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FLORA | VEGETACIJA TIJEKOM GEOLOSKE
PROSLOSTI

- da bi se mogao razumjeti danasnji raspored flore i vegetacije
na Zemlji, vazno je poznavati njihov povijesni razvoj:

- razvoj zemljine povrsine,

- klimatske promjene i

- evoluciju biljaka



RAZVOJ POVRSINE ZEMLIJE

- povijesni razvoj kopna i kontinenata tumace se Wegenerovom
teorijom pomicanja kontinenata (1915. g.), a temelji se na:
- geomorfoloskim (uocljiva kompatibilnost oblika Juzne
Amerike i Afrike) i
- biogeografskim Cinjenicama (disjunkcije areala koje
se nisu mogle ni na koji drugi nacin objasniti)

- u pocetku je bila odbacena
- pocetkom 60-tih godina modificirano je prihvacena kao
tektonika ploca
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- planet Zemlja nastao je prije otpr. 4,6 mrd. god.

- uzareni planet postepeno se hladio - vodena para iz atmosfere
kondenzirala se i u obliku kise padala na povrsinu planeta - sve
vecCe vodene povrsine

- pretpostavlja se da se prvi ocean formirao

prije otpr. 3,8 mrd. god.

- postepeno se formirala i tanka zemljina kora:
- najprije se sastojala od najmanje 15 ploca (debelih
20-70 km, koje su se pomicale po tekucéoj podlozi)
- od njih se kasnije izdvojilo 7 najdominantnijih ploca:
africka, euroazijska, indo-australijska, americka,
pacificka, nazca i antarkticka



- medusobnim sudaranjem kontinentalnih ploca, prije otpr. 1
mrd. god., formiran prvi, veliki superkontinent - Rodinia

- uglavnom se protezao na juznoj hemisferi i relativho brzo ponovno raspao
na manje kontinentalne ploce
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Figure 2.1 Diagrammatic representation of major continental development and movement in the
Earth’s early history (redrawn from Rogers, 1996).



- u karbonu (prije otpr. 350 mio. god.) nastao je dugotrajniji

superkontinent — Pangea
- s neznatnim izmjenama potrajao cijeli perm i trijas

Age (millions of years before present)
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Kazakhstan,
N.China, S.China
and other plates that
formed Asia

Figure 3.1 Diagrammatic representation of major continental development and movement in
Earth’s history during the Cambrian and Ordovician (~543-443 Ma) (redrawn from Rogers,

1996).
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KLIMATSKE PROMJENE

Milankovicev ciklus — matemati¢ka teorija o povezanosti klimatskih promjena
u proslosti s kruzenjem Zemlje oko Sunca — koli¢ina zracenja koje dolazi sa Sunca
ovisno o polozaju Zemlje i sunca:
1. putanja Zemlje oko Sunca (od elipse do gotovo kruzne putanje)
2. kut osi rotacije u odnosu na horizontalu
3. os rotacije Zemlje (opisuje krug poput osi rotacije zvrka)
100.000 Jahre

.

23.000 Jahre

Abb. 6 Die zyklischen Schwankungen der Erdbahn nach Milankovic erkliren
die Perioditat der Vereisungszyklen



- Milankovicevi ciklusi — periodicke varijacije u regionalnoj solarnoj radijaciji uzrokovane
promjenama u kretanju Zemlje

- sluze kao model unutar pleistocena te se na temelju njega mogu odrediti ledena doba
svakih 100 000 godina

- nisu i ne mogu biti jedini uzroCni faktor jer ne objasnjavaju ni pocetak ni kraj, kao ni
uCestalost ledenih doba
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Temperature i koncentracija CO, u atmosferi tijekom proteklih 400.000 godina
(na osnovi podataka iz ledenih jezgri u bazi Vostok)
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(uz oscilacije i nepravilnosti ledena doba u ciklusima svakih 100 000 godina,
faze zatopljenja u trajanju oko 20 000 godina /vrlo pojednostavljeno/)



MORSKE STRUIJE
- ovise o: rotaciji Zemlje, prevladavajuéim vjetrovima, temperaturi, salinitetu,
privlacnoj sili mjeseca i rijeCnim tokovima
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- topla i vrlo slana Golfska struja* u Atlantiku se hladi i tone, pa kao dubinska,

hladna i slana tece oko cijelog svijeta prema Pacifiku, gdje se postepeno
zagrijava i dize i opet krecCe prema Atlantiku
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1. vrlo topla Golfska struja zagrijava
hladne vjetrove s kanadske ploce i
Labradora = blaga klima u Europi

2.i 3. otapanjem arktickog i
grenlandskog leda u Atlantik se
slijevaju goleme koli¢ine hladne i
slatke vode - zaustavljaju i
potiskuju slanu i toplu Golfsku
struju prema jugu = hladni vjetrovi
stizu u Europu - europska klima
suha i hladna poput sibirske
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(prilagodeno prema Willis i McElwain 2014)

Skupine biljaka koje su ukljucene u pregled razvoja flore i vegetacije kroz povijest:
Pteridophyta — tradicionalne papratnjace

Rhiniophyta (Psilopsida, Psilophytatae) — prapaprati T

Trimerophyta - prapaprati t

Lycopodiophyta (Lycopsida, Lycopodiatae) — crvotocine (npr. Lycopodium clavatum)

Monilophyta: Sphenopsida (Equisetatae) — preslice (npr. Equisetum palustre)
Filicopsida (Filicatae) — paprati (npr. Dryopteris filix-mas)

Lycopodium clavatum Equisetum palustre Dryopteris filix-mas


http://www.homeo-herb.com/crvotocina/
http://www.plant-identification.co.uk/skye/equisetaceae/equisetum-palustre.htm
http://www.northcoastperennials.com/plants/ferns.html

1. Gymnospermae - golosjemenjace
Pragymnospermatophyta — pragolosjemenjace Welwitschia mirabilis
Pteridospermatophyta — papratnjace sa o =~

siemenkama T

Gnetophyta (npr. Welwitschia mirabilis) —
(lisnate) golosjemenjace
Coniferophyta (npr. Pinus sylvestris) — igli¢aste
golosjemenjace
Cordaitidae — pracCetinjace t
Ginkgophyta (npr. Ginkgo biloba) — vilicaste
golosjemenjace
Cycadophyta (npr. Cycas revoluta) — perastolisne
golosjemenjace
Bennettitatae T

N

7" AN\ NN
Pinus sylvestris

Ginkgati = , / /. yeas revoluta



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Welwitschia_mirabilis2.jpg
http://www.gymnosperms.org/imgs/kcn2/r/Pinaceae_Pinus_sylvestris_881.html
http://reco-plantes-fraiches.servhome.org/Reconnaitre/Ginkgo/Photos/
http://www.florum.fr/cycas-revoluta/43470/cycas-du-japon-palmier-fougere-sagou-du-japon-sagoutier-zp.html

2. Angiospermae - kritosjemenjace

Tilia platiphyllos

Galanthus nivalis


http://www.bruehlmeier.info/0506.htm
http://hobibahcemiz.net/viewtopic.php?f=114&t=109

RAZVOJ (BILINOG) ZIVOTA NA ZEMLII

- razvoj Zemlje i zivota na njoj iz
dvije perspektive: biljne i zivotinjske,
pa se razlikuju ere:

-zoik (paleozoik, mezozoik i
kenozoik), koje se temelje na vaznim
evolucijskim “skokovima” i dr.
obiljezjima u zivotinjskom svijetu i

-fitik (arheofitik, paleofitik,
mezofitik i neofitik) vezane za slicne
promjene i obiljezja u biljnom
svijetu

KENOZOIK
doba pl:ica KENOFITIK
i sisavaca doba
krifosjemenjaca
I  MEZOZOIK
doba amonita MEZOFITIK
i gmazova doba
golosjemenjaca
PALEOZOIK PRI ?Og;
doba trilobita, st
hats papratnjaca
| vodozemaca

ARHEOFITIK
doba bakterija i algi

a
[

(prema Tod i Werer 1979) i Frey i Lasch (2004)




1. ARHEOFITIK ili EOFITIK

- traje od otpr. 2,6 mrd. god. (pojava fotosinteze) do prije otpr. 424
mio. god. (silur, odn. prelazak biljaka na kopno)

- razdoblje prokariotskih organizama, te pojave i dominacije
eukariotskih algi i gljiva; zivot je vezan za vodu

KENOZOIK

doba ptica KENOFITIK
i sisavaca ) df’h‘
kritosjemenjac;
MEZOZOIK

ba amonit: MEZOFTITIK

gmazova Job
losjemenj
PALEOFITIK

doba
papratnjaca

ARHEOQOFITIK
doba bakterija i algi

(=2))

uuuuuuuuuuuuu



- prvi aerobni fotoautotrofi
pokrivali su velike povrsine
poput modrozelenih presvlaka
- zahvaljujudi njima znacajno
je porastao udio kisika u
atmosferi

- aerobni fotoautotrofi i
fotosinteza (cijepanje vode i
redukcija CO,)

- vjerojatno se vec poceo
formirati i ozonski sloj u
najvisSim slojevima atmosfere,
koji je pruzao zastitu od UV-
zracenja i omogucio
organizmima naseljavanje
izlozenijih stanista




PROCES STVARANJA RECENTNIH
STROMATOLITSKIH STRUKTURA

star oko
3,5 mrd. god.

