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Slozeni soucasné atmosféry Zemé

Moderni Zemi muzeme lidskym okem vidét jako modrozelenou planetu.
Modra je proto, ze voda v tekutém skupenstvi absorbuje celé barevné spektrum viditelného svétla kromé modré.

Zelena diky sinicim, rostlinam a jejich chlorofylu.

Objemova %

dusik N2 78,1
kyslik 02 21,0
argon Ar 0,9
oxid uhlicity CO2 0,03
Argon
Carbon dioxide l All others
Oxygen

Nitrogen

https://sciencephotogallery.com/featured/2-earth-from-space-nasa.html

https://sciexplorer.blogspot.com/2012/01/earths-atmosphere-part-2-composition.html



V daleké minulosti se vSak chemické sloZzeni atmosféry a oceanti ménilo, spolec¢né s organizmy, které Zemi obyvaly

- s tim se ménila i barevna podoba Zemé béhem prvnich miliard let jeji existence

Ga (giga annum) = miliardy let

Ma (mega annum) = miliony let

Ka (kilo annum) = tisice let

www.shutterstock.com - 1474836230




Jaké procesy vedly k zasadnim zménam chemického slozeni atmosféry a oceanu?

Jaky vliv mela zména slozeni atmosféry na vyvoj dalSich geosfér, predevsim biosféry?

Nasledujici ¢ast kurzu predstavi ty nejzasadnéjSi milniky ve vyvoji Zivota na pozadi klimatickych,
geologickych oceanografickych a dalsSich zmén

Sledovan bude vyvoj (paleo)ekologickych vztahii

Probirané udalosti velmi nazorné dokumentuji provazanost vSech pfirodnich slozek/systému a vzajemné
pusobeni mezi ,zivou® a ,neZivou“ pfirodou

Zactneme v nejvzdalenéjsi historii Zemé a budeme pokraCovat az do souCasnosti



Vznik Zemeé

- vznik vesmiru pred 15 miliardami lety

- vznik Zemé pred 4,54 miliardami let

- shluknutim zbytkového oblaku prachu a plynu , ktery rotoval kolem Slunce po jeho vzniku

- Vznik protoplanety — dale srazky s meteority (Zelezné meteority — jddro; kamenné chondrity — plast)

- rana Zemé byla tvorena predevsim taveninou (magmatem)
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Hypotéza vzniku jadra narazy

https://www.science.org/doi/10.1126/science.aad8563

- oddélovani prvkd podle hustoty do jednotlivych slupek Zemé
(Fe+Ni) do jadra, lehci prvky do plasté a do kiry)

Pevné jadro

Tekuté jadro

Plast (ultrabazicka tavenina)


https://www.science.org/doi/10.1126/science.aad8563

Hadaikum

* nejstarsi obdobi geologického ¢asu 4 |
(podle I. boha podsvéti Hada) KV I Z 5

povrch Zemé byl neustale natavovdn narazy meteoritl a enormni
magmatickou Cinnosti

hmotné doklady ve formé jednotlivych mineralnich zrn (nejstarsi
zirkon 4,4 miliard let), uchovanych v mladsich sedimentdarnich
horninach

https://www.livescience.com/43584-earth-oldest-rock-jack-hills-zircon.html

hadaikum




Atmosféra v hadaiku

* Chemické slozeni nejstarsich zirkon dokladd, ze uz v hadaiku existovaly prvni ocedany a atmosféra

* Atmosféra byla nejprve slozena z vodiku, hélia, metanu, ¢pavku

* Pfi postupném chladnuti a tuhnuti povrchu se vlivem vulkanického odplyriovani jeji slozeni zménilo a prevazovala

vodni para, metan a Cpavek
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ARCHAIKUM
(prahory)



