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POZNe]UrajSki Oty JOVNAZ RzeczkoWAWAiErzicylke

Wysoki poziom wéd oceanicznych w pdznej jurze w potgczeniu z intensywnym obnizaniem sie strefy
obrzezajgcej od SW dawny kontynent battycki byty przyczyng osadzenia sie na wiekszosci obszaru

Polski duzej migzszosci osadéw wapiennych i ilastych. Powstate z nich skaty obfitujg w dobrze

zachowane skamieniatosci. Podobne warunki panowaty wéwczas w Pieninach i Tatrach. Dlatego nasz

kraj jest jednym z klasycznych obszaréw wystepowania skat jurajskich i od poczatku dziejow geologii
dostarczat standardéw do wydzielania na podstawach paleontologicznych jednostek czasu geologicznego.
Dlatego konstruowanie wystawy EWOLUCJA W MORZU rozpoczynamy od czesci jurajskiej. Przedstawimy
w niej réznorodnosc¢ zycia w dwczesnych morzach, od przybrzeznych ostrygowych ptycizn i raf koralowych,
przez petne amonitéw i szklanych ggbek podmorskie budowle, po ciemne, ilaste morskie gtebiny i karpacki
ocean. To jeden z wazniejszych etapéw w rozwoju zycia na Ziemi i w formowaniu sie kontynentu
europejskiego.
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Srodkowojurajskie skamieniatosci z tukowa

Michat Zaton

Cegielnia w dawnej wsi Lapiguz, dzi$ w granicach L.ukowa, zakonczyta dziatalnosé przed
¢wieréwieczem. To najstawniejsze z polskich stanowisk paleontologicznych dostarczato przez pra-
wie sto lat niespotykanie dobrze zachowanych skamieniatosci. Amonity z Lukowa nie tylko zacho-
waty niemal niezmieniong mineralogi¢ swoich pertowych muszli — wnetrze ich komoér powietrznych
jest puste, jak w muszlach todzikéw wytowionych z dzisiejszego oceanu. Nie ma nigdzie indziej
odstonig¢ itow tukowskich z konkrecjami przepetnionymi skamieniatosciami, bo to ptaty skaty wyr-
wane niegdys przez ladoléd z dna Battyku i przeniesione setki kilometrow na potudnie.

Zycie w mroku — historia gtebokomorskiej chemosymbiozy

Krzysztof Hryniewicz

Dopiero od niedawna wiemy, ze w gtebinach oceanéw kwitng ekosystemy, dla kt6-

rych gtéwnym zrédtem energii nie jest swiatto stoneczne. Nie korzystaja z deszczu

substancji organicznej produkowanej przy powierzchni przez fotosyntezujace organi-

zmy, lecz polegaja na bakteriach zdolnych do wykorzystania energii chemicznej dostep-

nej przy oceanicznym dnie. Energia ta zawarta jest w siarkowodorze, ktéry jest produk-

tem redukcji zawartych w wodzie siarczanéw na kontakcie z mineratami goracej lawy wulkanicznej.
Wiele gatunkéw zwierzat przystosowywato si¢ w historii geologicznej Ziemi do wykorzystania tych
chemosyntezujacych bakterii jako symbiontéw przechowywanych wewnatrz tkanek ich ciata.

Wodne hatterie — przegrane w ewolucyjnym wyscigu
morskich gadéw

Mateusz Tatanda

Okeres jurajski to czas szczeg6lnie wysokiego poziomu wod oceanicznych i przez to rozlegtych mérz
zalewajacych 6wczesne kontynenty. Byt to wigc i dogodny czas przystosowywania si¢ do wodnego
zycia kregowcow ladowych. Wiele linii ewolucyjnych mezozoicznych morskich zwierzat miato
przodkéw w jurajskich ladowych gadach. Wsréd nich znalazty sie réwniez gady pokrewne dzisiej-
szej reliktowej hatterii. Cho¢ znaleziska ich szczatkow sa nieliczne, daja wyobrazenie o tym, jak
stopniowo zwierzeta te przystosowywaty sie do wodnego zycia. Nie przetrwaty jednak dostatecznie
dtugo, by w petni zwiaza¢ si¢ z morskim srodowiskiem.