- recentne stromatolitske strukture, nalik
koraljnim grebenima

(Shark Bay, zap. Australija)

- nastaju zahvaljujudi aktivnosti razlicitih
cijanobakterija - nakupine imaju 20-30
cm u promjeru i do 60 cm visine

- aerobni fotoautotrofi i fotosinteza
(cijepanje vode i redukcija CO,)




A new layer of sediment

is trapped, and the process
repeats to develop

a laminated structure over
time

Micro-organisms require

Conophyton

light and respond by growing
upwards

Microbially mediated
precipitation of
calcium carbonate

Sediment particles accumulate
on top and are bound into a layer
by micro-organisms

I

Thin mat of microbes on
sediment surface

7 RN

TS

Figure 2.8 Process of stromatolite formation

on the west coast of Australia.




- najstariji nalaz viSestanicnih algi (prije otpr. 800-700 mio. god.)
morfoloski jako sli¢i danasnjim zelenim algama Cladophorales (potjece
iz Svanbergfjellet-formacije s otoka Spitsbergen, sjeverno od Norveske)

¥
e

el | e ey

Figure 2.14 (a) Fossil green alga from Spitzbergen shales, Svanbergfjellet Formation. (b) Extant
cladophoralean green alga, Cladophora sp. (photographs N. Butterfield).



- iz ordovicija i silura (prije otpr. 470-430 mio. god.)
potjecu najstariji fosilni dokazi o pojavi i razvoju:

- specijaliziranih stanica za transport vode i
nutrijenata,

- zastite od isusSivanija,
- mehanickog potpornog tkiva i

- reproduktivnih organa koji nisu ovisili
iskljuCivo o vodi,

sto je bilo neophodno za prelazak biljaka na kopno



2. PALEOFITIK (doba papratnjaca)

- traje od silura (prije otpr. 424 mio. god.), tj. prelaska biljaka na
kopno, do perma (prije otpr. 256 mio. god.), tj. pojave i pocCetka
dominacije golosjemenjaca

- razdoblje razvoja kopnenih biljaka i vrhunac razvoja papratnjaca

KENOZOIK

doba ptica KENOFITIK
i doba
kritosjemenjaca
7 MEZOZOIK
‘¥l doba amonita MEZOFITIK
E i gmazova doba

golosjemenjaca

PALEOFITIK
doba
papratnjaca

ARHEOFITIK
doba bakterija i algi

PALEOZOIK
doba trilobita,
riba i

4| vodozemaca

(prema Tod i Wemer 1979) i Frey i Lasch (2004)



- prve kopnene biljke potjecu iz gornjeg silura i donjeg devona (prije
otpr. 400 mio. god.) — Rhiniophyta (Psilopsida, Psilophytatae) -
prapaprati

- niske zeljaste biljke koje nisu imale morfolosku razdiobu na tri osnovna organa,
ali su fizioloSki odgovarale osnovnom uzorku pravih kormofita (iako u vrlo
primitivnom obliku) - imale su:

- dihotomski (vilicasto) razgranjene stabljike s jednostavnim,
primitivnim provodnim elementima,

- puci,

- podzemne dijelove za apsorpiju vode i

- reproduktivne organe koji nisu ovisili iskljuCivo o vodi

- npr. Aglaophyton, Cooksonia, Rhynia



Aglaophyton

20 cm

Sporangia located

at tips of stems

Branched / 3
aerial stems \

Horizontal rhizome

Rhizoids providing basic rooting system

_\.\

Figure 3.13 Reconstruction of fossil Aglaophyton major (redrawn from Bell, 1992).
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Figure 3.12 Photograph of fossil Cooksonia alongside sketch to indicate main features
(photograph by H. Barks courtesy of P. Gesel; sketch redrawn from Bell, 1992).
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Figure 3.14 Reconstruction of fossil Rhynia gwynne-vaughanii (redrawn from Kenrick and

Crane, 1997a).



Sporangia borne =

laterally along ™\
stem '

NQ

h-type branching

Branches covered

— with numerous

tapering spines

30cm

Figure 3.15 Reconstruction of fossil Zosterophyllum divaricatum (redrawn from Gensel and

Andrews, 1987; Bell, 1992; White, 1990).

Zosterophyllum

rani devon
(Zosterophyllopsida)



RANI DEVON (prije otpr. 400 mio. god.; globalni raspored kontinenata)

- devon: blaga, topla i vlazna klima bez oledbi



http://www2.nau.edu/rcb7/mollglobe.html

sterilni, vegetativni ogranci s jasno
vidljivim viSestrukom vili¢astim grananjem

Pertica
quadrifaria

fertilni ogranci s
terminalnim sporangijima

(prema Amstrong 2014)

snazna sredisnja os

s vilicasto razgranatim
bocnim osima,

visoka oko 1 m

Trimerophyta

- skupina koja
predstavlja prelazni
oblike izmedu
najranijih kopnenih
biljaka (Rhyniophyta) i
papratnjaca i
pragolosjemenjaca

- nalazi potjecu iz
srednjeg i kasnog
devona, a najpoznatiji
predstavnici su iz
rodova Trimerophyton,
Psilophyton i Pertica



Psilophyton
ukupne visine
oko 60 cm

predstavnik je
Fertile branches with iZ um rle SkU pl ne

clusters of spora;xgia

Psilophyton forbesi

papratnjaca iz
srednjeg i kasnog
devona

(Trimerophyta)

Vegetative
branches

6cm

Psilophyton dawsonii

Figure 3.17 Photograph of Psilophyton forbesi alongside sketch of Psilophyton dawsonii to indicate main features (photograph R. Lupia, PP33630; sketch redrawn

from Kenrick and Crane, 1997a).



- tijekom devona izdvojile su se skupine papratnjaca koje i
danas postoje:

- crvotocine (Lycopsida),

- preslice (Sphenopsida) i

- paprati (Filicopsida)

- u kratkom vremenu biljke su razvile razlicite poboljsane,
naprednije prilagodbe za zivot na kopnu

- tome je u devonu narocito pogodovala opcenito blaga,
topla i vlazna klima bez oledbi



Asteroxylon

- razvijeniji oblik Lycopsida:
papratnjace sa listastim
strukturama (povecana
asimilacijska povrsina) i
pucima

npr. Asteroxylon,
Drepanophycus,
Protolepidodendron



http://www.abdn.ac.uk/rhynie/aster.htm

Baragwanathia

Figure 3.16 Reconstruction of fossil Baragwanathia longifolia (redrawn from White, 1990).

- karakteristicni fosilni nalazi za podrucje Gondvane (narocCito brojni u Australiji)
- ogranci su bili ekstremno dugacki, izdizuéi se od rizomske baze gotovo 1 m
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KRAJOLIK U KASNOM SILURU / RANOM DEVONU



KRAJOLIK U DEVONU

Psilophyton

Cooksonid

Protolepldodendron

Abb. 5-5: Erstes pflanzllches Leben auf dem Land. Im Unterdevon (vor etwa 409-386 Mio. J.) be5|edelten emfache GefaBpﬂanzen
den Grenzbereich zwischen Meer uind Land, spater auch das Land. Von links bis zur Bildmitte: as
nia,

ginn des Mitteldevons (vor etwa 386 Mio. J.) war bereits e
ren . talten entwickelt, z. B. (von hinten nach vorn) Psilophyton-—e Opnyt, und Dre-
panophycus und Protolep:dodendron friihe barlappartige Pflanzen. Alle diese friihen Landpflanzen waren mlkrophyll beblattert.
Nur Gattungen genannt. (Nach Raven et al. 1992.)