Archaikum

acastské ortoruly (preménéné ,zuly” tonality) z Kanady maji datace mezi 4,2
az 3,5 Ga, jsou tak nejstarsimi horninami (hornina je slozena z mineralt)

hranice mezi hadaikem a archaikem byla stanovena na dobu pred 4
miliardami let — hranice jednotek geologického ¢asu jsou vsak jinak vétsSinou
vztazené k néjaké konkrétni globalni udalosti

Archaicky svét byl svétem oceanli — minimum kontinentu;
kontinentalni ktira postupné narusta jako struska pfi pochodech

deskové tektoniky
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% of Atmosphere Composition of Earth’s atmosphere
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© Encyclopaedia Britannica, Inc.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Archean#/media/File:NASA-EarlyEarth-PaleOrangeDot-20190802.jpg



* Dokladem pro absenci kysliku jsou vyskyty sedimentarnich hornin, slozenych z dlomkd mineralQ, jako je uraninit, pyrit
a dalsi

* Tyto mineraly se pri kontaktu s O2 velmi rychle preménuji na jiné mineraly nebo jsou rozpusténé

http://geologie.vsb.cz/loziska/loziska/energsur/uraninit.html

Tyto mineraly byly ovsem bézné ukladany ve vodnim i suchozemském
prostredi archaika — musel tedy chybét volny atmosféricky 02
+ celd rada geochemickych dokladl (izotopické sloZeni siry v sedimentech)




Nejstarsi zaznamy zivota

- Chemofosilie jsou organické molekuly nebo izotopické poméry, u

e Z archaika jsou znamé nejstarsi doklady zivota kterych je znam pUvod pouze z Zivych organizmu

- Samotné organizmy (bakterie, archeobakterie) se nezachovaly, jen
jejich chemicky ,otisk prstu”

* Nejstarsi jsou chemofosilie (3,9 Ga)
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Nejstarsi zaznamy zivota
* Fosilie mikrobt (3,7 Ga)
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Anaerobni ekosystémy archaika

— bezjaderné organizmy (a viry?) se vyvijely v redukcnich (anoxickych) |
oceanech (tedy bez kysliku) s vysokou kyselosti, pfevladaly anaerobni
organizmy It

TRANSDUCTION

Zakladem potravnich rfetézcl jsou autotrofové — organizmy, které vytvari Be '\ comimsaees
chemosyntézou nebo fotosyntézou z abiotickych sloucenin organickeé. 3
Autotrofoveé jsou potravou pro heterotrofy, kteri syntéz nejsou schopni.

ecipient cell by avirug, Sy, W\ .
N N
N

—  Veétsina autotrofll se v archaiku Zivila rozpusténym Fe, S a absorboval
metan a ¢pavek (chemosyntéza).

— Fotosyntetizujici organizmy vyuzivaly v archaiku retinal namisto
chlorofylu (nevznika 02, ale volna sira)

'RANSFORMATION
=  The recipient microbe
uptakes short fragments

biosféra povrchu Zemé tak méla nejspise

X of naked DNA frgm
. anbther strain
4 ¥ \ 1

fialovou barvu namisto zelené

f plasmid is transferred
. \celltocell by direct
N\ contact.

https://en.wikipedia.org/wiki/Purple_Earth_hypothesis




PROTEROZOIKUM
(starohory)



(na rozdil od retinalové fotosyntézy produkujici siru)

Sinice gy o o

Z riznych bezjadernych organizmu stoji za zminku kmen sinic
(cyanobakterie) — jsou zdsadnim organizmem Zemé

Nezpochybnitelné fosilie sinic az od 1,9 Ga, diskutabilnéjsi nalezy } % \
jsou uz z archaika

