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Jesté vice spoluprace - vznik mnohobunécnych organizmti

- vznik mnohobunécnych forem zivota navazal pravdépodobné zahy na vznik
jadernych bunék

- existuji ovsem i bezjaderné mnohobunécné organizmy
- teorii vzniku mnohobunécnosti je rada, ¢asto v nich opét hraje zasadni roli symbidza
- tyto zpUlsoby vzniku jsou pozorovany i na soucasnych organizmech

- symbioticka teorie - symbidza rlznych druh( jednobunécénych organismu, z nichz kazdy
zastava urcitou roly

- kolonidlni teorie - symbidza mnoha jedincl stejného druhu, z nichz nékteri se
specializuji k nékterym Zivotnim dkonlm

- predacni teorie - jednobunécné organismy
vyvinuly mnohobunécnost, aby bylo
. obtiznéjsi je konzumovat jako kofist

T Colonial Flagellate Hypothesis
& 1
The unspecialized Specialized reproductive
Unicellular Multiple flagellates Cells begin to fold in to
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https://en.wikipedia.org/wiki/Multicellular_organism#/media/File:C_elegans_stained.j
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- Large ornamented Ediacaran microfossils
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Fosilni doklady mnohobunécnych organizmu

- prvni mnohobunécné organismy byly jednoduché mekkotélé organismy bez
kosti, krunyfa nebo jinych tvrdych ¢asti téla

- nejsou ve fosilnich zaznamu dobfe zachovany
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Ediakarska biota

https://alchetron.com/Ediacara-Hills#g
4d88-8ec2-2bb07217fe0-resize-750.jpq
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» Podle lokality Ediacara hills v Australii

* Piskovce staré cca 600 miliont let (konec obdobi neoproterozoika)

https://www.parks.sa.gov.au/park-management/new-in-sa-national-parks/nilpena-ediacara/the-nilpena-story

Do objevu a pochopeni
ediakarské bioty nebyly takto
staré fosilie znamé

Proto bylo hadaikum, archaikum
a proterozoikum oznacovano
jako azoikum —obdobi bez
ZivocCichu/zivota



Ediakarskd biota - mékkotélé organizmy — nejisté zarazeni k dnes zndmym organizmdm; u mnoha blizkost k lackovclm (Zahavciim),
houbovclm, pfipadné protistim (vétSinou jednobunécni eukaryoti, dosahujici v nékterych pfipadech mnohobunécnosti)

Vétsinou interpretovani jako pfisedli, nepohybujici se

,ediakarskd zahrada Edenu” — nebylo tfeba se pohybovat za potravou’(napf. sinicemi), ktera rostla vSude kolem nich a na nich, nebo ji
filtrovali z vody
Bentos - vodnich organismy zijici
na povrchu, uvnitr nebo pod
povrchem dna

Sesilni bentos zije prisedle,
aktivné se nehybe

L %
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/5016953470800§efgl)§
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Mikrobialni rohoze

Od archaika do zacatku paleozoika byla dna mélkych mof¥i porostla
mikrobialnimi rohoZzemi/koberci (v nejmélcich vodach vznikaly
stromatolity)

%achovénl' mékkotelé ediakarské bioty diky mikcr:obiélnim povlaklm
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Living microbes
= ﬁ Microbes living just before

Even older microbes...

The oldest microbes

54 1 https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2022.654148
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* Na konci neoproterozoika se zacinaji objevovat prvni fosilie organizm( s pevnou schrankou
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https://www.nature.com/articles/s41598-019-56317-x

e Soucasné s prvnimi pevnymi schrankami dochazi na konci
neoproterozoika k narUstu aktivity mnohobunécénych organizm
schopnych pohybu

» skupina ,bilateralia” (bilateralni symetrie tél)
= mnohobunécni zivoCichové

Vagilni bentos se aktivné pohybuje

* Doklady jsou predevsim fosilni stopy
(ichnofosilie; ichnos = stopa),
vétsina z Zivocichu byla totiz stdle mékkotélych, zachovat se tak
mohly jen jejich stopy

https://www.researchgate.net/publication/310484071_The_Cambrian_Explosion

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-94-017-9600-2_3




e Zaznam zvysSovani diverzity ZivoCich( doloZzen zvySovanim
riznorodosti i poctu fosilnich stop ve stale mladsich a mladsich
vrstvach