- u srednjem i kasnom devonu pojavljuje se posebna skupina biljaka —
Pragymnospermatophyta - pragolosjemenjace,

- izumrle, ali bile su vrlo vazne u evoluciji biljaka

- predstavljaju razvojnu poveznicu izmedu ranih papratnjacai
golosjemenjaca

- uglavnom drvoliki predstavnici pragolosjemenjaca imali su osobine i
papratnjaca i golosjemenjaca:

- imali su sekundarni rast u debljinu — drvo, poput
danasnjih golosjemenjaca, ali

- reproduktivni organi bili su kao u papratnjaca, t;j.
imali su spore

- predstavljaju jednu od botanickih “izgubljenih karika”- povezuju
danas razlicite, odvojene skupine (papratnjace i golosjemenjace)
- npr. Archaeopters



Archaeopteris:

- impresivno drvo oko 8,5 m
visine i 1,5 m u promjeru,

- sa snazno razvijenim glavnim
korijenom i bo¢nim ograncima,

- s fertilnim (sa sporangijima i,
vjerojatno, heterosporama), te

- sterilnim (s listovima) i
kombiniranim ograncima velikih
listova,

- vazan sastojak najranijih Suma na
vlaznom tlu

Abb. 5-18: Archaeopteris spec. Megaphyll mit vegetativen (v)
und fertilen (f) Fiedern. (Nach Andrews 1961, aus Strasburger
1991.)



KRAJOLIK U GORNJEM DEVONU



4: The first forests
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Age (millions of years)

Figure 4.4 Evolution and diversification of vascular land plants during the mid to late Devonian
(~390-365 Ma) (redrawn from Niklas et al., 1985a). Data are taken from a compilation of
approximately 18 000 fossil plant species citations.



PAPRATNJACE iz donjeg devona razvile su se u dva smjera

N

u srednjem devonu

ZELJASTE DRVENASTE
PAPRATNJACE PAPRATNJACE
do 40 mvisineido 2 m
debljine
|
drvenaste crvotoCine —
u karbonu .
" Lepidodendrales, npr.
“KARBONSKE SUME . ey
Lepidodendron, Sigillaria,
KAMENOG
UGLJENA”

drvenastie preslice
npr. Calamites i dr.
(heterosporne)




Lepidodendron Sigillaria

(crvotocine)
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Calamites
(preslice)

left: Calamites: a horsetail the size of a tree (approximately 10 m high).

top right: Branches of Calamites bearing leaves and cones; Palaeostachya and
Asterophyflites (Late Carboniferous, Wales). Block measures approximately 15 cm.
above right: The leaves of Calamites were borne in whorls, approximately

15 mm in size; Annularia radiata (Late Carboniferous, Wales).



Lepidodendron
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Sigillaria

vy

selagine

vegetacija karbona razvijena u mocvarama tadasnjeg tropskog podrucja sjeverne

hemisfere (ekoloski sliénim danasnjim mocvarnim Sumama modvarnog ¢empresa na J-I
Sjeverne Amerike) — gornji karbon u dolini Rajne, Njemacka




- uz dzinovske papratnjace (npr. Lepidodendron, Sigillaria,
Archaeocalamites, Calamites) i pragolosjemenjace (npr.
Archaeopteris), u Sumama karbona (i perma) bile su zastupljene
i 2 skupine ranih golosjemenjaca:

Pteridospermatophyta — papratnjace sa sjemenkama
i
Cordaitidae - pracetinjace
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Puc. 159. Meaynnosa Hoa (Medullosa noei):

1 — ofmuil BEJ, PEKOHCTDYRIMA; 2 — CXeMa HONEPEYHOro cpeaa wepea creGelib ¢ TPEMA MepHCTeNaMiL.


http://www.vialattea.net/esperti/php/risposta.php?num=13540

Cordaitidae — pradetinjace

- stabla visoka do 30 m i promjera oko 1 m
- sekundarni rast u debljinu

- stabla su zauzimala nesto susa stanista,
kasnije zajedno s prvim pravim
CetinjaCama

- karbon - perm
- preci pravih Cetinjaca
(Coniferophyta)




/ Microsporophyll

Pollen sacs

“ Main pollen cone
.. axis

0.25¢cm

Male reproductive structure

Female reproductive structure ¥

(d)

Utrechia

Figure 5.13 Coniferales, Utrechia: (a) habit; (b) female reproductive structure;
(c) male reproductive structure (enlarged portion of male cone); (d) pollen (redrawn from

Meyen, 1987).

- prve prave Cetinjace
(Coniferophyta)

- pojavljuju se u permu i mezozoiku
(izumrle)

- povezuju karbonskih pracetinjacCe
(Cordaitidae) i danasnjih Cetinjace

- habitusom su nalikovale
danasnjim araukarijama

- predstavnici prvih pravih Cetinjaca
takoder su zauzimali nesto susa

stanista na visim polozajima i Cinili

su veliki dio tadasnjih Suma



Karbon




Cool Temperate

e I e -

- u karbonu dolazi do spajanja
Laurazijae i Gondvane i formira se

Arid

. Nortche?\tr:la;rica _ ,zs;:i ;x;}g‘g&" northern
superkontinent — Pangea (protezao Topical /. SB_ gEF, | Europe

Arid

se sjevernom i juznom hemisferom,
od 702 N do Juznog pola)

Cool Temperate /%

x  Coal Fields |
|= = Climatic Zones}

above: During the Carboniferous, a single large landmass called Pangea
spanned the Northern and Southern Hemispheres. The greatest concentration of
coal formed within the tropical belt.

-zbog velikog podrucja kojim se Pangea protezala klima nije svuda imala jednake
karakteristike: rasclanjena klima za posljedicu ima i floristicka rasc¢lanjenost, pa su se
mogla razlikovati floristicka carstva:

- Arktokarbonsko na sjevernoj hemisferi: podrucja floristicki vrlo bogatih
tropskih mocvarnih Suma (kamenog ugljena) i

- Gondvansko na juznoj hemisferi - hladnija, humidna klima s izrazenim
godisnjim dobima, (kod tadasnjih vrsta prisutni godovi i listopadnost) -
vrstama opcéenito mnogo siromasnije od sjevernog carstva



pomicanje kontinentalnih ploca i nastanak superkontinenta Pangeae poremetio
je tadasnja atmosferska i oceanska strujanja
zbog Cega dolazi do

|

nastanka ledenog doba u kasnom karbonu/ranom permu koje za posljedicu
ima: - ledom okovani juzni dio kontinenta
- u sjevernoj hemisferi osjetno hladnija i susa klima

sredinom perma ponovno dolazi do zatopljenja

|

ali! - globalna klima gornjeg perma jest toplija, no ne i optimalna kao u karbonu;
karakteriziraju je:

- velike sezonske temperaturne promjene,

- osjetno aridnija, susa klima u unutrasnjosti kontinenta i oko ekvatora




Early Carboniferous (359-345 Ma)

Subtropical
desert
Tropical Warm
everwet temperate
Non-arborescent Lycopsids Sphenopsids
Tropical Cool-Cold
summerwet temper ate-Arctic Glacial

Plate 1 (Fig 4.34) Suggested biomes for the Early Carboniferous (359-345 Ma), with representatives of the most abundant and/or dominant fossil plant taxa shown.

Arborescent Lycopsids** Pteridosperms Sphenopsids

Raspored kontinenata i bioma u ranom karbonu




Late Carboniferous (308-299 Ma)

- ledeno doba

Tropical
everwet
Warm
temperate
Tropical Sphenopsids
summerwet
Cold i
. \ temperate R
Pteridosperms Sphenopsids . %
Subtropical Glacial or T

desert Polar desert? rdaites Sphenopsids

/X,/\\ M Teeeoet

Plate 2 (Fig 4.35) Suggested biomes for the Late Carboniferous (308-299 Ma), with representatives of the most abundant and/or dominant fossil plant taxa
shown.

Raspored kontinenata i bioma u kasnom karbonu




hladna, pa toplija, ali i aridnija klima u karbonu i permu
na sievernoj hemisferi uzrokovala je :

- izumiranje biljaka tropskih Ssuma drvenastih papratnjaca i
pteridospermi i praCetinjaCa (osnova za nastanak kamenog ugljena)

- preostali su uglavnom zeljasti nasljednici preslica, crvotocina i
pravih paprati iz prizemnog sloja tadasnjih Suma
- u vecoj koliCini pojavljuju se i mahovine

- u sastavu suma, ali i opéenito, dominaciju preuzimaju cCetinjace
(koje su svojim razvijenijim provodnim sustavom i prilagodbom susim stanistima
bile bolje prilagodene i spremnije za novonastale klimatske promjene)



hladna, pa toplija, ali i aridnija klima u karbonu i permu na
juznoj hemisferi uzrokovala je :

- izumiranje drvenastih papratnjaca, ponajvise crvotocCine

- pojavu prvih skupina Ginkgophyta i cetinjaca (Coniferophyta) koje
su naseljavale uglavnom susa stanista na visim pozicijama

- velike povrsine prekrivale su mocvare s dominantnim drvenastim
papratnjacama i novim pteridospermama - prije svega drvenasti i
grmoliki predstavnici listopadne skupine pteridospermi - roda
Glossopteris, po kojem je tadasnja flora Gondvanae nazvana Glossopteris-flora
i zadrzala se do trijasa



Middle Permian (267-264 Ma)
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Tropical
summerwet
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everwet

. S s
Gigantopterids ~ Pteridosperms  Sphenopsids Ferns Ginkgoales
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Plate 3 (Fig 5.12) Suggested biomes for the Middle Permian (267-260 Ma), with representatives of the most abundant and/or dominant fossil plant taxa shown.