Sinice vyuzivaji porfyrinovou (chlorofylovou) fotosyntézu
- ta je dolozena geochemicky uz z archaika

v thylakoidnich membranach dochazi k syntéze uhlovodikl —
cukrd
- za Ucasti slunecniho zareni reaguje CO2 a H20

odpadnim produktem syntézy je 02

Photosynthetic (thylakoid)
membrane

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6880289/

https://aIgaeplanet.com/cyanobacteria—as—a—surrogate—mother—for—meat—'ike—


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6880289/

Sinice jsou velmi hojné v
mnoha prostredich

Pri velké dostupnosti zivin
(eutrofizace vod) a svétla se
mohou premnozit

Zname napr. z letnich
vodnich nadrzi jako vodni
kvét

https://www.bridgewaterenviro.com/wp-content/uploads/2021/09/Cyanobacteria_Aggregation2.jpg




Nékteré sinice (a jiné bakterie) rostou v povlacich, vrstvickach a rohozich. V nich mUze béhem jejich Zivota (i po ném)
krystalizovat mineral kalcit nebo aragonit (nebo jiné mineraly; nebo taky Zddné). Generace sinic za generacemi narustaji ve

vrstvickach na sebe a vznika mikrobialni hornina (mikrobialit).
https://youtu.be/45mF7ZHWMaw?si=VyClkY4qy5h6H1B4

., vovs ) Stromatolity ovSem mohou
Nejvyraznejsijsou stromatolity | tvofit i jiné bakterie nez sinice

( p rv n I St ro m atOI Ity p red https://newsroom.unsw.edu.au/news/s - : ‘ 3 - - o - ty n ej Sta rgll jso u te dy

_ ope . cience-tech/stromatolites-fossils- R . = s , .
3’ 7 3, 5 m I I Ia rd a m I Iet) Siarllrjllsisst-l|fe-earth-may-owe-eX|stence- D * 2 SVEN 7 - S po rnym | d O kla dy

https://woostergeologists.scotblogs.wooster.edu/2@:
7/11/17/woosters-fossils-of-the-week-encrusting-
cyanobacteria-from-the-upper-ordovician-of-the- ¥
cincinnati-region/

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stromatolite_%28Fort_Laclede_Bed,_Laney_Mem
ber,_Green_River_Formation,_Lower_Eocene;_ancient_Lake_Gosiute,_southwestern_Wyo
ming,_USA%29_1_%2815009280980%29.jpg

- 3,

https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/1522/stromatolithe


https://youtu.be/45mF7ZHWMaw?si=VyClkY4qy5h6H1B4

Velka oxidacni udalost aneb Velka kyslikova katastrofa

- sinice, vyuzivajici k fotosyntéze chlorofyl, postupem casu vytvarely stale vice 02 (+,dark oxygen”?)

- vrozmezi od 2.5 do 2,1 miliard let doslo ke ,,skokovému“ narlstu koncentrace 02
(uvozovky kviili skoku trvajicim 400 miliond let :)

-  koncentrace 02 vzrostla az na 10 % dnesniho stavu
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Kyslik produkujici organizmy existovaly i pred
touto udalosti. Proc tedy doslo ke skokovému
rastu?

Kyslik z fotosyntézy reagoval v oceanech s zelezem,
manganem, uranem, sirou, molybdenem atd.,
které uvolfioval vulkanizmus

Byl tak z oceanské vody odebirdn do mineralq,
které oxidacnimi chemickymi reakcemi mezi O2 a
Fe, U nebo S vznikaly a hromadily se na dné oceanu

Vulkanicka aktivita byla v hadaiku a archaiku
obrovska, postupné vsak slabla

Naopak narutstalo mnozZstvi fotosyntetizujicich
organizmu, které produkovaly 02

20


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-13-3639-3_17

Priciny velké kyslikové katastrofy
—  jak pribyvalo biomasy a 02, dochazelo k stale vétsSimu mnozstvi oxidacnich reakci s Fe2 v oceanech

— Produktem oxidace Fe je Fe203, ktery tvori nerozpustné mineraly — napr. hematit a goethit
—  Tyto mineraly se hromadily v sedimentech
— Fe2 tak z oceanu rychle zmizelo a kyslik s nim uz nemohl masoveé reagovat — a zacal se v oceanu hromadit

