ve vznosu. Bylo to
tak urcit¢ dasledkem zvysSené vulkanické aktivity, kterd podporovala rozptyleni slune¢niho
zafeni (Herman & Spicer 2010; Herman 2004).

Podle analyzy zachovaného materidlu a prostiedi vysokych zemépisnych Sitek v kiidé
a paleogénu muzeme konstatovat, ze omezujicim faktorem pro rdst rostlin v soucasnych
vyssich zemépisnych §itkach je teplota, nikoliv svétlo (Beerling 2007; Herman 2004). Potvr-
zeni tohoto faktu dnes mizeme vidét, kdyz se v botanické zahradé na sever od Stockholmu na
59° s. 8. péstuji tropické druhy vzdyzelenych rostlin bez umélého osvétleni (Beerling 2007).
Stupeii osvitu v zimnim obdobi tak neni rozhodujicim faktorem pro omezeni arealu rozsifeni
rostlin, nicméné prostiedi vysokych zemépisnych $itek v teplych obdobich od rostlin celkové
vyzaduje specifické adaptace. A je pravdépodobné, Ze rostliny nemély jednotnou strategii pro

pteziti dlouhych polarnich noci.
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5.1 Strategie adaptace: stalezelenost, nebo opadavost

Jak znadmo, je rychlost metabolismu, stejné jako i1 ostatnich chemickych reakci ptimo
zavisla na teploté. Popsané klimatické podminky ve 3. kapitole, pfedevS§im pak specificky
svételny rezim, byly pro polarni vegetaci ve vysokych zemépisnych §itkach docela obtizné: tfi
meésice dlouhé obdobi tmy bez moznosti fotosyntézy v kombinaci s teplotami nad nulou, za
kterych bylo velice obtizné pozastavit metabolismus. Takové podminky mohly vést
k ptesptiliSnému odcerpani zasob rostlin kviili nepfetrzitému metabolismu béhem zimy. Moh-
lo to byt zniCujici zejména pro mladé rostliny. Pfechod do stavu zimniho klidu je jednodussi
za nizsich teplot. Jelikoz se naklon zemské osy v kiid¢€ vyrazné nelisil, da se predpokladat, ze
polarni flora rostla v obdobnych svételnych podminkach jako dnes (Herman 2004).

Adaptaci vétSiny rostlin rostoucich za polarnim kruhem je opadavost. Znamena to, ze
v neptiznivém obdobi dlouhych polarni noci témto typim opadavaly listy, poptipad¢ i celé
vétve a prechazely tak do stavu zimniho klidu (Herman 2004). Nazoru vétSinové opadavych
polarnich lesti se dlouhou dobu drzeli védci po celém svéte, protoze opadavost a zastaveni
metabolismu je intuitivné spravnéjsi feSeni nez dychani a spotieba zivin béhem polérnich noci
u stalezelenych forem. Kdyz si pfedstavime korunu stalezelené dieviny, je, zda se, jasné, ze
takovy strom spotfebuje mnohem vic energie za tfi mésice tmy nez ten opadavy (Beerling
2007).

Do jisté miry je to pravda: stalezelenost jako strategie pro preziti polarni noci vyzaduje
vetsi energeticky vydej béhem neptiznivého obdobi. Na druhou stranu ale nevyzaduje jesté
vétSich energeticky vydej na zacatku vegetacniho obdobi pro vytvareni nové koruny kazdy
rok (Beerling 2007). Strategie stalezelenosti spo¢ivad v uchovani listové koruny a pomalém
rovnomérném rustu béhem celého roku. Fosilni listy stdlozelenych taxonli zde nachdzime
s vyraznymi xeromorfnimi znaky: mala listova Cepel, silnd pokozka, hackovity tvar listu. Xe-
romorfie rostlin obyc¢ejn¢ ukazuje na nedostatek vlhka. To ale nesouhlasi s mistnimi paleo-
klimatickymi rekonstrukcemi. Xeromorfni charakter téchto stalezelenych forem tak sveédci
spiSe o néfem jiném: listy zpomaluji ztraty vody a dochazi tak ke zmenSovani rychlosti meta-
bolismu sniZzenim intenzity vyuziti vodivé soustavy vcetné kofene (Herman 2004).