Cold

Raspored kontinenata i bioma u srednjem permu




Glossopteris-flora
listopadne papratnjace sa
siemenkama
(Pteridospermatophyta)
perm

Abb. 2.18. Glossopteris,
Fundort Skaar Ridge Ant-
arctica aus dem Perm,
von T.N. Taylor, Univer-
sity of Kansas, Lawrence,
USA (Foto: Hans Kerp)

- zbog izrazenog sezonaliteta, predstavnici
Glossopteris flore ostavili su veliki broj fosilnih
tragova: lis¢e i drvo s izrazenim godovima™

Abb. 5-23: Glossopteris-Baum. Rekonstruktion. Hohe etwa
10 m. (Aus White 1990.)



Early Carboniferous (359-345 Ma)

Plate 1 (Fig4.34) Suggested biomes for the Early Carboniferous (359-345 Ma), with representatives of the most abundant and/or dominant fossil plant taxa shown.

| Raspored kontinenatai bioma uranom karbonu ‘

¥

Late Carboniferous (308-299 Ma)

- ledeno doba
B i
&0

<
A'JV‘*’
=

aXITI

Preridosperms Lycopods®  Treeferr s;'

Plate 2 (Fig 4.35) Suggested biomes for the Late Carboniferous (308-299 Ma), with representatives of the most abundant and/or dominant fossil plant taxa
shown.

Raspored kontinenatai bioma u kasnom karbonu

- zatopljenje, ali i velike sezonske
temperaturne oscilacije te aridnija
klima u permu za posljedicu su imali
velika izumiranja dosadasnjeg tipa
vegetacije, prije svega velikih
papratnjaca, a pogodovali su razvoju
razliCitih skupina golosjemenjaca koje
su bile bolje prilagodene novonastalim
promjenama, Cime zapocinje njihova
dominacija

Middle Permian (267-264 Ma)

iéﬂ

nopsids  Fems  Lycopopsids

Glossopterids™)"

temj L 3 /
. T 4
& Cordaites ! Sphenopsids

Plate 3(Flg$1z) S ggestedbamesfo r the Middle Permian (267-260 Ma), with representatives of the most abundant at d/o domn int fossil plant taxa shown.

| Raspored kontinenatai bioma u srednjem permu




3. MEZOFITIK (doba golosjemenjaca)

- razdoblje vrhunca razvoja i dominacije golosjemenjaca

- traje od perma (otpr. 256 mio. god. B.P.) - pojave i pocCetka
dominacije golosjemenjaca, do krede (otpr. 97 mio. god. B.P.) - pojave
i poCetka dominacije kritosjemenjaca

KENOZOIK .
doba ptica KENOFITIK
i sisavaca o <!9ba
kritosjemenjaca

MEZOZOIK
doba amonita MEZOFITIK
i gmazova doba

\ golosjemenjaca

ALEOQOF "
PALEOZOIK PALEOFITIK
doba

doba trilobita,
riba i
i vodozemaca

ARHEOFITIK
doba bakterija i algi

uuuuuuuuuuuuu (R~

(prema Tod i Werner 1979) i Frey i Losch (2004)



- U permu se pojavljuju nove skupine golosjemenjaca:

- Cycadophyta i Bennettitatae (perastolisne g.),
- Ginkgophyta (vilicaste g.), i

- razni oblici papratnjaca sa siemenkama Glossopteris
¢ijem je razvoju i povecanju areala pogodovala toplija i aridnija klima
tijekom perma

- u juri je klima najvecim dijelom bila vrlo topla (u rasponu od
umjereno-tople do tropske), bez oledbi, a pravi procvat dozivljavaju
Ginkgoatae, Cycadophytina, Coniferae

- u globalnoj vegetaciji dominiraju golosjemenjace, a moze se
razlikovati 5 tadasnjih vegetacijskih bioma



- optimalna klima: vrlo topla, v,
bez oledbi, s malim
temperaturnim gradijentom
od ekvatora do polova

Tropical
summerwet

Cycadales and Bennetitales
(microphyllous)

Ferns  Sphenopsids

Subtropical
desert

Cycadales and Bennetitales

Ferns  Sphenopsids (macrophyllous)

Cool

temperate
3 "
, &
II x .
Conifers
(microphyllous)) Ferns  Sphenopsids Ginkgoales

Plate 4 (Fig 5.19) Suggested biomes for the Early Jurassic (206-180 Ma), with representatives of the most abundant and/or dominant fossil plant taxa shown.

Winterwet

Cycadales and Bennetitales
(microphyllous

Conifers

macrophyllous) Ferns  Sphenopsids

Raspored kontinenata i bioma u juri




Ginkgophyta

vilicaste golosjemenjace

(primjeri nekih od izumrlih vrsta)

Baiera muensterana
(mezofitik)

Ginkgo
huttonii
(jura)

Fossile Blatter
des Ginkgo
huttonii; Mittel-
Jura (ca. 175
Millionen Jahre),
England;
Blattlange 4 cm.
Paldaontologische
Staatssammlung
Miinchen. Photo
F. Hock.
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Ginkgo — fosilni nalazi iz jure i krede
te nekadasnji areal rasprostranjenosti ovog roda

Fossilfunde der Gattung Ginkgo aus dem Jura und der Kreide (Original von Tralau).
1 = obere, 2 = mittlere, 3 = untere Kreide, 4 = Kreide allgemein, 5 = oberer, 6 = mittlerer, 7 = unterer Jura, 8 = Jura allgemein

http://userpage.fu-berlin.de/leinfelder/palaeo_de/edu/lebfoss/gingko/index.html
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Ginkgo — fosilni nalazi iz tercijara (i areal rasprostranjenosti) te
preostali recentni prirodni areal @

Fossilfunde der Gattung Ginkgo aus dem Tertiar und das rezente Areal.
1 = rezent (ob. spontan?), 2 = Pliozén, 3 = Miozén, 4 = Oligozén, 5 = Eozan und Paldozan, 6 = Tertiar allgemein.



Ginkgo FoRTE Ginkgo biloba
(recentan)

DODATAX nﬂﬂl’!_, 1:‘
Gicko goprines oo T



http://www.proteka.hr/biljna/shop/ginko-list-caj/p3303

MEZOZO0JSKI/MEZOFITSKI RELIKTI KOJI SU U PROSLOSTI IMALI PUNO VECI AREAL RASPROSTRANJENOSTI

Groles Bild: Metasequoia-Zweige; Alt-Tertidr, Spitzbergen; auch an den Zweigen stehen die
Nadeln einander paarweise gegeniiber; Nadellange ca. 1,5 cm. Paldontologische
Staatssammlung Miinchen. Photo F. Hock.Zum Vergleich (kleines Bild): Metasequoia-Zapfen;
Alt-Tertidr, Montana/USA; am rechten Bildrand der Rest eines Ginkgo-Blattes; Zapfen samt Stiel
5cm lang. Paldontologische Staatssammlung Miinchen. Photo F. Hock.

FOSSIL OF METASEQUOIA
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Metasequoia glyptostroboides
- metasekvoja
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SLOSTI IMALI PUNO VECI AREAL RASPROSTRANJENOSTI

MEZO0ZO0JSKI/MEZOFITSKI RELIKTI KOJI SU U PRO

GroRes Bild: Metasequoia-Zweige; Alt-Tertiar, Spitzbergen; auch an den Zweigen stehen die

Nadeln einander paarweise gegeniiber; Nadellange ca. 1,5 cm. Paldontologische

Staatssammlung Minchen. Photo F. Hock.Zum Vergleich (kleines Bild): Zweig der Sequoia

langsdorfii; Miozéan, Turkei

Photo G. Bergmeier.

; Zweiglange 6 cm. Paldontologische Staatssammlung Miinchen.