—  Za spoluucasti bakterii vznikly velmi specifické sedimenty - paskované zelezné rudy (BIF — Banded Iron Formation)

—  Jedna se o svétove nejvetsi loziska pro tézbu zeleza

Atmosphere

Sea level
o) o, o |
Continent Partial iron oxidation Chemocline
Fe(lll) Fe(ll)
Feqny /el Fe(ll)
Fe(ll) Fe(ll)

anoxic bottom waters Hydrothermal fluids

5*Fe ~0, positive Eu/Eu*

Jaspilite
5*Fe ~1.3 %o, Eu/Eu*,, (1.86-5.05) <=

Y/HO, 00 = 57.55, very low Al contents Extension

https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-51342937X2100263X-gal_lrg.jpg

https://en.wikipedia.org/wiki/Banded_iron_formation#/media/File:Banded_iron_formation_Dales_Gorge.jpg 2 1



Zemé meéla béhem udalosti vzniku
BIF pravdépodobnée Cervenaveé
zbarveni

www.shutterstock.com - 1474836230



Zrychlovani spotreby Fe2 z ocednt doklada
enormni vyskyt paskovanych zeleznych rud
pred velkou kyslikovou udalosti

(méné hojné vyskyty byly pak jesté ve
zbytku obdobi proterozoika, kdy nebylo
mnoho kysliku; pozdéji uz nevznikaly)

Po velké kyslikové udalosti zacaly vznikat
cervené kontinentalni piskovce nebo
hornina sadrovec, které potrebuji ke vzniku
volny 02

- tyto horniny nejsou pred velkou
kyslikovou udalosti znamé z zadného mista
na Zemi
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https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-13-3639-3_17

Nasledky velké kyslikové katastrofy
* velka kyslikova udalost, zptisobena sinicemi vedIla k:

Zméneé slozeni atmosféry a hydrosféry

Vzniku novych mineralt

* mnoho prvkd se v blizkosti zemského povrchu vyskytuje v jedné nebo vice oxidovanych formach
(2 500 z celkového poctu asi 4 500 minerall nalezenych dnes na Zemi)

Zesileni zvétravani

* oxidace je jeden z hlavnich procesl chemického zvétravani
(vedouci k - uvolnovani iontl a molekul do vody — ty funguji jako Ziviny — odjimani CO2 do biomasy
- nebo k odjimani CO2 z atmosféry do produktli zvétravani — vyznamné z pohledu zmén klimatu)

Zvyseni dostupnosti zZivin

* narlst 02 a zmény zvétravani zvysili dostupnost volné energie pro organizmy
* to vedlo k rychlému rozvoji novych typd organizmu
* vznik ,,moderniho“ biologického cyklu uhliku — vyznamné z pohledu zmén klimatu



Nasledky velké kyslikové katastrofy: Zemeé jako snehova koule

* ze sedimentl doby velké kyslikové udalosti (a pak jesté nékolikrat
béhem proterozoika) pochazeji zaznamy o nejvyraznéjsim globalnim
poklesu teplot v historii Zemé,

*Nalezy sedimentarnich a geologickych struktur, které vytvorily ledovce
v proterozoickych horninach - od pélu k rovniku

(tillity, ryhovani, dropestones)

* tzv. Snowball Earth Hypothesis — Zemé prodélala mohutné zalednéni,
(témér?) globdlniho (?) rozsahu

{ AT R e ' PHoffman photo
Ice-rafted dropstone, Ghaub Fm, Namibia

https://www.snowballearth.org/week1.html

RIMS SUBSTRATES RIMS

thrust lips

I 120

Phoffman photo

Scratched pebble from Jbéliat tillite, Mauritania

circular bulge
1130




* konkrétni priciny ,snowball” klimatického reZzimu jsou stale v hledacku vyzkum{, ale mnoho dokladu svédci pro to, ze
okysliceni atmosféry vyvolalo retézec zmeén se smyckami pozitivnich zpétnych vazeb odjimani CO2 z atmosféry