Podle nazoru Beerlinga (2007) existuje jesté jeden vyznamny faktor, ktery by mohl
rozhodovat o zastoupeni stalezelenych a opadavych forem, a tim je slozeni ptidy. Rychlé ros-
touci opadavé formy, které kazdy rok vytvareji novou korunu, vyzaduji na ziviny bohatou pu-
du. Naopak stalezelenym formam se daii i na pidach relativné chudych na ziviny, které jsou

schopny podporovat jejich pomaly riist. Strategie, kterou vyuzivaji rostliny, ma také zpétnou
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vazbu v tom, ze listy opadavych forem se rychleji rozkladaji; podporuji tim navrat Zivin zpét
do plidy a udrzuji jeji mineralogické bohatstvi. Jehlice stalezelenych forem se ale rozkladaji
pomalu a tim udrzuji bohatstvi pidy jen v Grovni nutné pro vlastni potiebu (Beerling 2007).

Za specialni adaptaci na prostiedi vysSich zemépisnych $ifek u krytosemennych rostlin
povazuje Herman (2004) rozsifenou listovou ¢epel se zubatym okrajem. Tato adaptace prav-
dépodobné¢ slouzila opadavym rostlindm pro maximalni vyuziti zdrojii nabizenych prostfedim.
VEtsi plocha listu v téchto podminkach znamenala u¢innéjsi fotosyntézu, protoze rozptylené
svétlo je 1épe vyuzivano rostlinami, skoro neobsahuje infradervené zatfeni a nemuze tak zpi-
sobit prehtati listu. Tendence ke zvétSeni listlh mlizeme pozorovat i u soucasnych forem ros-
toucich ve vyssich zemépisnych $itkach v porovnani s formami z niz§ich Sitek v ramci stejné-
ho taxonu. Experimentaln¢ bylo prokézano, ze nejintenzivngjsi fotosyntézy rostliny dosahuji
pti asi tfetin€ plného osvitu (Herman 2004). Ze Siroké Cepele jest¢ ale mizeme odvodit jeden
zaveér: rostliny rostly v prostiedi s vysokou vlhkosti vzduchu, coz mize pomoci pfi rekon-
strukci paleoklimatu.

Na otazku, zda rostliny béhem kiidového a paleogenniho sklenikového typu klimatu
(greenhouse) byly stalezelené, nebo opadavé, je tak mozné odpovédet, ze pouzivaly obé dvé
strategie. Kazda ze strategii méla svoje vyhody a nedostatky a je dnes tézké posoudit, ktera
z nich byla pro rostlinu vyhodnéjsi. V oblastech, kde zimni teploty neklesaly pod bod mrazu a
rostliny béhem vegetacniho obdobi nebyly omezeny na urovni Zivin nebo teploty, bychom
ocekavali prevahu opadavych forem. Naopak stalezelené formy je mozné ocekavat
v oblastech, kde teploty klesaly dostate¢n¢ pro zpomaleni metabolismu a ptidy byly chudsi na

ziviny (Herman 2004).

5.2 Fosilni dfeva

Zkamenc¢la dfeva jsou hojnou fosilii v oblastech vy$sich zemépisnych Sitek. Z téchto
oblasti mame Siroky fosilni zdznam listi krytosemennych rostlin (Spicer 2003), ale difeva
s cévami, kterd by byla pfifaditelnd ke krytosemennym, nejsou tak bézna. Spicer (2003) to
vysvétluje jednoduse: pfitomnost cév neni nutnym znakem pro vSechny krytosemenné rostli-
ny. Dnesni formy krytosemennych obcas maji cévy nevyvinuté, nebo jen slabé vyvinuté. Ab-
sence cév ma nicméne i svoji vyhodu — usnadnéni paleoklimatické rekonstrukce, kdy se snad-