* Vrstvy proterozoika maji zachovalé struktury mikrobialnich rohozi,
s zadnym nebo minimalnim prohrabavanim a provrtavanim

* V proterozoiku mnohobunécni zivoCichové zili jen na povrchu

* V jednom momenteé (vrstvé) se to vSak zménilo

* Prvni hlubsi zavrtani organizmu znamena dalsi zasadni zasah
organizmt do globalniho ekosystému, krizi, vymirani a pak
diverzifikaci nevidanych rozméru

» Stopa ichnodruhu Treptichnus pedum — prvni zaznam zahrabani
se zivocCicha pod morské dno

* Geologoveé se dohodli na tom, Ze vrstva stafi
s prvnim vyskytem této stopy znaci
celosvétové zacCatek eonu fanerozoikum
(éry paleozoikum, utvaru kambrium)
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FANEROZOIKUM: obdobi zrejmého zivota -
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od jehoz pocatku jsou hojné fosilie
mnohobunécnych organizmt
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PALEOZOIKUM
(prvohory)



MEZINARODNI CHRONOSTRATIGRAFICKA TABULKA
v2021110

UGS www.stratigraphy.org
£& Fod
g
f .5‘? B absolun “\?; f r B absahan
o & Ocdbleni/opocha  Stuped/vék 8 star ha) of & oOddéloni {epocha StupeAiwik  f) s (Ma)
i 2 1450
i
5 b i oo 152,1 408
5 - chiban 3:;?3 157,3 410
= | pleistocén
= kalabr 180 1635 41,0
N elas 188,1 41,2
v F’IQBIHI'[Z . = 168,521.3
pliocén e 3,600 170,53 41,4
e 5,333 174,1 £1.0
o messin 7248 a0
torton g
1183 spadni pliensbach
5 =3 samravall 13,82 Lo 1606 £1,0
c langh 1587 sinemur .
— B 1093403
a|  burdigal 2048 Lieiviz i 5 2013402
akwitan - I
chatt o
ez swrchni
338 - 297
arm ~ 237
412 a4
478 247.2
2512
251 002 40,024
560 25414 40,07
58,2
61,6 § 230851201
850 264 26 40,16
268,80 404
721402 27301 40,14
E3,6402 2B35 +06
86,3405 2001 40,28
98403 200,52 40,17
=T 2069 0,15
03,7 +0.1
1005 et
=113,0 15,2 402
1280 3232 404
4 ; 30,0 40,2
~1328 g
i 48,7 40,4
~ 1308 E
~ 1450 358,60 404

a Saskou

Cesky phekiad byl vy
komisi, Mpﬂnlﬂzpﬂwnlﬂw

E-nhgbhhu stavu

Akademio wid CF, Masargkoy unlulr.!h;[

Unhrerzity Karosy, Usiverzity Palackiho a Vysoké Skoly bafsks.
hittpsy/fstratigraphy.geclogy.cz

Saa ey = e
[rv—

Mezinarodni stratigraficka komise

Fef

g
£ B
fgm-hmm Stuped | vek 1

stfadni darriwil

daping

kambrium

stafl (Ma)

LT

Tz2e16

S 3827 81,6
4 387.7 80,6

% 3863812

o 4078 2.6

410828

4182 3,2

o 423023

4256 20,8
4274 20,5

4 4305207
4 4334 80,8

4385211

9 4408 £1,2

4438215

S 4452 81,4

433020,7

N 4564 00,8

¥ 4873211
o 4700214

b AT T4

b 4854218

~ 4885

S 541041,0

V5B TECHNICKA
“ ” UNIVERZITA
OSTRAVA

Pcﬂnuiﬂptmllmtm aby whechny pednoliy byly delnoviig ssymi
na gliotdinic (E5EF - Gobal Boundary
wm:mm Tupulmmmm.mm
dosud definovand giobdinim sandasdnis strodgralickpm stfm (G354 -