1) oxidace hojného atmosférického metanu na slabsi sklenikové

plyny CO2 a H20
- zeslabeni sklenikového efektu atmosféry

2) zvysSovani intenzity chemického zvétravani diky 02
v atmosfére
- odjimani CO2 z atmosféry
- zeslabeni sklenikového efektu atmosféry

Solid-Earth degassing (including volcanoes)
79 + 9 MtC yr' (ref. 47)

Terrestrial silicate
weathering and

carbonate precipitation:
47-72 MtC yr (ref. 10)
and seafloor weathering:
~20 MtC yr' (ref. 3)

-
2 e -
- —

The inorganic geological
82 + 14 MtC yr' (ref. 47) carbon cycle

https://www.nature.com/articles/s41586-023-06581-9

26



3) Pohrbivani organické hmoty
- rast koncentraci O2 v ocednech (a stdle vice Zivin ze
zvétravani) stimuloval vyrazny rozvoj biomasy

- odumfreld biomasa = organicka hmota (C, ), klesala z
prokysli¢enych svrchnich ¢asti oceanli na neokyslicena
hluboka oceanska dna

- usazovaly se jily bohaté na organickou hmotu, ze
kterych vznikaji cerné bridlice

-V mélkych ¢astech mofi rostly a srazely se vapence
(odjimani C_,,,; v proterozoiku pfedevsim stromatolity a
anorganické srazeni)

- odjimani CO2 - zeslabeni sklenikového efektu

atmosféry

) —
==

. ~ Solar
it energy

* Plankton uses
carbonate
to produce
its limestone
protection

Carbon storage
by sedimentation

* Phytoplankion,

through
photosynthesis,
produces organic
matter

a Dead organisms
sink to the bottom
of the ocean

@ ocean-climate.org




Nasledky velké kyslikové katastrofy: vymirani v anaerobnich ekosystémech

(metabolismus = vytvareni energie pro Zivotni funkce a stavbu organické hmoty

. Vé 4 v é v é . “
”VItEZStVI aerObn | hO metabo' Ismu aerobni metabolismus = chemicky proces, pfi kterém se kyslik pouZiva k vyrobé energie ze sacharidi)

 evolucni tlak prostredi zvyhodnil organizmy s aerobnim
metabolizme m, pro které ne byl 02 toxic ky’ Anoxic and hypoxic environments inhabited by anaerobic bacteria ’ %2°¢\ Anaerobic bacteria ‘

Mammalian gut
| YRS /
| (R |
] X N\ s L ~' 5| |
R L — AT i

Evolucni vyhoda aerobniho metabolismu:
- vytvari mnohem efektivnéji energii nezli anaerobni
- 1000 x vice biosyntetickych reakci nez anaerobni

Volcano

- mohou vznikat uhlovodiky s dlouhymi retézci: steroidy,
alkaloidy, mastné kyseliny, tvorici organely a membrany
bunék

Hot spring

Anaerobni archeobakterie a bakterie pri kyslikové katastrofé
1) vymrely (pravdépodobné nejvétsi vymirani vsech dob)

2) stahly se do prostredi bez kysliku
- do sedimentu, hydrotermalnich vyvérQ, hlubokych ocedni

3) pFizptisobily se — vznik modernich jadernych bunék (eukaryota)

- pfizpisobeni prezivajicich archaea prostrednictvim
endosymbiodzy s aerobnimi bakteriemi mohla vést

https://www.nature.com/articles/s41579-021-00583-y

k vzestupu jadernych (eukaryotickych) organizmd




Spoluprace se vyplaci - symbidézou k novym formam zivota

Vznik jadernych bunék — doklad o jedné z nejstarsich (a ,,osudovych”) symbioz
Endosymbioticka teorie vzniku jadernych organizmii (eukaryot)