— obalna sekvoja

(recentna vrsta)

virens

Sequoia semper

4#’ P )
St RN,

Sequoia langsdorfii
- sekvoja (izumrla vrsta)




=

Sequoia (+ fosilni nalazi, Srafirano recentni areal), Metasequoia fosilni nalazi,
B recentni areal)

Vorzeitliche und heutige Verbreitung der Sequoia (schraffiert rezent, + fossil) und Metasequoia (* rezent, # fossil)
(nach Studt und Cheney, verandert).

http://userpage.fu-berlin.de/leinfelder/palaeo_de/edu/lebfoss/metasequoia/index.html




Cycadophyta perastolisne golosjemenjace

- pojavile su se u permu (prije otpr. 280 mio. god.)
i kao “Zivi fosili” prezivjele do danas (u tropskim i
suptropskim podrucjima)

- habitusom podsjecaju na palme, sa skupinom
velikih zavojito poredanih, jednostruko (ili
dvostruko) rasperanih listova;

Fibrous leaf
bases on stem


http://tai-haku.blogspot.com/2009/01/nature-attraction-review-san-diego.html

- od izuzetno bogate i rasirene skupine
Cycadophyta u mezofitiku danas je
preostalo samo 10 rodova, siromasnih
vrstama, koji imaju disjunktne areale u
tropskom i suptropskom podrucju

———————— \'Q\—.—:..:r.——-—“-..-._-—---——------~-_—/—\-o‘\-:-r—--_—————
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\gr -~ - ..._.,. § \4
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Cycadophyta

danasnji prirodni areal rasprostranjenosti



http://gardening.ktsa.com/Sago-Palm/7985553

- od Cetinjaca mezofitik je obiljezila i porodica Araucariaceae,
rasprostranjena i na sjevernoj i na juznoj hemisferi, a danas je
reducirana na male disjunktne areale u juznoj hemisferi

-- 4
- ,'A‘raucaria araucana
- ©d. Fyvonen & S..Stenroos



http://www.helsinki.fi/~jhyvonen/PB/A/A.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Chilenische_Araukarie

9
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Diorama of araucariad forest from 200 million years ago

https://www2.palomar.edu/users/warmstrong/ww0803.htm



Williamsonia

[ ]
Bennettitatae
above: Leaves of the extinct cycad-like Bennettitales, Zamites gigas,

perastolisne gOIOSjemenjaEe 40 cm long, from the Jurassic of Yorkshire, England.
- vjerojatno su se razvile iz pteridospermi

(poput Medullosa-e),
- bile su bogato razvijene u mezofitiku (trijas — kreda) i nakon toga

izumrle



Jurassic flora included many forms still living today, such as cycads, ginkgoes, conifers and ferns.
https://www.pinterest.com/pin/616359899005973505/
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- u kredi ponovno dolazi do klimatskih promjena (zbog odvajanja i
raspadanja Gondvane):

- u ranoj kredi opcenito je prevladavala vrlo povoljna topla i
rel. vlazna klima, izuzev na juznom dijelu Gondvane (koji je
bio nesto hladniji)

- u kasnoj kredi pocinje novo globalno zatopljenje s
povecanjem suse

- do tada dominirajucée skupine golosjemenjaca (Coniferophyta, Cycadophyta,
Bennettitatae, Ginkgophyta) i papratnjaca nisu imale bioloski potencijal za brzu
prilagodbu na Ceste klimatske promjene i novonastale prilike (nesto slicno kao
svojevremeno velike papratnjace)

- to je otvorilo prostor za novu skupinu biljaka — kritosjemenjace, Ciji sigurni nalazi
potjecu iz kasne krede, iako se pretpostavlja da su se pojavile joS u juri



- globalno zatopljenje, aridnija e s b
klima, veéi temperaturni
gradijent od ekvatora do
polova, pa time i veci broj
razli¢itih bioma u kojima se
povecava udio nove skupine -
kritosjemenjaca

Tropical
everwet

Tree ferns
& ferns

Mid-latitude
desert

Tropical
summerwet é%
Subtropical Ferns  Conifers Conifers %% :1
desert (evergreen) (deciduous)

|
Conifers  Conifers Cycad
(deciduous) (evergreen)

Ferns

Cool
temperate

s -'— a3 . @ ' | Ui
. Conifers
(evergreen) (deciduous) Cycads (deciduous) Ferns

Evergreen Conifers Conifers

Dicots

Conifers
(evergreen)*

Plate 5 (Fig 6.27) Suggested biomes for the Late Cretaceous (72-66 Ma), with representatives of the most abundant and/or dominant fossil plant taxa shown.

KASNA KREDA, raspored kontinenata i osnovnih bioma



4. NEOFITIK (doba kritosjemenjaca)

- razdoblje dominacije kritosjemenjaca
- traje od kasne krede (otpr. 97 mio. god. B.P.), tj. pojave i poCetka

dominacije kritosjemenjaca, do danas

KENOZOIK R
doba ptica KENOFITIK
i sisavaca doba

MEZOZOIK
doba amonita MEZOFTTIK
SMazo {obz
losjemenj
b AT EOFTTIK
PALEOZOIK : A—\LEOHleg;
doba trilobita, b
A papratnjaca
riba i
vodozemaca
ARHEQFITIK

doba bakterija i algi




NEOFITIK = gornja KREDA + KENOZOIK

KENOZOIK (65 mio. god. - do danas):

KVARTAR (2,5/1,8* mio. god. — do danas):
HOLOCEN (10 000 god.— do danas)
PLEISTOCEN (2,5/1,8* mio. god. — 10 000 god.)
(TERCUJAR * (65-2,5/1,8* mio. god.):
NEOGEN (ili gorniji tercijar) (23,8-2,5/1,8 mio. god.)
PLIOCEN (5,3-2,5/1,8 mio. god.)
MIOCEN (23,8-5,3 mio. god.)

PALEOGEN (ili donji tercijar) (65-23,8 mio. god.)

OLIGOCEN (33,7-23,8 mio. god.)
EOCEN (54,8-33,7 mio. god.)
PALEOCEN (65-54,8 mio. god.)

(*Doslo je do promjene u definiranju razdoblja i vremenske granice razdoblja, pa se jos uvijek
pojavljuju razli¢iti podaci)



v [ J

- neki od najstariji fosilni nalaza kritosjemenjaca potjecu iz krede (otpr. 120 mio.

Vv 7/

god. B.P.) - nalazi fosilnih cvjetova, plodova, polenaii liS¢a

- prve kritosjemenjace vjerojatno su bile zeljaste biljke i/ili mali grmovi

(zbog velike raznolikosti nalaza kritosjemenjaca iz krede, pretpostavlja se da su se pojavile
i ranije)



Figure 6.3 Fossil Archaeanthus linnenbergeri (~100 Ma), indicating many similarities
with members of extant Magnoliaceae (redrawn from Dilcher and Crane, 1984).



- 2017. g. kineski strucnjaci objavili su pronalazak najstarijeg fosilnog nalaza
kritosjemenjaca iz jurskih slojeva



- u vrlo kratkom vremenu,
najbrze od svih dosadasnjih
biljnih skupina,
kritosjemenjace su
preuzele dominaciju u
bilinom pokrovu Zemlje,
kako brojem razlicitih
oblika, tako i veli¢inom
areala

Abb. 5-29: Schematische Rekonstruk-
tion der Verbreitung der hauptsach-
lichen Pflanzengruppen (nach Lebens-
formen) im Neocom, Apt, Cenoman,
Campan und heute in mittleren Brei-
tengraden Nordamerikas. a Araucaria-
artige Koniferen, b Taxodiaceae, in Mit-
teleuropa heute Pinaceae, ¢ strauch-
formige Cycadeen, d Bennettiteen vom
Cycadeoidea-Typ, e krautige Bérlapp-
gewachse, f Farne, g strauchférmige
Angiospermen, h krautige Angiosper-
men, i krautige und strauchformige
Gnetopsida, j baumférmige Angiosper-
men. GroBe baumkronenbildende An-
giospermen traten wahrscheinlich erst
am Ende der Kreide bzw. am Beginn
des Tertiars auf. (Nach Crane 1987.)
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Neosporna je velika i nagla ekspanzija kritosjemenjaca, koja se

8007 pokuSava objasniti razli¢itim teorijama:
- npr. utjecaj razvoja velikog broja novih oblika dinosaura biljojeda,
1 narocito skupina koje pasu nisku vegetaciju (i devastiraju mlada
stabla Cetinjaca, koje se sporo ili nikako oporavljaju)
6001 - npr. medusobni utjecaj kukaca i oprasSivaca te nagli, paralelni
o razvoj obje skupine
.§ ~
o Kritosjemenjace su nesumnjivo imale bolji bioloski potencijal za
© 400 brze prilagodbe okolidu, pa time i za povecavanje svojeg areala
é rasprostranjenosti.
= | -
z
2004 Early Gymnosperms
vascular and : »
- non-vascular plants _
P Pteridophytes R
0 “[silurian|Devonian| Carboniferous | Permian | Triassic Jurassic Cretaceous Tertiary
I

| T T | l 1 T
400 300 200 100

Age (millions of years)

Figure 6.2 Evidence for the appearance and major expansion of the angiosperms from

~140 Ma and a dramatic increase in the number of angiosperms through the mid-Cretaceous

(redrawn from Niklas et al., 1983).