Slotal Age) peddreolicy @ jednctiey doposud
repojmencvand jSou pedry kurrheou. Dol verne bl a detaind nfomace o

Mm;wummmmmmnnmmﬁm URL
‘o tabulky e weden
Absiuin] stk oy Adredng & fedriiy v a

edakan, ke Eou razhodufid pouse GESP. P absoliniho i3l hranc
Tangorcicieh ped nokek bex dfarandho GSEF nebao ber phesndho abackul-
niho dabovlini je poudit symbol [-).

Czraten] s prosoicke

spista {spodniisiantl) &F [stfedn]) o swmi (Sechrlimiadsl). Absoluni s1AT
pesinoiek [sou phevraia 1 Gradsien of &l (2012) A Geclogio Time Soale 212,
& wijimicis kvarhbeg, sveohindho palscgénu, kEdy, fias, perms @ preiambna,
o nik? bypla data poskyinuts pifslulngmi 105 subsomsemi.

Baryy jednotek plevzaly podle Komse pro
geoiogickou mapu sveia [Commission for the
Geclogical Map of the World, www cogm ongl).

https://stratigraphy.geology.cz/

https://stratigraphy.org/

h mou v labuloce shsioena ra

P oorig e isbrulby w enghtting K ML Cobaes, DA T Haspai, PL Gibbaid, N Car

) Magishiodnl slratigrafich kembe, s 2021

Fplanh ctaca pivedni labully Coban, KWL, Fisney, 5S¢ Gibbaid, PL & Fas, J-3
Chail. Eptecdas 35 100-204

E updaed) Th-ll:‘i?llrhlr-h-lﬁmm

LURL: bt ey, 53 a3 g ra pitvd ol C BcharChronostratChan 2024-10Czech. pd!


https://stratigraphy.geology.cz/
https://stratigraphy.org/

500

520

540

Phanerozoic

(kambrium — prvni obdobi paleozoika,; podle latinského oznaceni Walesu —

Kambricka zemeédélska revoluce Cambria/Cambria (weltky Cymra)

* rozvoj zivoCichll schopnych pohybu, spasani mikrobidlnich rohozi a zavrtavani se do morského dna

» zanik sveta mikrobidlnich rohozi

* vznik dobie provirené (promichané) vrstvy sedimentu na dné v raném kambriu (pfiblizné pred 529 miliony let)

(vznik ,,moderniho morského dna“)

» ekologicka katastrofa — vymreni ediakarské fauny

@©
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(=

= Ediacaran Fortunian Stage 2 Stage 3
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Matgreamd-dominated
ecozqy Sediment bulidozing n diffusion-
. dominated benthic systems

(Mangano and Buatois 2020)

https://www.researchgate.net/publication/310484071_The_Cambrian_Explosion 12



promichana vrstva sedimentu - misto biogeochemickych cykld mnoha prvku, které pfimo ovliviiuji fungovani morskych
ekosystému a ovliviuji produktivitu ocedanli a morskou biodiverzitu — zaroven stoupa enormné koncentrace 02 v atmosfére
—  cyklus dusiku, siry, uhliku, fosforu (prvkd dalezitych pro fungovani bunécného zivota)
— zivoCichové tak vyznamné prispéli k vytvoreni novych biogeochemickych cyklii na po¢atku kambria
- kambricka zemédélska revoluce byla jednou z hlavnich pficin tzv. kambrické exploze

(a) Oxic bottom water

Agronomic Revolution
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* Nejedna se o zadnou katastrofu, jak by z nazvu mohlo vyplyvat

Kambricka exploze

» Ale rychly, az explozivni, ndrust poctu znamych fosilnich organizmu, predevsim

zivoCichll s pevnymi schrankami a kostrami, na pocatku paleozoika v kambriu

I'M BORED OF FLOATING AROUNP | AM BORED AS WELL.
AND COLLECTING PLANKTON. ALAS! SUCH IS LIFE FOR US
IN THE PROTEROZOIC EON.