Vétsi anaerobni archaea byla ,,obydlena” aerobni bakterii
— pohlcend bakterie ,detoxikuje” prostredi hostitelské bunky od kysliku a vyuzivd ho k uvolnéni energie ulozené v zZivinach

— hostitelskd archaea bakteridlni burice dodava organické Ziviny a chrani ji pred okolnimi vlivy (napt. predatory)
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organely mitochondrie Modern heterotrophic eukaryote




Pozdéji béhem proterozoika doslo k pohlceni dalsSi bakterie — fotosyntetizujici sinice
- sinice ziskaly ochranu a hostitelska burika , elektrarnu® (zdroj energie z fotosyntézy)
- béhem prohlubovani symbidzy ze sinic vznikly organely chloroplasty
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https://organismalbio.biosci.gatech.edu/biodiversity/eukaryotes-and-their-origins/



N
M

Cyanobacteria

Heliobacteria

Chloroflexales

Chlorobiaceae
Proteobacteria

Last common
ancestor

Animalia

Proteins

RNA

Origin of life

karya

Euryarchaeota
Crenarchaeota

chloroplast
endosymbiosis

Archaea

mitochondria
endosymbiosis

Time

Rozdéleni hlavnich vetvi stromu zivota

Zminéné vztahy dokladaji zasadni evolu¢ni momenty ve vyvoji
vysSSich organizm(

nejprve vznikla evolucni linie vSech eukaryot majici

mitochondrie
v ni spolecny predek vsech Zivocich(, hub, rostlin a fas

druhda symbioticka udalost vedla k oddéleni evolucni vétve
jadernych bunék schopnych fotosyntézy
ras a rostlin

VétSina modernich eukaryot potrebuje minimalni
koncentraci molekularniho kysliku k syntéze svych
sterolovych membran.



Doklady nastupu prvnich jadernych organizmu
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- chemofosilie - protosteroidy (nejstarsi 1,8 miliardy let)
- vytvareji je fototrofni bakterie a primitivni eukaryota
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[E 24-methyl protosteroids (ursteroids)
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https://www.nature.com/articles/s41586-023-06170-w
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https://www.nature.com/articles/s41586-023-06170-w

Doklady nastupu prvnich jadernych organizmu
- Mikrofosilie tvorené organickou sténou, primitivni jaderné organizmy, (1,65 Ga)

- umeéla skupina akritarcha (nejisté systematické postaveni v rdmci primitivnich eukaryot, ,rasy”)
- béZné interpretovana jako plankton

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.adk3208

Plankton — vétSinou mikroorganizmy pasivné se
vznasejici ve vodé

20 ym

Geologie pro vyuku na ZS a SS



Co jsme se dnes naucili?

nejstarsi obdobi vyvoje Zemé je "prekambrium" (zaujima 4 z 4,54 miliard let existence Zemé)
rozdéleno na obdbobi (eony) hadaikum, archaikum a proterozoikum
vznik Zemeé, atmosféry a hydrosféry v hadaiku

slozeni atmosféry se raznatné meénilo od hadaika, pres archaikum do proterozoika

velkd kyslikova katastrofa v proterozoiku - narust kysliku v atmosfére diky fotosyntéze
- vyvolal pravdépodobné nejvétsi vymirani druh( (anaerobnich), zplisobené samotnym Zivotem (sinicemi)

vymirani anaerobnich ekosystémui

vznik jadernych organizmu symbioZou anaerobni bakterie a aerobni archeobakteria (endosymbioticka teorie)

hypotéza "Zemé jako snéhova koule" - extrémni doby ledové - jedny z prvnich drastickych klimatickych zmén,
zplUsobené Zivotem

vznik mnohobunéénych organizm( - dalsi symbiotické udalosti, hnané zménami klimatu
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