Kiedy z6twie zerwaly sie do podmorskiego lotu

Tomasz Szczygielski

Do niedawna jedna z najtrudniejszych nierozwiazanych zagadek ewolucji byta

droga, ktéra odbyta topatka zotwi, by znalez¢ si¢ pod zebrami wewnatrz klatki piersio-

wej. Niedawne znalezisko triasowego z6twia, ktdrego szczeki opatrzone byty jeszcze zebami, a nie
rogowym dziobem, naprowadzito badaczy na mozliwe rozwiazanie sprawy topatki, ale sprowadzito
nowe zagadki. Ten najstarszy zotw byt bowiem morski i miat pancerz nie na grzbiecie, lecz na brzu-
chu. Najstarsze typowe morskie zotwie pojawity si¢ w zapisie kopalnym dopiero pod koniec okresu
jurajskiego. Najwidoczniej drogi przemian ekologii zo6twi byty zawite.

Wczesna ewolucja szkieletu kregowcéw

Justyna Stowiak

Najstarsze znane bezszczekowce maja juz w szkielecie wszystkie podstawowe rodzaje tkanek znane
u dzisiejszych ryb. Wydaje si¢ wigc, ze tak jak w rozwoju szkieletu dzisiejszych ryb, w ewolucji bez-
szczgkowcOw najpierw rozpoczeta si¢ mineralizacja tkanki wytwarzanej przez komoérki skory, a do-
piero pézniej wydzieliny komdrek nabtonkowych na powierzchni. Tymczasem kolejnos¢ formowania
mineralnych tkanek w zabkach aparatu gebowego najstarszych znanych strunowcéw z mineralnym
szkieletem (konodontéw) jest odwrotna. Nie wiadomo, co to oznacza.

Rybojaszczury

Andrzej Wolniewicz

Nie ma lepszego przyktadu ewolucyjnej konwergencji od podobienstwa

delfindw do ichtiozauréw. Rybi ksztatt powstat w kazdej z tych grup

na bazie catkiem odmiennej wyjsciowej anatomii i biologii. Koncowy rezultat — dtugie, gesto uze-
bione szczeki, pozbawione palcéw parzyste ptetwy, wyniosta ptetwa grzbietowa i pdtksigzycowata
ogonowa sg przejawem praw hydrodynamiki wiadajacych zyciem morskich zwierzat. Sa jednak roz-
nice, ktore kaza si¢ zastanowi¢ nad rola przypadku i historycznych uwarunkowan przemian swiata
Zywego.

Zwyczajny zyciorys polskiej badaczki gobijskich dinozauréw

Ewa Jachowska-Kazubska & Tomasz Sulej

Zycie Halszki Osmolskiej przypadto na burzliwe czasy. Inteligenckie wychowanie

i srodowisko warszawskich paleontologdw uchronito ja przed zagubieniem. Mogta

bez przeszkéd poswigci¢ sie nauce. Po latach spedzonych na badaniach trylobitow

pojawita si¢ przed nia mozliwos¢ udziatu w ekspedycjach mongolskich i opracowa-

nia przywiezionych stamtad szkieletow dinozauréw. Szans¢ dana przez los znakomicie wykorzy-
stata. Zyskata szacunek w kraju, miedzynarodowa stawe i wdzigczng pamie¢ wspdtpracownikow.
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Srodkowoijurajskie skamieniatosci
z tukowa

Michal ZATON

Pofozenie Zukowa, Papilé

i Saratowa na tle uk/adu
kontynentdéw i typu
sedymentacji osadu (facji)
pod koniec srodkowej jury
(na podstawie Ziegler 2014)

sady jurajskie w okolicach Lu-
kowa na Podlasiu wystepuja
w postaci czarnych, nieskonso-
lidowanych itéw, zawierajacych
sferyczne konkrecje weglanowe. Ciekawym
aspektem tych utworow jest to, iz nie wy-
stepuja one w miejscu, w ktorym pierwotnie
powstaty. Dlatego zwykto sie je nazywaé
»Kra tukowska”. W rzeczywistosci jednak,
utwory te wystepuja nie w postaci jednej,
lecz kilku, izolowanych kier roznej wiel-
kosci, znajdujacych sie obecnie na przed-
miesciach Lukowa — we wsiach Lapiguz
i Gotaszyn. W tej ostatniej miejscowosci
wystepuje najwieksza z kier, majaca 1500 m
dtugosci, 500 m szerokosci i 26 m migzszo-
sci. W Lapiguzie natomiast, kilkadziesiat lat
temu istniata czynna cegielnia eksploatujaca
ity do wyrobu cegiet. To wiasnie stamtad
pochodzity konkrecje weglanowe zawiera-
jace przepieknie zachowane muszle amoni-
tow — obecnie symbol jury tukowskie;j.
Badania itéw tukowskich siegaja X1 X w.,