Bujnom razvoju skupine kritosjemenjaca pogodovala je i klima
paleogena i neogena (tercijara) (otpr. 65-1,8 mio. god. B.P.), koja
se moze opcenito podijeliti u dva razdobilja:

1) razdoblje od pocetka paleocena do sredine eocena (otpr. 65-45
mio. god. B.P.) smatra se najtoplijim u povijesti Zemlje: npr.
temperatura oceana bila je 9-122C visa nego danas, povrsinska
temperatura antarktickih mora kretala se izmedu 15-172C

(paleocensko-eocenski termalni maksimum /PETM/ - porast temperature
>5°C u nekoliko tisuéa godina - max. temp. oko 100 000 godina - eocenski
optimum nekoliko milijuna godina)

2) razdoblje od sredine eocena do kraja pliocena (otpr. 45-1,8
mio. god. B.P.) obiljeZila je drasti¢na globalna promjena klime s
padom temperature i velikim povecanjem suse




- npr. u tercijaru u srednjoj Europi:
- srednja godisnja temperatura bila oko 222C, a
- tropske i suptropske Ssume pruzale su se sve
do 59- 632 N, tako da su palme rasle sve do Aljaske,
odn. u Europi - do Danske




- u Europi su prevladavale tropsko-suptropske lovorolisne

vazdazelene Sume™ (Lauraceae, Moraceae, Juglandaceae, palme,
tropske paprati),

- prema sjeveru su bile s primjesama listopadnih vrsta i Cetinjaca, a
sjever (tada joS povezanih kontinenata) su prekrivale listopadne i
mije$ane Sume sa ¢etinja¢ama * (arktotercijarna flora): Pinus -
bor, Picea - jela, Platanus - platana, Fagus - bukva, Corylus - lijeska,
Betula - breza, Alnus - joha, Juglans - orah, Ulmus - brijest, Acer -
javor, Vitis — vinova loza, Tilia - lipa, Populus - topola, Salix - vrba i
Fraxinus - jasen prisutnii danas u Europi, u umjerenom pojasu,




Eocene (60-50 Ma)

- u paleogenu (prvom
dijelu tercijara), klima je
bila vrlo povoljna: topla i
vlazna, bez oledbi, s rel.
malim gradijentom
temperature od ekvatora
do polova

Tropical
everwet

Evergreen Llianas Palms Tree ferns te:a;r;te
Dicots & vines & ferns P
Subtropical Paratropical Forest
e Evergreen Deciduous Ferns Conifers Palms Ginkgoales
; ) M s i ‘ Dicots Dicots
Evergreen Llianas Palms Treeferns  Deciduous
Dicots & vines & ferns Dicots @
Woody Savanna —————————> Semi-desert
Subtropical Subtropical Warm/Cool fize
summerwet : et desert temperate “HERMEE BaE
Evergreen  Deciduous Gnetales  Angiosperm o Deciduous Conifers Ferns Ginkgoales Conifers
Dicots Dicots shrubs Dicots (deciduous) (evergreen)

Plate 6 (Fig 7.6) Suggested biomes for the late Palaeocene and early Eocene (60-50 Ma), with representatives of the most abundant and/or dominant fossil plant
taxa shown.

TERCIJAR - eocen, raspored kontinenata i osnovnih bioma



mocvarne Sume

suhe Sume
% Trockener l[\:lloon’/‘vald Sumpfwald
euchter Moorwald .
viazne (cretne) Sume Nyssa Taxodium obalno vodeno bilje
; K. Rohricht
Loranthaceae 4 gﬁ ,"_' o . vodeno bilje
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Rekonstrukcija krajolika u tercijaru na podrucju srednje Europe;
visinska rasclanjenost vegetacije od najnizih (vodenih povrsina) do termofilnih Suma (na visim polozajima)



Slijedece svojte su bile prisutne u vegetaciji
srednje Europe u tercijaru, ali su u pleistocenu
izumrle, a nakon pleistocena ostale su saCuvane:

- u toplijim podrucjima S. Amerike
(Taxodium, Sequoia),
- u ist. Aziji (Ginkgo, Cercidiphyllum)

YA,

axodium distichum Sequoia sempervirens



Slijedece svojte su bile prisutne u vegetaciji srednje Europe u
tercijaru, ali su u pleistocenu izumrle, a nakon pleistocena ostale
su sacuvane u oba ostala podrucja (S. Amerika i ist. Azija)
(Tsuga, Magnolia, Liriodendron, Sassafras, Carya, Diospyros)

Tsuga canadensis, Am

Carya tomentosa, Am

A »‘";;';_' 5 \
Liriodendron tulipifera,

Sassafras albidum, Am Am

Magnolia officinalis, Az




- u drugom dijelu paleogena, na prijelazu eocena u oligocen doslo
je do znacajnog globalnog zahladenja, porasta suse i pocCetka
stvaranja antarktickog leda

- s porastom hladnoce i suSe od eocena nadalje (prije otpr. 34 mio.
god.) smanjivale su se povrsine tropskih i paratropskih Suma, a
Sirila se vegetacija umjerenih zona

- do kraja miocena (prije otpr. 10 mio. god.) ledena kapa pokrivala
je juzni pol i pocela se formirati na sjevernom polu

- s obzirom da je ponovno uspostavljen znacajni temperaturni
gradijent izmedu ekvatora i polova, povecao se i ukupan broj
razlicitih bioma - do kraja miocena bilo ih je 10 i ti se biomi i danas
mogu prepoznati




- u drugom dijelu paleogena dolazi do pogorsanja
klime - globalnog zahladenja, porasta suSe i formiranja Oligocene (~30 Ma)
ledenih kapa na polovima, najprije na Antarktici
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dicots & Vines

mrm

Palms Tree ferns
& ferns

Subtropical
summerwet

Evergreen Lianas Palms Conifers * Tree ferns
dicots & Vines (evergreen) & ferns

Woody Savanna » Semi-desert

Subtropical ook / Cool/Cold
summerwet %5 e % W §§ é temperate :
] Evergreen Angiosperm  Conifers c3 &

eﬁ

©2002 Willis & McElwain: The Evolution of Plants
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f Cold
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temperate & A %% i WK Glacial
. Deciduous Conlfers Conlfers Evergreen - Anglosperm Herbs i /\f A
dicots (deciduous) (evergreen) dicots Shrubs gra.sses

Plate 7 (Fig 7.11) Suggested biomes for the Oligocene (34-23 Ma), with representatives of the most abundant and/or dominant fossil plant taxa shown.

TERCIJAR - oligocen, raspored kontinenata i osnovnih bioma



- u paleogenu (od kasnog eocena, od prije pribl. 47 mio. god.
nadalje) razvili su se vegetacijski tipovi, koji su i danas
karakteristiCni za aridne klimatske zone svijeta

- npr. savana, stepa, pustinja, tundra, neki mediteranski tipovi

- razvoj trava i travnjackih ekosustava zapoceo je prije otpr. 60
mio. god. (paleocen), polako su se, ali postojano Sirili, da bi ve¢
krajem tercijara Cinili znacajan udio u vegetaciji



- pogorsanje klime dodatno je potaknulo razvoj i Sirenje novih vegetacijskih tipova, koji su i danas karakteristi¢ni za
aridne klimatske zone svijeta, poput savana, stepa, pustinja, tundri i nekih mediteranskih tipova

Miocene (11.2-5.3 Ma)
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everwet

Evergreen Lianas Palms Tree ferns
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Plate 8 (Fig 7.15) Suggested biomes for the Late Miocene (11.2-5.3 Ma), with representatives of the most abundant and/or dominant fossil plant taxa shown.