AND THEN... I

14

https://www.deviantart.com/vikingalligator/art/Cambrian-Explosion-362075699



Kambricka exploze

- prvni vyskyt fosilii vSech ZivociSnych kment, které maji pevné kostry nebo schranky od kambria
- jak ukazuji ichnofosilie a dalsi doklady, ke vzniku mnoha skupin doslo uz v proterozoiku, ale v kambriu vSichni tito

zivoCichové vyvinuli pevné casti

& 2 o
Ve Vew ’ E § § § “ E m “
zivocCisné kmeny s pevnou kostrou 0o v £ T s = 0 a = 3 e 8
, 2 el o c
/schrankou: 8 % & £ g 2 5 s 2 E 4 s
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- houbovci g 8§ T o = < : x
v . hod =5 =P -~ i N
- 7ahavci & w § H a QL Q
- cervi -
- mékkysi
- ramenonozci
- mechovci
- polostrunatci
- strunatci

Early Cambrian

metazoans

Late Precambrian

https://www.researchgate.net/publication/331984560_Evoluti
on_and_Culture_Through_Subsistence_Strategy




Kambricka exploze

- Duvodem nahlého vzniku pevnych ¢asti mohla byt zména chemizmu morské vody s vyssim mnoZstvim vapniku,
vyvolana zemédélskou revoluci

- bunky se snaZi o stahovadni kationtt vapniku z okoli fyziologickych membradn (nadbytek Ca brdni Zivotnim funkcim)

- organizmy schopné vytvdiet mikrochemické podminky pro sraZeni Ca ve formé karbondati mély vyznamnou evolucni
vyhodu

- energeticky a fyziologicky dobrad prijatelnost CaCO3 (karbondtové minerdly kalcit, aragonit) jako kosterniho doplnku

- Ddle doslo k dalSimu skokovému narastu 02 v atmosfére (stdly rozvoj a narlst kvantity i diverzifikace fas a sinic)

- Vyslovena byla také cela fada hypotéz, spojenych s genetickou tendenci k biomineralizaci nebo horizontalnim predani
genl zodpovédnych za tvorbu pevnych casti

- Spolecné s tim rostl konkurencni tlak, protoze pevné ¢asti umoznovaly:
- Lepsi hrabani v sedimentu za potravou a ukrytem pred predatory
- Pred predatory chranila ,,pevna brnéni“ — schranky
- Predatorim umoznovaly zase brnéni prekonat struktury (,,zbrané”) jako klepeta a zuby
»Zavody ve zbrojeni”



Kambricka fauna

- kambrickda mnohobunécna faunisticka spolecenstva sestavaji predevsim z ¢lenovcll, ramenonozcll a ostnokozc(

https://sciencephotogallery.com/featured/1-large-cambrian-trilobite-science-photo-library.html https://geoIogyscierfgcom/geology—branches/paIeontology/fossils/brachiopods/ https://crinoids.fossiland.com/cambrian.html



Chengjianska fauna _ N3 n&kolika lokalitach po svété byly nalezeny horniny, které zachovavaji ty nejjemnéjsi detaily i s
~ meékkymi ¢astmi tél, pripadné mékkotélymi organizmy

(rané kambrium)
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Ty poskytuji vyjimecny
pohled do kambrickych
ekosystémd, které byly jiz
velmi rozvinuté

- Takové vyskyty daly
vzniknout hypotéze o
kambrické explozi
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Burgesska fauna