1000 km

Grenlandia

lad Fennoskandii

K Papile
*Lukéw

Saratow

|:| gruboziarniste piaski

|:| piasek i mut

l:l ciemny it

l:l wapienie ptytkowodne
|:| wapienie gtebokowodne

l:l osady oceaniczne

ocean Tetydy
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kiedy w 1896 r. hydrogeolog z uniwersytetu
w Charkowie Nikotaj I. Krisztafowicz (1866—
1941) nie tylko odkryt, ale po raz pierw-
szy przedstawit charakterystyke utwordw
jurajskich Lukowa wraz z wystepujacymi
w nich skamieniatosciami. Badacz ten jed-
nak nie zdawat sobie jeszcze wtedy sprawy,
iz ity jurajskie nie wystepuja na pierwot-
nym miejscu. Dopiero dzieki badaniom Jana
Lewinskiego i Jana Samsonowicza, a takze
pozniejszych badaczy wiemy, ze ity tukow-
skie zostaty przytransportowane z potnocy
przez ladoldd podczas zlodowacenia Warty
okoto 150 tys. lat temu. Dowody na tego
typu transport glacjalny mozemy znalez¢
w krze z Gotaszyna, w ktorej jurajskie osady
ilaste nie tylko zalegaja na glinie zwatowej,
lecz sg réwniez przewarstwione utworami
plejstocenskimi. Mimo niezbitych dowodéw
na transport lodowcowy it6w jurajskich,
niejasny jest obszar zrédtowy tych osadow.
Chociaz p6znokelowejskie ity wystepuja
rowniez w Popielanach (Papilé) na Litwie,
to jednak ich migzszos¢ (3 m) jest zdecy-
dowanie za mata, by taczy¢ je genetycz-
nie z itami tukowskimi. Réwniez amonity
Quenstedtoceras, dominujgce w utworach
tukowskich, sg tam bardzo rzadkie (domi-
nuje Kosmoceras). Niegdys sugerowanym
obszarem zrodtowym miat by¢ rejon potu-
dniowej Szwecji (Skania), ale nie ma tam
morskich osadow srodkowej jury. W glazach
narzutowych péinocno-zachodniej Polski
sg tylko piaszczyste (a nie ilaste) morskie
osady keloweju. Zatem najbardziej praw-
dopodobnym obszarem pochodzenia kier
tukowskich, jest dno Morza Battyckiego
na pétnoc od Gdanska, gdzie ity p6znego
keloweju osiggaja zdecydowanie wieksze
migzszosci i maja podobny inwentarz ska-
mieniatosci, co ity tukowskie.