NEOGEN, raspored kontinenata i osnovnih bioma



- u posljednjem dijelu neogena — pliocenu:
- klima na Zemlji nalikovala je danasnjoj,
- globalno rasclanjenje flore, bioma otprilike je
odgovaralo danasnjem,
- flora Europe, djelomicno i Sj. Amerike, bila je puno
bogatija tada nego sto je danas

- uzrok smanjenja raznolikosti flore Europe i Sj. Amerike bio je
niz brzih i naglih izmjena ledenih doba (oledbi, glacijala) i faza
zatopljenja (interglacijala), koji su obiljezili prvo razdoblje
kvartara - pleistocen
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- u doba oledbi - pleistocenu, srednje godisnje temperature u
Europi pale su za 8-122C, a u tropskom podrucju za 4-82C;

- 2/3 Europe bilo je pokriveno ledom, ¢ija debljina je dosezala 2-3
km, a snjezna kapa u Alpama bila 1200-1400 m nize nego sto je
danas

- sumska flora i vegetacija potisnute su daleko na jug i drvenaste
vrste opstale su u malim populacijama u J i J-| Europi, te J-Z Aziji;
- dijelove Europe, koji nisu bili pod ledenjacima, pokrivale su
tundre i stepe;

- termofilna arktotercijarna flora u Europi izumire (Sequoig,
Taxodium; Magnolia, Liquidambar, Nyssa i dr.)
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Abb. 5-34: Maximale Vergletscherung
GroBflachige Ver- B der Erde im Pleistozan (Elster-/Mindel-

gletscherungen, '~ | Treibeis 1| Packeis | . . | Tundren, L6B-Steppe, Glazial bzw. Saale-/RiB-Glazial). (Nach
Eisschild | ==" 7 AR - Grenze des Baumwuchses Krutzsch 1989.)

Elster-/Mindel Glazial: 400.000 bis 320.000 Jahren vor heute,
Saale-/RiRR Glazial: 300.000 bis 130.000 Jahre vor heute



Polozaj i veliCina ledenih kapa za vrijeme oledbi na podrucju Europe. Tockasta linija
prikazuje maksimalnu veli¢inu ledenih kapa u pleistocenu, a crtkana linija oznacava granice
posljednje oledbe. (prema Kiister 1996)
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Vegetacija Europe u uzduznom (sjever-jug) presjeku tijekom glacijala (ledena
doba srednjeg i mladeg pleistocena) i interglacijala.

1 — tvrdolisne Sume, 2 — listopadne Sume, 3 — Cetinjace,
4 — stepe, 5 — stepa-tundra i tundra.

(prema Lang 1994)



Artistic renderings of Pleistocene

KRAJOLIK U PLEISTOCENU landscapes in middle Europe.
Upper: Mammoth steppe during a glacial

phase with its namesake, woolly rhino

and Neanderthals.
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Figure 10.6 Refugial areas for temperate tree taxa in the three southern peninsulas of southern
Europe during the last full glacial (~100 00015 000 years ago). Evidence from microfossils,
macrofossils, and macrofossil charcoal data (redrawn from Willis, 1996).
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irenje drvenastih vrsta tijekom pleistocena

—— Smjer pruzanja planinskih masiva



Tabelle 2.1. Zahl der Arten in den Baumgattungen des sommergriinen Laub-

mischwald-

(rechte Ziffer, aus Ellenberg 1982)

Gebiets im 6stlichen Nordamerika (linke Ziffer) und in Mitteleuropa

Laubbdume Nadelbdume
7:5 Acer 2:0  Amelanchier (St)  1:1  Abies 1:0 Chamaecyparis
3:2  Alnus 1:0  Aralia 1:1  Larix 1:0 Juniperus (St, SEur)
5:2  Betula 1:0  Asinima 3:1  Picea 1:0 Taxodium
1:1 Carpinus 6:0 Carya 7:4  Pinus 1:0 Thuja
2:2  Crataegus  2:0 Castanea (SEur) _ 1:1  Taxus 1:0 Tsuga
1:1 Fagus 1:0  Catalpa 138 5:0
4:2  Fraxinus 2:0 Celtis (SEur)
2:1  llex 1:0 Cercis (SEur) 18:8
1:1  Malus 1:0  Diospyros ostl. Nordam. : Mitteleuropa
5:3  Populus 1:0  Gleditschia
5:3  Prunus 1:0  Gymnocladus
0:1 Pyrus* 2:0  Ilicium
20:4 Quercus 2:0  Juglans (SEur)
4.8 Salix* 1:0 Liquidambar
1:4  Sorbus* 1:0 Liriodendron
2:2 Tilia 2:0  Magnolia
3:3  Ulmus 1:0  Morus
66:45 2:0 Nyssa
1:0  Ostrya (SEur)
1:0  Platanus (SEur)
1:0 Ptelea
1:0  Robinia
(subspont.)
4:0  Rhus (St) = als Strauch auch in Mitteleuropa
1:0  Sassafras (SEur) = in Siideuropa als Baum vertreten
1:0 Zanthoxylon (subspont.) = im siiddstlichen Mitteleuropa
40:0 sich subspontan ausbreitend

ostl. Nordam. :

106:45

Mitteleuropa

* = Gattungen, die in Mitteleuropa artenrei-
cher sind als im 6stlichen Nordamerika

USPOREDBA BROJA
VRSTA RAZLICITIH
DRVENASTI BILJAKA
KOJE (NI)SU
PREZIVJELE OLEDBE
U PLEISTOCENU, A
BILE SU PRISUTNE
PRIJE OLEDBI NA
PODRUCJU IST. SJ.
AMERIKE | SREDNJE
EUROPE.

SEur oznacava
rodove koji su
tijekom pleistocena
izumrli u srednjoj
Europi, ali su
prezivjeli u
refugijalnom
podrucju juzne
Europe.



Vegetacija Europe prije priblizno
10 000 godina

B et

A (bijelo): arkticka vegetacija (tundra); male povrSine alpske vegetacije u

srednjoj i juznojEuropi nisu uzete u obzir;

B1 (3iroko $rafirano): borealne Sume i grmlje breze, te breze i bora, s

dominirajuéom brezom (Betula);

B1 (usko 3rafirano): borealne Sume bora i breze, s dominiraju¢im borom

(Pinus sylvestris);

® M (vodoravno $rafirano): mediteranske vazdazelene Sume, s dominirajué¢im

hrastom crnikom (Quercus ilex);

P1 (istockano): Sumske stepe s listopadnim vrstama hrasta (Quercus) i drugim

listopadnim drveéem,;

P2 (istockano): stepe.

1000 km
i

Nakon zadnje oledbe, ledene kape su se postepeno povladile prema polovima, a Sumska vegetacija
vracala u podrucja u kojima su se poboljsavali klimatski uvjeti i omogucdavali rast i razvoj Suma.



A (bijelo): arkticka vegetacija (tundra); male povrsine alpske vegetacije u

srednjoj i juznojEuropi nisu uzete u obzir;
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linija ozna¢ava zapadnu granicu smreke;
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zonom bez drveda;

; granica je dobrim

sume

® M (vodoravno iscrtkano): mediteranske vazdazelene

k hipotetska;

$ uvije

dijelom jo

¢kano): Sumske stepe;

P1 (isto

hrasta (Quercus) u

Sane Sume

T1/2 (koso iscrtkano): listopadne mije

umjerenom klimatskom pojasu;

hrasta u

Sane Sume

T3 (vodoravno iscrtkano): termofilne listopadne mije

umjerenom klimatskom pojasu;

T4 (okomito iscrtkano): bukove Sume, te Sume bukve (Fagus) i jele (Abies) u

umjerenom pojasu;

TS5 (okomito iscrtkano): Sume orijentalne bukve u umjerenom pojasu
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Danasnja potencijalna prirodna vegetacija
Europe

A — arkticka 1 alpska zona: Vegetacija patuljastog i
visokog grmlja 1 travnjaka. Zajednice bez drveca u
arktickoj zoni tundre dalekog sjevera 1 alpskih zona
europskih planina.

B — Borealna i hemiborealna zona: Vazdazelene
crnogori¢ne Sume (tajga), te mijeSane crnogoricne i
listopadne Sume u sjevernoj Europi, crnogoricne
Sume planinskih i subalpskih podrucja europskih
planina.

T — Umjerena zona: Sume listopadnog §irokolisnog
drveca u zapadnoj, srednjoj i istocnoj Europi, te
planinskom podrucju juzne Europe.

M — Mediteranska zona: VVazdazelene tvrdolisne
Sume 1 grmlje Sredozemlja.

P — panonsko-pontsko-anatolska zona: Sumske
stepe, stepe 1 polupustinje. Ovaj pojas rasiren je od
zapadnog ruba Crnog mora, preko Ukrajine, do
juznog Sibira 1 Kazahstana.