(stfedni kambrium)
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(Mangano and Buatois 2020)




https://www.rom.on.ca/en/blog/new-
research-from-the-burgess-shale-thorny-
worms-that-swarmed-in-the-cambrian-seas

https://jurassic-park-institute.fandom.com/wiki/Hallucigenia?*file=H._sparsa.jpg




oy
~ ¢ . . A | }
\ e N g, TR /ju{t{r‘r;t’mh
AN = R S e
i w Ao ‘ } s

https://www.deviantart.com/paleoguy/art/Life-on-Earth-Cambrian-Burgess-Shale-839812576



https://www.yukon-news.com/trending-now/extreme-hiking-time-travel-and-science-converge-in-the-burgess-shale-7000187



http://www.paleontologie.cz/pro-zajemce/zapojte-se/cgspol/

Kambrium v Brdech
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Klima na pocatku paleozoika (kambrium a ordovik)  (ordovik - druné obdobi paleozoika; podie weléského kmene Ordovicid)

— Obdobi od kambria a pocatku ordoviku se vyznacovalo velmi teplym klimatem
— Az do konce ordoviku nejsou znamé doklady polarniho zalednéni (hothouse klimaticky rezim)

— Rostly hladiny oceanu a zaplavovaly se i vnitfnich ¢asti kontinent(
— mélka more jsou nejvhodnéjsim mistem pro zivot a bioproduktivitu

Global Average Temperature

Cambrian ca. 500 Ma
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— Postupneé ochlazovani nastalo béhem ordoviku chronotemps T oA 23 22 21 201918 17¢16 15 14 13 12«
—  Priciny ochlazovani: klesajici atmosféricky CO2 z duvodu, které !11 e e e, e
zatim nejsou zcela pochopeny -
- snizena vulkanicka aktivita po srazkach kontinent i — - - i .
- pfesun vyvrasnénych pohofi do tropl — vyrazné chemické B SIS ) B IR JiE | S
silikatové zvétravani : Bl o fas 3| 2 8] - §§§ sl 2l 5
- zvy$ovani bioproduktivity, biomasy a pohtbivani uhliku do | : L H-HE i HE : %
sedimentu . .
- néstup suchozemsk\'/ch rostlin (???) )4 Scotese et al. 2021 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/50012825221000027?via%3Dihub


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825221000027?via%3Dihub

Velka ordovicka biodiverzifikace

. série evolucnich udalosti, kdy jiz nevznikaly nové kmeny, ale enormné vzrostl pocet fadu, celedi, rodti a druht

. umoznéno znacnou rozlohou meélkych mofri +

. rostouci dostupnosti Zivin a miry fotosyntézy (pribyvani 02) = smycka pozitivni zpétné vazby stimulujici riist biomasy

. nastup novych planktonnich skupin organizmti - mnoho bentickych kambrickych skupin prechazi k planktonické strategii

. vznik komplexnich potravnich fetézcl

- zvySovani mnozstvi fytoplanktonu vedlo k rozvoji zooplanktonu, ktery se jim Zivi

. nasledné vznikla nova troficka strategie u mnoha skupin bezobratlych: planktonotrofie (konzumace fyto- i zooplanktonu dalSimi

,VYSSimi“ zivocichy)

. tim byl polozen zaklad modernich mofrskych potravn

700 H
600
Tri faze velké ordovickeé diverzifikace: . .
e Revoluce planktonu 400
* Revoluce bentosu 300 4

* Revoluce utesotvornych organizmli 200 A

100 H

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1342937X20302756
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/let.12259

Mean standing diversity
SPICE EVENT

ich Ffetézcu

Great Ordovician Biodiversification Event
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Revoluce planktonu
Mikroplankton

Radiolarie — jednobunécni prvoci, kostry Chitinozoa — fosilie tvofené organickou
hmotou (chitindzni) — prvoci nebo

vajicka

Akritarchy — fosilie tvorené organickou
hmotou (kerogenem) — rizna z opalu
eukaryota (,rfasy”) a jejich cysty (?)

https://kirj.ee/earth-
https://www.cambridge.org/core/journals/journal-of-paleontology/article/microct- publications/?filter%5Byear%5D=2014&filter%5Bissue%5D=251&filter%5Bpublication%5D= https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034666721000488

study-of-middle-ordovician-spumellaria-radiolarians-from-western-newfoundland- 1895&v=928568b84963
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Revoluce planktonu
Makroplankton