Zycie w kelowejskim morzu

Bioroznorodno$¢ morza kelowejskiego,
w ktérym osadzaty sie ity tukowskie, roz-



poznawana byta juz od lat 50-tych ubie-
gtego wieku. Pierwszym badaczem, ktéry
zajat sie badaniami taksonomicznymi
skamieniatosci z okolic Lukowa byt pro-
fesor Wydziatu Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego Henryk Makowski (1910—
1997). W 1952 roku, na bazie pozyskanej ko-
lekcji skamieniatosci z cegielni w Lapiguzie,
Henryk Makowski opublikowat monografig
zawierajgcg opisy zebranych skamieniato-
sci, od mikroskopijnych otwornic po gto-
wonogi. Publikacja ta stata si¢ zaczynem
do dalszych, szczeg6towych badan nad ska-
mieniatosciami réznych grup organizmow.
Badania prowadzone na bazie materiatu
tukowskiego, nie tylko dostarczaty danych
paleontologicznych, lecz réwniez minera-
logicznych i geochemicznych. Te ostatnie
przyczynity si¢ do poznania zaréwno wa-
runkéw srodowiskowych, w ktorych zyty
organizmy kelowejskie, jak i warunkow po-
grzebania ich szczatkdw w osadzie.
Zbiornik morski, w ktérym osadzaty
sie¢ kelowejskie ity tukowskie byt usytu-
owany na podobnej jak dzi$ szerokosci
geograficznej po6tkuli pdtnocnej, w strefie
owczesnej sub-borealnej prowincji biogeo-
graficznej. Liczne fragmenty drewna oraz
mikroszczatkéw roslin ladowych wskazuja
na bliskos¢ obszaru ladowego, z ktérego
dostarczane musiaty by¢ duze ilosci nie-
zbednych do zycia sktadnikdw mineralnych
(biogendéw). O optymalnych warunkach $ro-
dowiskowych moze swiadczy¢ niezmiernie
liczny i zr6znicowany zesp6t fitoplanktonu,
ktory zachowat si¢ w postaci 110 form cyst
przetrwalnikowych wytwarzanych przez
bruzdnice (Dinoflagellata). Opierajac sie
na danych izotopowych uzyskanych z ara-
gonitowych muszli amonitéw mozna wnio-
skowa¢, iz wody kelowejskiego zbiornika
morskiego charakteryzowaty si¢ normal-
nym zasoleniem (rzedu 33%o) oraz srednia
temperaturg roczng okoto 12,5°C. Badania
geochemiczne i petrograficzne osadu wy-
kazaty, iz zarbwno wody w wyzszej partii
kolumny wody, jak i wody przydenne byty
dobrze natlenione, o czym réwniez $wiad-
czy bogaty zesp6t skamieniatosci.
Najbardziej zréznicowanymi gatunkowo
grupami makrofauny w itach tukowskich
byty slimaki (51 gatunkéw) i matze (37 ga-
tunkow). Zaraz po nich sa amonity, ktére
reprezentowane byty przez dominujacy pod
wzgledem liczebnosci rodzaj kardioceratida
Quenstedtoceras (ponad 90% amonitéw),

Srodkowojurajskie skamieniatosci z tukowa

oraz rzadsze kosmocerasy Kosmoceras (kilka
procent), perysfinktidy (ponizej procenta)
oraz bardzo rzadkie oppeliidy Hecticoceras,
weczesne aspidoceratidy Peltoceras czy kar-
dioceratidy Longaeviceras (znany gtéwnie
dzieki okazom z Lukowa L. polonicum).
Towarzyszyty im todzikowate Cenoceras
calloviense oraz niezbadane dotad belemnity
o kalcytowych rostrach z rodzajow Hibolites,
Aulacoteuthis, Cylindroteuthis i Megateuthis
oraz catkowicie aragonitowa Belemnoteuthis
(opisana po raz pierwszy z L.ukowa B. polo-
nica). Belemnity reprezentowane sa nie tylko
przez powszechnie wystepujace kalcytowe
rostra, lecz réwniez szczeki i chitynowe
haki (onychity), w ktére uzbrojone byty ich
ramiona. Zachowaty si¢ réwniez uweglone
organiczne aptychy amonitow, dziatajace
jako szczeki i rwnoczesnie wieczka muszli.
Belemnity Aulacoteuthis i Cylindroteuthis
nie sg znane z rownowiekowych skat potu-
dniowej Polski; charakterystyczne sa raczej
dla jury borealnej. Wystegpuja, na przykiad,
w centralnej Rosji w rejonie Saratowa wraz
z tymi samymi, co w Lukowie, gatunkami
amonitéw o niemal réwnie dobrym stanie
zachowania ska-

mieniatych

muszli.

Cysty przetrwalnikowe
bruzdnic (Dinoflagellata)
wydobyte przez
rozpuszczenie probek

z konkrecji fukowskich:
Aldorfia aldorfensis,
Ctenidodinium continuum,
Gonyaulacysta jurassica
adecta i Rhynchodiniopsis
cladophora (P. Gedl)

Konkrecja wapienna

z Lukowa (£apiguz)

z muszlami amonita
Quenstedtoceras i matzow
(J. Dzik)
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Cylindryczne nagromadzenie Sg tez znane z Anglii i p6tnocnej Francji,

skamienia/osci muszli
migczakéw bentosowych
0 prawdopodobnie
koprolitowej naturze

w konkrecji z Lukowa
(J. Dzik)

Drewno Xenoxylon

w konkrecji, pfytka cienka
pokazujgca sfoje roczne

i galgzka z lisémi byé moze
nalezgca do tego samego
gatunku (J. Dzik)

co umozliwia, na podstawie stopnia ich za-
awansowania ewolucyjnego, precyzyjna ko-
relacje wiekowa warstw.