n¢ji mohou porovnavat fosilni dfeva napti¢ riznymi taxony (Spicer 2003).
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Jako letokruh
oznacuje vrstvu bunck
produkovanych kambi-

em stromu nebo kefe bé-
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! A Yo - ' ho obdobi (viz interneto-
ki : | 1 lemi dFevo vy odkaz ¢&. 1). Letokru-

hy se ve dfevé vytvareji
v pripadé, ze -existuji
jarni drevo rozdily v rychlosti tvor-
by a typu bunék tvoii-
0.5mm| ¥ : It cich dfevo. Existuji dva

zékladni druhy vodivych

buné¢k: cévice (tracheidy)

Obr. 7 Pii¢ny fez dfevem jehlicnanu ze souvrstvi Nanushuk (Aljaska) acevy (trachej e)' Cévice

Spicer 2003). i i &i§i
(Spicer 2003) jsou puvodné&j$im typem

vodivych elementl a jsou pfitomné ve vSech cévnatych rostlinach. Jsou to nékolik milimetrii
dlouhé protahlé vietenovité bunky. Jejich vnitini prostor je odumftely. Jsou cévice rozvadéjici
vodu s minerdlnimi zivinami od kotene k listu, ale i ty rozvadéjici ziviny radidlnim smérem.
U krytosemennych rostlin mame druhy typ vodivych element — cévy. Jsou to $iroké rourko-
vité odumielé buriky bez protoplastu s rozpusténymi piicnymi prepazkami (Spicer 2003).

Diky aktivnimu déleni bunék v kambiu se uskutecituje rast dieva do $itky. Kambium
Sitky prstence je druhotné délivé pletivo, které produkuje nové buitkky smérem dovnitf i ven.
Bunky produkované smérem ven zistavaji zivé a uskutecnuji transport zivin od listti ke kote-
nim. Jsou to sekundarna floémova pletiva. Buniky floému jsou bohaté na cukry a bilkoviny,
proto jsou po odumieni rychle napadeny bakteriemi a houbami a rychle se tak rozkladaji.
Z uvedenych divodi se tato pletiva zachovavaji ve fosilnim stavu velmi vzacné (Spicer
2003). Smérem dovnitf je produkovano sekundarni dfevo.

Za ptiznivych podminek béhem vegetacniho obdobi se nova vrstva cévic vytvaii kaz-
dych nékolik dnt. Takové buiiky jsou velké, tenkosténné a maji Siroky lumen pro aktivni
transport vody s rozpusténymi zivinami. Pfi zhorSeni podminek prostiedi klesa rychlost tvor-
by novych bunék a produkované bunky maji siln€jsi bunéénou sténu s mensim priusvitem
(lumenem). Tyto bunky tvoti lepsi mechanickou oporu, ale jsou méné¢ vykonné pii rozvadéni

vody se zivinami. Jakékoli zména prostfedi mize vést ke zméné produkce bunék, ale nejcas-
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téji je to zpusobeno sezonalitou, tj. kazdorocnimi zménami v délce dne, teplot nebo dostup-
nosti vody. Velké tenkosténné buiiky jsou zpravidla produkovany na jate, na zacatku vegetac-
niho obdobi, kdyZ rostliny vyzaduji velké mnozstvi vody a zivin pro rychly rtst. Tlustosténné
mens$i builkky s malym lumenem jsou produkovany na konci vegeta¢niho obdobi. Jejich
schopnost rozvadét vodni roztoky je vyrazné mensi, ale rostlina uz v té dobé nevyzaduje ta-
kové mnozstvi zivin. Vyhoda tlustosténnych bunék je v lepsi mechanické opoie stromu bé-
hem zimy. V obdobi zimniho klidu se nevytvaii zadné dievo (Spicer 2003).