Planktonicti polostrunatci graptoliti

Ordovician

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031018215006410#bb083 Jperiod JEpoch

Arthropoda (not

Planktonicky ¢lenovec
trilobit Ctenopyge

ceciliae

http://www.geology.cz/bulletin/contents/art1126

Planktonicky ¢lenovec fylokaridni korys

https://www.thefossilforum.com/gallery/image/13193-monograptus-sp/

Biodiversity Origin and diversity of major planktonic groups
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Revoluce bentosu

sessile benthic suspension feeders

blastozoan
echinoderms Brachiopods
global curve Rhynchonelliformeans
(Harper et al. 2004)

ramenonozci

Stage slices

I
H (Bergstrom et al. 2008)|

(Nardin & Lefebvre 2010)
Number of genera Number of genera

i 4|0 i 8|0 50 100 150 200
1 1 1 1

Age (million years)
& STAGES
Time slices
Webby et al. 2004)

GLOBAL SERIES

[

HIR]
5
asles

KATIAN

[
|
|

UPPER ORDOVICIAN

SANDBIAN

DARRIWILIAN
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Servais et al. 2010 (Modified )
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S
31018210003184?via%3Dihub

Ordovician Crinoid Ordovician Starfish g, ’
Ordovician Brittle Star 28


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031018210003184?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031018210003184?via%3Dihub

Revoluce bentosu
trilobiti

https://www.biolib.cz/cz/taxonimage/id228012/?taxonid=458738&type=1

« Clenovci trilobiti, ostrakodi, klepitkatci a dal3i skuipny

http://www.fossilmall.com/fossils/mt18131/selenopeltis-buchii-trilobite.htm

Servais et al. 2010 (Modified )
https://www.sciencedirect.com/scien

ce/article/pii/S0031018210003184?vi

a%3Dihub
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031018210003184?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031018210003184?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031018210003184?via%3Dihub
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Rozvoj aktivné plovoucich ZivocCich( —

& | nektonu

& — mékkyst lodénkovitych hlavonozct
- prastarych skupin rybovitych
obratlovcll — bezcelistnaté ryby,
konodonti

- Clenovci klepitkatci (,,morsti
Skorpioni“)

https://www.sciencephoto.com/media/1111834/view/ordovician-sea-illustration




Utesova revoluce

Diversity of genera/species

160 =

20w

* Treti etapou ordovické
diverzifikace byla pozdné
ordovicka utesova revoluce

* Rychly rozvoj mechovcd,
houbovcu a koralnatc(

Bryozoan (genera)

Sponges (species)

Stromatoporoid
(species)

Corals
(species

Ordovician period



Organicky utes

* Organicky utes je geomorfologicky vyrazna struktura morského dna, ktera vznika nartstem sesilnich bentickych
organizmu s pevnymi (nejbéznéji karbonatovymi - kalcitovymi a aragonitovymi) kostrami a schrankami

rudstones and

* V mélkych teplych mofich, blizko mofské hladiny bindstones and bipeatanaaEnd il Ll 5"2?;222?;;
o iron minor framestones '€
' —. =

o e P——
———=

rudstones and
grainstones

%
=4

)

(=)

2 A .

spurs and .
grooves T sl

Salis

forereef
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Organicky utes

 Mélkomorské utesy jsou tvorené organizmy,
- které jsou fotoautotrofni nebo maji fotoautotrofniho symbionta
- jsou schopné odolavat vinobiti a vytvareji pevnou konstrukci Utesu

+ Utesotvorné organizmy vytvareji ekosystém s velmi rozsahlym ekologickym prostorem

* Tento ekosystém buduje priznivé podminky sam pro sebe



Archaikum az proterozoikum
— mikrobi (stromatolity)

https://phys.org/news/2021-02-stromatolitesfossils-earliest-life-earthmay-viruses.html