Konkrecje tukowskie przepetnione
sa muszlami amonitéw. Catkiem podrzed-
nie stowarzyszone sa z nimi, zwykle roz-
dzielone, pojedyncze muszle cienkosko-
rupowych matzéw. Zwykle to odlegty
krewniak dzisiejszych sercowek (Cardiidae)
Protocardia striatula oraz nalezaca do gru-
boskorupowych Arcticidae Rollierella mi-
nima. Obydwa te matze zyty ptytko zagrze-
bane pod powierzchniag osadu. Zdarzaja
si¢ tez, zwykle pokruszone, muszle mat-
70w gleboko ryjacych w osadzie dennym.
Nie jest jasne, czy skamieniaty na miej-
scu, czy tez zostaty przeniesione do miej-
sca pogrzebania. Pochodzenie z innych
srodowisk jest natomiast prawdopodobne
w odniesieniu do ptytko ryjacych grubo-
skorupowych malzéw z rodziny Astartidae,
ptaskiej Neocrassina striatocostata i pekatej
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Nicaniella (Trautscholdia) phillis. Wystepuja
one masowo w cylindrycznych zageszcze-
niach sugerujacych ksztattem skamieniate
odchody zwierzgce (koprolity). Skorupki
N. phillis sa czgsto zamknigte, co sugeruje
katastroficzng geneze ich nagromadzen
(czyzby przetrwaty niestrawione w jelitach
drapiezcy?). | w cylindrycznych nagroma-
dzeniach i w duzych konkrecjach wyste-
puja $limaki. Najpospolitsze z nich to ro-
slinozerne Cerithiidae Cryptaulax (liczne
gatunki), przytulone do powierzchni dna
filtrujace Aporrhaidae Dicroloma cochle-
ata, Pietteia pellati i P. subbicarinata oraz
by¢ moze drapiezny przodek dzisiejszych
Buccinidae Astandes conspicuus.

Poza zrdznicowanymi gatunkowo §li-
makami i matzami, bentos bogaty byt
we wszystkie znane do dzisiaj gromady
szkartupni: liliowce, jezowce, rozgwiazdy,
wezowidta i strzykwy. Niestety, ze wzgledu
na charakterystyczng anatomig¢ szkieletu
szkartupni, ktdry ztozony jest z wielu pty-
tek potaczonych ze soba tkanka migkka,
rozpada si¢ on bardzo szybko po $mierci
zwierzecia, co praktycznie uniemozliwia ich
doktadna identyfikacj¢. To sprawia, iz praw-
dziwe zréznicowanie szkartupni z Lukowa
na szczeblach rodzaju czy gatunku nie jest
znane. Oprocz szkartupni, muliste dno za-
mieszkiwaty réwniez pierscienice z grupy
wieloszczetow. Gatunki mobilne, swobod-
nie poruszajace si¢ po dnie, zachowaty si¢
w konkrecjach wapiennych tylko w postaci
uweglonych, pierwotnie chitynowych, ele-
mentow ich aparatu szczekowego (skoleko-
dontéw). Wieloszczety osiadte natomiast

(z rodziny Serpulidae), zachowaty sie

jako kalcytowe rurki przycemen-

towane do muszli i szkieletow in-

nych organizméw. Towarzyszyty

im inne organizmy przytwier-

dzajace sie do twardego pod-

toza: niewielkie, kolonijne

mszywioty oraz piéro-

skrzelne rabdopleury.

Te ostatnie, ze wzgledu

naorganiczny, biatkowy

szkielet, bardzo rzadko

zachowuja si¢ w stanie ko-

palnym. W Lukowie zacho-

waly sie¢ one w konkrecjach

wapiennych, z ktérych wytrawione
zostaty kwasem octowym.

Dno kelowejskiego morza zamieszki-
wane byto réwniez przez organizmy mikro-



skopijnych rozmiaréw, ktére zachowaty sie
dzieki ich kalcytowym szkielecikom. Nalezg
tutaj otwornice (Protista) oraz drobne skoru-
piaki — matzoraczki. Te ostatnie reprezento-
wane sg przez 17 gatunkow.