(prema Lang, 1994)
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lako bi prema prirodnom potencijalu
vecéina Europe trebala biti pokrivena
sumom:

- svega 20-30%ukupne povrsine Cine
Sume u velikom dijelu danasnje Europe,
narocito srednjoj i zapadnoj Europi

- svega 15% krajolika srednje Europe
moze se smatrati prirodnim

100 200 Km

- npr. smrekove Sume Schwarzwalda, nisu prirodne za
ovo podrucje ve¢ su kultivirane, kao i mnoge druge
na podrucju Njemacke

- 44% kopnenog dijela Hrvatske pokriveno
je Sumom i ta je povrsina postojana
posljednjih sto godina

- 95% sastojina imalo je do prije otpr. 10
godina prirodni sastav (tj. po sastavu su vrlo
sliéne prasumama iz kojih su nastale)



Razlog Sto se danasnja vegetacija Europe uvelike razlikuje od svojeg prirodnog potencijala je
covjek, koji je kroz povijest (holocen) svojim nadinom Zivota utjecao na promjene okolisa.

Moderne Menschen tauchtenin . : Die einsdmen Tundrengebiete
Europa erst vor 40 000 b : Sibiriens wurden erst vor 25 000
35 000 Jahren auf. Jahren erstmals von Menschen
Europaer werde_n besiedelt. 25 000
als Cro-Magnon
zeichnet.

© 100 000

Funde aus d
des Karm

ie menschliche Besiedlung Au-
straliens liegt mindestens
50 000 Jahre zurtick. Vielleicht
erfolgte sie sogar noch friher,
jedach liegen mégliche Beweise
dafir heute unter dem Meer.

Wahrscheinlich liegt das Ur-
sprungsgebiet unserer eigener
Art in Stdostafrika. Hier haben
sich anatomisch moderne Men-
schen vor mindestens 200 000
Jahren entwickelt.

Prikaz najvjerojatnijih putova migracija modernog Covjeka
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Rekonstrukcija neolitskog poljodjelstva: osnivanje polja na iskréenom
Sumskom podrucju.

Svijetla hrastova Suma u kakvima su
najvjerojatnije prvi europski poljodjelci
osnivali svoja polja.



A B

mali antropogeni utjecaj

mali antropogeni utjecaj

B.C. 4 iBe A 3 BERE .

uznapredovalo kréenje Suma,
zamjetna erozija tla

; pocetak taloZenja tla i ekstenzivne eksploatacije,
najvisi vodostaj raste, razina podzemnih voda pada

nekoliko uzastopnih uniStavanja Sumaii
erozija, pad razine podzemnih voda uznapredovalo taloZenje hranjive zemlje, jos ekstenzivnija

[ eksploatacija, pocetak uredivanja/ravnanja rije¢nog toka, T
pad razine podzemnih voda

" — o

CiS¢enje, drenaza, sadnja Suma,
obnova vlaznih vrbika

izgradnja nasipa uz rijeku: rijecne livade pretvorene u polj. povrsine, nema vise
prihranjivanja tla poplavama, dublje korito rijeke

MMMMMMWW ..........
1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

16 17

Razvoj krajolika uz rijeCne obale srednje Europe visih (A) i nizih (B) poloZaja (obala) rijeke s rastuéom deforestacijom
drenazom, erozijom i nanoSenje hranjivog tla u podrucju poplavnih livada (prema Ellenberg 1996): 1 — Suma bukve,
2 — mijeSane listopadne Sume hrasta i dr., 3 — mocvarna podrucja johe, 4 — uzgoj Suma cetinjaca, 5 — vrbici, 6 — drugo
grmlje, 7 — vlazni travnjaci, 8 — jako vlazni travnjaci, 9 — suhi travnjaci, 10 — obradive povrsSine, 11 —les, 12 — livadna
ilovaca, 13 — mocvara, 14 - sljunak, 15 — drugi tipovi tla, 16 — prosjecna razina podzemnih voda, 17 — najvisi vodostaj.



Table 4.1.2. Vegetation and climatic elements of late- and postglacial time. Columns for time, pollination zone I-XI|

(from Overbeck 1975), vegetation period, climate history and prehistory of man. (Walter and Straka 1970)
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bukva (sub-Atlanticum)
Xl (relatively cool and moist) Iron Age
T oY bulva-hrast Late interglacial period Bronze Age
X (sub-boreal)
(warm and dry)
IX mijeSana Suma Late
hrasta TH et
(hrast, brijest Middle interglacial period S Middle Neolithic
i ';sen) ’ (Atlanticum) (warm and S
Pa, ) moist, climate optimum) ‘g‘
Vil a
Early
Vil ljesnjak Early interglacial (boreal) Mesolithic
(warm and dry)
Vi lie3njak-bor
v breza-bor Pre-interglacial
(increasing temperatures)
V' tundra siromagna drveéem Late sub-arctic period
(return of cold) &
<
breza-bor Middle sub-arctic period @
1] (Allersd) (temporarily =
warmer) -
-
I tundra siromasna drveéem Palaeolithic

' tundra bez drveca

arly sub-arctic period

Late arctic period
(cold)

Main
glaciation




Prikaz promjene
brojnosti biljnog
svijeta u srednjoj
Europi tijekom
pojedinih
povijesnih
razdoblja, kao
rezultat utjecaja
covjeka (prema
Glavac, 1996) .
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TRAVNIJACI - (polu)prirodna stanista

LIVADA (sijeno, otava, /otavic/) PASNJACI

(J GLOBALNA RASPROSTRANJENOST PRIRODNIH TRAVNJAKA


http://environment.nationalgeographic.com/environment/habitats/grassland-map/
http://pozadine.info/proljece/livada-cvijeca/
http://poljoprivredaiselo.com/kalendar-radova/

Uzroci smanjenja broja biljnih vrsta i razlicitih stanisSta u srednjoj Europi i njihovo
uniformiranje, narocito u drugoj polovici 20. stoljeca:

- mijenjanje toka rijeka i potoka, izravnavanje zemljista i putova, ¢cime nestaju mala,
specificna stanista poput malih bara, terasa, medasa i sl.,

- melioracija putem dubokog oranja, mjera odvodnjavanja, kultiviranje mocvarnih podrucja
i paralelna primjena sve vecih kolicina mineralnih gnojiva,

- stalni razvoj i primjena novih snaznijih oruda koji sve vise olakSavaju intervencije u prirodi,

- smanjenje raznolikosti usjeva i kultiviranih vrsta u korist velikih poljoprivrednih povrsina
pod monokulturama,

- pojednostavljivanje plodoreda,

- sve manje mehanickog uklanjanja korova, a sve veca primjena herbicida i kemijskih
sredstava protiv raznih nametnika,

- sve vecéa potreba za zelenim povrSinama koje se pretvaraju u industrijske zone,
prometnice, stambene objekte i dr.



PRIKAZ UTJECAJA
RAZNOLIKOSTI
STANISTA

NA UKUPNU
BIORAZNOLIKOST

MOZAICNOST stanista — DA!

FRAGMENTIRANOST stanista — NE!




BILJKE ZIVOTINJE EKOSUSTAV

agrikultura, moderne antropogena devastacija
DANAS tehnike uzgoja Homo faber ekosustava
antropogene promjene u
HOLOCEN kultivirane biljke domestikacija zivotinja ekosustavima
PLEISTOCEN Homo sapiens
slatkovodne ribe, svi kopneni ekosustavi,
TERCIJAR listopadno drvecée humanizacija ukljucivsi i pustinje, halofitne
KREDA kritosjemenjace zajednice, hladna podruéja
JURA prve ptice prilagodba biljaka na razlicite
TRIJAS dinosauri, rani sisavci klimatske zone
PERM golosjemenjace postepeno raste bioraznolikost
mocvarne Sume (suhi dijelovi
KARBON gmazovi i dinosauri kopna nisu kolonizirani)
prve drvolike i dvodihalice, vodozemci, prvi razvijeniji kopneni
DEVON drvenaste papratnjace kukci ekosustavi na vlaznim mjestima

prvi jednostavni ekosustavi na
kopnu blizu obala bez

SILUR prve kopnene biljke prvi vertebrata konzumenata
sve skupine zivotinja

KAMBRIJ alge osim vertebrata razvijeniji vodeni sustavi

ALGONKIJ (atmosfera s kisikom),
(PROTEROZOIK ) fotosinteza, disanje uz pomo¢ kisika jednostavni vodeni ekosustavi

ARHAIK (anaerobni vodeni ekosustavi?)
(ARHEOZOIK) prvi kemosintetski aktivni organizmi termofilni organizmi

prvi oceani / rana okolis bez kisika (oceani bez

atmosfera pocetak bioloSke evolucije: prve stanice soli?)

(prema Schulze et al., 2005)