Rané kambrium — houbovci archeocyati a mikrob*i

Litpridinoedia.coin

http://www.jsjgeology.net/Hicks-n-Rowland-talk.htm
https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev.ecolsys.29.1.179

https://suvratk.blogspot.com/2020/06/infographic-reefs-through-geologic.html



Evoluce organickych utest

Ordovik-devon — koralnatci, rasy,
houbovci (stromatopory)

https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev.ecolsys.29.1.179

https://www.sciencephoto.com/media/631685/view/trilobites-of-the-early-devonian-artwork



Vymirani na konci ordoviku

* Velmi rychlé a rdzné ochlazeni na konci ordoviku, rlst ledovce na jiznim pélu (paleokontinent Gondwana; ze sanskrtu
— lesy Gond( - region ve stfedni Indii)

* Hirnantska glaciace

D.A.T. Harper et al. | Gondwana Research 25 (2014) 1294-1307

Graptolite Stable
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Fig. 2. Stratigraphical window and biotic and environmental events through the Ordovician-Silurian boundary.
(After Brenchley et al., 2006).

4 I

* se zalednénim je spojené hirnantské hromadné vymirani
- dvé faze vymirani - rychlé ochlazeni a rychlé otepleni
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Zmeény poméru stabilnich izotopu uhliku
* dva stabilni izotopy uhliku: *2C — ,lehky organicky” (tvori 98,89% objemu C), a 13C — ,tézky karbonatovy“( zbyvajicich 1,11%).

* cyklus uhliku je jednim z nejvyznamnéjSich geochemickych cykld

* spojen s oceanografickymi,
geologickymi, atmosférickymi
a biologickymi cykly a procesy | .
Atmosphere Mountains
& \‘\ /"
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" 7 Rock erosion &%

photosynthesis fixes preferentially more °CQ, W Plant & soll erosion"‘-.‘
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< Millions of Years

leaving an increased abundance of *C Qs to form calcareous skeletal materials




« 013C = pomér lehkého organického (12C) a tézkého anorganického (*3C) uhliku v ocednech, atmosfére
je ovliviiovan rychlosti pohrbivani organického uhliku do sedimentu a jeho uvolnovanim
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Vymfielo 45 — 60% moiskych rodi Ordovician

a 85 % morskych druhd. Katian Hirnantian
pacificus extraordinarius|persculptus

Chitinozoa (R

\/
Conodonts 42 N

| Graptolites ? 12
https://fossiilid.info/34?mode=in_baltoscandia p ______’//

https://www.flickr.com/photos/86624586@N00/43243889

o \
Trilobites 210

183

https://www.cambridge.org/core/j
ournals/journal-of-
paleontology/article/katian-late-
ordovician-conodonts-on-the-
northwestern-margin-of-the-north-

. 143 146 102
Brachiopods*%

craton/6DA2A8B288415E45684C29 40

Rugose 437 o

corals ;

22
Tabulate g0 D

corals ,

[ ] Pre-extinction fauna
[ Survival fauna
[ ] Recovery fauna

https://www.bgs.ac.uk/discovering-geology/fossils-and-geological-time/graptolites/

Fig. 3. Biotic change through the crisis intervals. *Note also these data indicate the generic

loss in brachiopods that appears to have been initiated already within the pacificus
#Hastag Konference Biozone.

(After Brenchley et al., 2001 with modified brachiopod data from Rasmussen and Harper,

2011a).



* Pred nastupem zalednéni byly oceany vyrazné stratifikované
(oddélena svrchni prokyslicena a hluboka, zivinami bohata, oceanska
vodni masa)

* Rust ledovcli vyvolal pad hladiny oceant — zanik mélkych mofi, které
byly zivotnim prostorem pro rozvinutou ordovickou biotu

* Chladné vody ze zalednéné Gondwany zpUsobily zrychleni oceanské
cirkulace - chladné prokyslicené vody klesaly kolem pdlt do
hlubokych ¢asti oceanu a vyhanély na Selfy vody plné Zivin a toxickych
latek, ale chudé na kyslik z hlubokych oceanu
- narlst bioproduktivity = dalsi ubytek prokysliceni (rozklad organiky)
- globalni anoxie (vody bez kysliku) - dopad na benticka i
planktonicka spolecenstva