Stan zachowania
skamieniatosci

Jedna z najwazniejszych cech, obok liczeb-
nosci, ktéra wyrdznia skamieniatosci tukow-
skie jest ich stan zachowania. Nie tylko sa one
niezdeformowane i czesto kompletne, lecz
zachowaty oryginalng mineralogie szkie-
letu. Dotyczy to zwiaszcza aragonitowych
muszli gtowonogdw i $limakéw. Zazwyczaj
aragonit, jako niestabilna faza weglanu
wapnia, szybko ulega rozpuszczeniu, badz
z czasem przechodzi w bardziej stabilng
faze — kalcyt. W przypadku skamieniatosci
tukowskich, zwtaszcza gtowonogdéw, ara-
gonit jest widoczny w postaci mienigcej Sie
wielokolorowo masy pertowej. To wiasnie
dzigki zachowanemu pierwotnemu aragoni-
towi w muszlach amonitéw, poprzez bada-
nia stabilnych izotopéw tlenu, mozliwe byto
uzyskanie danych o temperaturze wod mor-
skich, w ktérych zyty zwierzeta.

Na uwage zastuguje drewno nagona-
siennych roslin Xenoxylon. Wyraziste stoje
dowodzg, ze drzewa te rosty w klimacie
z wyraznymi porami roku. Chociaz makro-
skopowo stan zachowania jest przecigtny,
to sygnat biochemiczny jest wyjatkowo in-
teresujacy. Dzieki metodom analitycznym
geochemii organicznej okazato sie, iz ska-
mieniatosci te wciaz zawieraja oryginalne
organiczne czasteczki, takie jak ferruginol
i sugiol, pozwalajace na zaklasyfikowanie
ich w obrebie wspdiczesnych rodzin roslin
szpilkowych, takich jak Cupressaceae (cy-
prysowate) lub Podocarpaceae (zastrzalino-
wate). Podobne zwiazki organiczne zostaty
juz wezesniej odkryte w srodkowojurajskim
drewnie z okolic Czestochowy, zachowa-
nym w konkrecjach weglanowych spoczy-
wajacych w obrebie osadu ilastego. Dlatego
tez, ich przetrwanie byto wynikiem szcze-
go6lnych warunkéw osadzania na dnie zbior-
nika i diagenezy wewnatrz osadu.

Zardwno pierwotny aragonit w muszlach
migczakow, jak i oryginalne zwiazki orga-
niczne w strukturze drewna, zachowaty sie
przede wszystkim dzigki szybkiemu po-
grzebaniu szczatkéw przez drobnoziarnisty
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it. Osad ilasty, dzigki blaszko-
watemu pokrojowi budujacych
go mineratéw ilastych, stat
si¢ skuteczng barierg dla
wod zewnetrznych, ktore
w normalnych okoliczno-
sciach ftatwo penetrowa-
tyby osad, przyczynia-
jac sie do szybkiego
utleniania i degradacji
tego typu zwiazkow.
Dodatkowo, aktywnos¢
bakterii na zdeponowa-
nych szczatkach roslin-
nych i zwierzecych lokalnie
podwyzszata alkalicznos¢
srodowiska, co prowadzito
do powstawania wokot nich dodatkowego
medium ochronnego — konkrecji wapien-
nych. Te diagenetyczne struktury, szybko
i sukcesywnie twardniejac wewnatrz osadu
nie tylko chronity szczatki przed migruja-
cymi wodami porowymi i deszczowymi,
lecz réwniez przed naciskiem nadlegtego
osadu, ktérego z czasem przybywato.
Stad skamieniatosci tukowskie zachowane
w konkrecjach sg niezdeformowane.

Nalezy tutaj wspomnie¢, iz tukowskie

Skorupki otwornic Lagena,
Frondicularia i Epistomina
z £ukowa (Gofaszyn)

(E. Olempska)

RozkZad zmiennosci muszli
amonitéw Quenstedtoceras
z Lukowa wskazujgcy

na wystepowaniu dwu
dymorficznych gatunkdw;
ksztaft punktow wskazuje
pochodzenie z czterech
konkrecji, maZe punkty
odnoszg si¢ do osobnikéw
mfodocianych, ktérych p/e¢
nie zosta/a rozpoznana

konkrecje weglanowe zawierajace skamie- (Dzik 1990)
:
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niatosci nie sg wyjatkiem w osadach
jurajskich na obszarze Polski.
Wystepujg one réwniezw $rod-
kowojurajskich (pdzny bajos

i baton) czestochowskich

itach rudonosnych, odstania-

jacych si¢ w licznych wyrobi-

skach cegielnianych na obszarze

od Zawiercia po Wielun na Wyzynie
Czestochowskiej. Chociaz konkrecje te row-
niez zawieraja liczne skamieniatosci, w tym
aragonitowe muszle mieczakéw, to jednak
ich stan zachowania daleko odbiega od zna-
nego z Lukowa. Zwykle muszle aragonitowe
sg zdeformowane i poprzecinane zytami

Matzoraczek Nephrocythere
(E. Olempska)

Réznorodnosé ksztaltow
muszli mfodocianych samic

i dorostych samcow amonitow
Quenstedtoceras z Zukowa
(Dzik 1990)
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mineralnymi, a te niezdeformowane sa za-
mienione w kalcyt. Jurajskie skamieniatosci
z Lukowa nie maja sobie réwnych.