Na obrazku ¢. 7 vidime dfevo ze souvrstvi Nanushuk z Aljasky: jarni dievo je tvofené
velkym poctem cévic, coz svédci o rychlém ristu stromu a velké spotiebé vody. Letni dievo
ma vyrazn¢ mensi buiiky. Hranice pfechodu od jarniho k letnimu dfevu jsou prudké. Dievo na
obrazku ma Siroké zony jarniho dfeva, mizeme tak predpokladat, ze béhem vegeta¢niho ob-
dobi mél strom dostate¢né mnozstvi vody s rozpusténymi zivinami, dostatek svétla pro aktiv-
ni fotosyntézu a pfiznivé teploty. Uzké zény letniho dfeva ukazuji na rychly piechod do kli-
dového stavu na konci 1éta. Pravdépodobné, podle anatomie dieva, mély vysoké zemépisné
Sitky v kiid¢€ obdobny svételny rezim jako dnesni polarni oblasti (Spicer 2003).

Jesté jednim zajimavym ukazatelem vztahu mezi anatomii dfeva a podminkami, ve
kterych strom vyristal, jsou nepravé letokruhy. Ty se vytvaii béhem vegetacniho obdobi a
ukazuji na néjaké omezeni vné¢jSich podminek. Pfi jejich zhorSeni se zacinaji tvofit bunky
s tlustSimi sténami a mensim primérem. V extrémnich ptipadech, kdy jsou stale produkovany
tenkosténné bunky, mohou byt poskozeny, napi. mrazem. Odlisit nepravé letokruhy od sku-
tecnych mizeme, kdyz se podivame na bunky, které nasleduji po tlustosténném pruhu. V pii-
padé, Ze se jedna o skute¢ny letokruh, vidime nahly ptechod do tenkosténnych velkych bunék,
v pripad¢é nepravého letokruhu bude prechod postupny, jak postupny bude néavrat do ptizni-
vych podminek (Spicer 2003).

Na anatomické stavbé zachovalych dfev vidime, jak se polarni stromy vyrovnavaly
s neobvyklou kombinaci teplot vhodnych pro riist a vyraznou sezonalitou svételného rezimu.
Letokruhy, které pozorujeme, jsou vyjadienim kazdoro¢niho ekologického vlivu na produkti-
vitu stromu (Beerling 2007). Siroké zény jarniho dfeva svédéi o piiznivém vegetaénim obdo-
bi s dostatkem zivin, vody, svétla a teploty. Postupné zkracovani téchto zon a ptrevaha letniho
dfeva ukazuji nastup zhorSenych klimatickych podminek na konci kiidy. Frekvence nepra-
vych letokruhii ukazuje nahodné vykyvy do horSich podminek béhem vegetaéniho obdobi
(Spicer 2003).
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5.3 Ekologické zpétné vazby

I kdyz se mize zdat, Ze pochopeni slozeni a zptisobti fungovani ekosystému ve vyssich
zemé&pisnych Sitkach v geologické minulosti mé vyznam jenom pro védce, neni tomu tak. Po-
larni ekosystémy jsou vyznamnym indikatorem globalnich zmén klimatu. Jak jiz bylo fe¢eno
vyse, tyto oblasti jako prvni reaguji na jakoukoliv zménu a do jisté miry urcuji smér globalni-
ho vyvoje klimatu (Spicer 2003).

Z recentnich ekosystému vime, Ze polarni oblasti se neustale otepluji. Za poslednich
30 let se zimy na Aljasce oteplily o 2 az 3 °C, coz je tiikrat vice nez stfedni hodnota v jinych
regionech planety. Globalni zmény uz ovliviiuji vegetaci a zptisobuji postupnou migraci jed-
notlivych elementti do vyssich zemépisnych §ifek, az kam jim to dovoluji pozménéné teploty.
do tundry. Zrychlené oteplovani je pravdépodobné vysledkem urychleného sezénniho tani
sn¢hu. Po tani snéhu na jate se totiz odkryvaji tmavsi porosty vegetace a pudy pod ni. Tmavy
povrch pudy a vegetace ma pak vyrazné mensi albedo (viz kap. 2.2) a absorbuje mnohem vic
slune¢niho zareni, coz mé za vysledek oteplovani (Beerling 2007).