Prvni faze vymirani

* Endemickd komplexni spole€enstva teplych mori vymrela a byla
nahrazena chladnomilnym kosmopolitnim spole¢enstvem -
hirnantska fauna

 glaciace byla kratka; cca 500 ka — jeji rychly nastup a konec nedal
moznost bioté se evolucné prizplsobit

Druha faze

* po konci glaciace hladina ocednu rychle rostla, teplota rostla a
cirkulace oceanu se zpomalila, coz vedlo k dalSimu vymiracimu pulzu

Pre-glaciation Stratified Oceans Sea Level

Oligotrophic

7/
T
C
»

Hirnantian

glaciation
) Thermohaline circulation
Icen, Oceanic overturn (ventilation)

e High productivity (decrease in CO2?)
s \) , / N
Eutrophic

Nutrientsu
and toxins

Lower productivity

Post-glaciation but higher preservation

of organics
[ Oligotrophic
S UO‘rganlcs

Fig. 7. Illustration of differences in oceanic circulation and productivity between glacial
and nonglacial phases. Pre- and post-Hirnantian oceans shown with sluggish circulation
and warm, saline waters at depth derived from low-latitude evaporation. Hirnantian char-
acterized by strong thermohaline circulation that initiated the change from oligotrophic to
eutrophic oceans.

(After Brenchley et al., 1995).



* spoustécem byl pravdépodobné rozsahly magmatizmus na konci ordoviku, spojeny s dlouhodobym trendem ochlazovani

ré

* doposud nejsou znamé primé doklady pro intenzivni magmatickou aktivitu ve velké magmatické provincii

7

* existuji pouze nepfimé geochemické doklady — proxy aktivity velkych magmatickych provincii jako napr. rtutové anomalie
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Vznik anoxie oceanu

Zvyseni dostupnosti Zivin v prosvétlené Extensive hypoxia and anoxia

vrstvé oceanu
1) splach Zivin z kontinentu

— muUze zesilit pfi zalednéni, kdy se s
klesajici hladinou obnazuje a zvétrava vice
pevniny
2) vulkanicka aktivita
3) vystup hlubokych oceanskych vod

Eutrofizace vede k pfemnozeni primarnich
producent(
(sinic, ras, atd.; ,vodni kvét“)

'i ‘i“x LI

Minimal hypoxia and anoxia

&

Decomposition Temperature

1o

Wind event

odumr.ela blqm,asa jev prpkys.llcenelm vodnim ~e @ 2
sloupci rozkldadana bakteriemi, které Loads Phytoplankton
spotrebovavaji 02 Largeamount | Larganitrogen  Elevated nutrients
of low dissolved | and phosphorus cause large

Spotreba kysliku a vznik CO2 - pfi vysoké 98" loads phycoplankton
produktivité biomasy jsou vody ochuzené o Litteamount | smallnitrogen  Less nutrients

p . p v , o goge of low dissolved | and phosphorus lead to small
kyslik (anoxie) a vyrazné kyselé (acidifikace) oxygen loads phytoplankton

blooms

Poklesu kysliku ve vodé
(mrtvé zény, Oxygen Minimum Zone)

Environmental Science. Source: Ecocheck

Dochazi k ukladani organické hmoty na dno
more
43

High oxygen
consumption by
decaying
phytoplankton
Low oxygen
consumption
by decaying
phytoplankton

Warm water

a) Stimulates decomposition
b) Stratifies water column

c) Stimulates phytoplankton

Cool water:

a) Slow decomposition
b) Mixed water column

Mo wind event:
water column
remains stratified

Wind events destratifies
water column:
a) Bottom water aerated

c) Slow phytoplankton growth b} Mutrients mowve to surface

Conceptual diagram detailing the factors that determine the dissolved oxygen content of the tidal waters of Chesapeake Bay
Diagram courtesy of the Integration and Application Network (jan.umces.edu), University of Maryland Center for

https://ian.umces.edu/site/assets/files/19835/hypoxia-and-anoxia.png
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