Pochopeni fungovani fosilnich lest v teplych obdobich je velice dulezité, protoze by-
chom na zéklad¢ dosazenych vysledkti mohli pfedpovédét budouci nasledky globalniho otep-
lovani a urc€it, jestli budou vyraznéjsi kvili zméné vegetace v polarnich oblastech. V zimnim
obdobi krajina krytd opadavymi stromy vytvari lep$i podminky pro udrzovéani snéhové po-
kryvky, co zplsobuje vétsi odrazivost slunecniho zatfeni od povrchu planety a zadrzovani
chladu bliz povrchu Zemé. Na druhou stranu krajina krytad tmavymi, kuzelovitymi, stdlozele-
nymi rostlinami tvoii prekazku usazovani snéhu, mé snizené albedo a ptispiva tak k oteplova-
ni atmosféry. Kvuli uvedenym odliSnostem bude mit migrace rostlin do vysSich zemépisnych
sitek klimatické dusledky podle toho, zda se bude jednat o stilezelené, nebo opadavé druhy.
Pokud dnesni tundrové oblasti obsadi stalezelené formy, budou jesté zveétSovat antropogenni
oteplovéani. Pokud budou naopak prevladat opadavé dieviny, antropogenni oteplovani bude

ovlivnéno v mensi mite (Beerling 2007).
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6 Zaveér

Paleogeograficka a paleoklimaticka situace oblasti vysokych zemépisnych Sitek na se-
verni 1 jizni polokouli v obdobi kifidy a paleogénu byla vyrazné odlisna od té dnesni. Diky
pfenosu tepla zrovnikovych oblasti a zvySené koncentraci CO, v atmosféfe je klima
v polarnich oblastech kiidy charakterizovano jako teplé a humidni s absenci ledovych pokry-
vek. Na konci svrchni kiidy sledujeme vyrazné ochlazeni prechazejici do paleocénu. Koncem
paleocénu a zacatkem eocénu se do oblasti vysokych zemépisnych Sifek navraci teplé klima,
které se da charakterizovat jako studené¢ a humidni s vyraznou sezonalitou. Od konce eocénu
pak sledujeme postupné zalednéni oblasti Antarktidy a pozdé&ji i Arktidy.

Ekosystémy vysokych zemépisnych Sitek v obdobi kiidového a paleogenniho skleni-
kového typu klimatu nemaji v soucasnosti obdobu. Z bohatého paleontologického zdznamu
flory a fauny vidime, Ze tyto oblasti mély bohaté druhové zastoupeni. Nicméné, pro zivot
v polarnich oblastech se musely organismy vyrovnavat se specifickymi podminkami prostie-
di, predevsim pak az ptl roku dlouhymi polarnimi zimami.

Podle publikovanych dat a pozorovani je mozné usoudit, Ze omezujicim faktorem pro
vyskyt vegetace ve vysokych zemépisnych Sitkach v soucasné dobé je teplota, nikoliv svétlo.
Za prihodnych klimatickych podminek béhem kiidy a paleogénu byly poly bohaté obydleny
vegetaci, kterd se ale musela prizplisobit specifickému svételnému rezimu. Na tyto podminky
rostliny reagovaly dvéma adaptacemi: stalezelenosti, nebo opadavosti. Ve dnesni dobé nemti-
zeme posoudit, kterd z nich byla ucenéjsi, ale vidime, ze kazda strategie méla za urcitych
podminek svoje vyhody i nedostatky.

V soucasnosti je vyzkum poldrnich oblasti v obdobich sklenikového typu klimatu veli-
ce podstatny. Z recentnich ekosystému totiz vime, Ze polarni oblasti se stalé otepluji a umoz-
nuji tak migraci flory z nizSich zemépisnych Sifek. Pochopeni dynamiky procest a slozeni flor
vysokych zemépisnych §ifek v geologické minulosti tak do urcité miry umoziuje zodpovédet
otazku, zda antropogenni oteplovani klimatu bude podpoieno typem polarni vegetace, nebo

zda nasledky globalniho oteplovani jim budou ovlivnény méné¢.
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