Znaczenie skamieniatosci
tukowskich

Kelowejskie skamieniatosci z Lukowa maja
ogromne znaczenie naukowe. Dowodem tego
jest przede wszystkim publikacja Henryka
Makowskiego z 1963 roku, zatytutowana
Problem of sexual dimorphism in ammonites
(Problem dymorfizmu ptciowego u amoni-
téw), w ktdrej na podstawie doskonale zacho-
wanych i licznych muszli amonitéw tukow-
skich zostata udowodniona morfologiczna
odmiennos¢ pici u tej grupy wymartych
organizmow. Wykazujac, iz dany gatunek
amonitow charakteryzowat sie¢ wystepowa-
niem w populacji osobnikéw majacych wiek-
sze (makrokonchy) i mniejsze (mikrokonchy)
muszle, Henryk Makowski przyczynit si¢
do rewolucji w podejsciu do ich paleobiologii
i taksonomii. Rownolegle z nim nad zagad-
nieniem dymorfizmu amonitéw pracowat
John H. Callomon (1928-2010), profesor che-
mii na University College of London, zajmu-
jacy si¢ amonitami jako hobby. Publikacja
rok wczesniej notatki o dymorfizmie data
Henrykowi Makowskiemu formalne pierw-
szenstwo odkrycia.

Obecnie wiekszos¢ badaczy amonitow
jest przekonana, iz kazdy gatunek amonitow
jest reprezentowany w stanie kopalnym przez
wigcksze muszle samic oraz mniejsze samcow,
ktore na dojrzatym etapie rozwoju nie tylko
roznity si¢ wielkoscia, ale rowniez morfolo-
gia. Fakt ten ma nie tylko ogromne znacze-
nie w paleobiologii amonitdw, lecz réwniez
w stratygrafii i analizach paleobiogeogra-
ficznych. Niestety, pomimo wielu dowoddw
na obecnos¢ dymorfizmu piciowego u wielu
gatunkéw amonitéw (szczegdlnie mezozo-
icznych), nie wszyscy specjalisci sktaniaja
si¢ ku biologicznemu podejsciu do ich tak-
sonomii. Idac za starg tradycja, wcigz uzywa
si¢ odrgbnych nazw gatunkowych, a nawet
rodzajowych, w stosunku do makro- i mikro-
konch, nawet w przypadku, gdy ich relacja
dymorficzna jest dobrze ustalona.

Nie ma co do tego watpliwosci w odnie-
sieniu do wystepujacych w Lukowie gatun-
kéw rodzajow Quenstedtoceras i Kosmo-
ceras. Wykazuja one typowa dla amonitow
jurajskich réznorodnos¢ ksztattéw i urzez-



bienia, w przypadku samic Quenstedtoceras
od muszli ptasko dyskowatych po kuliste.
Nadzwyczajna obfitos¢ okazéw, stosun-
kowo tatwych do wydobycia z konkrecji
(wiecej niz sto na kilogram skaty) umoz-
liwita ilosciowe okreslenie zakresu
zmiennosci  wewnatrzgatunkowej,
co rzadko udaje si¢ w odniesieniu
do innych jurajskich amonitow.
Stan zachowania, z niezmieniong
mimo nietrwatosci aragonitu mi-
neralogia muszli, umozliwia przy
tym stwierdzenie, ze okazy z po-
jedynczych konkrecji nagroma-
dzity sie w stosunkowo krétkim
czasie.
Po pomierzeniu setek oka-
z6w okazato si¢, ze mimo wy-
stepowania kompletnego szeregu
form posrednich zaréwno samce
jak samice grupuja si¢ w dwie Kklasy.
Reprezentuja wiec o0sobne gatunki:
Quenstedtoceras henrici o ptaskich mu-
szlach i Q. carinatum o muszlach pekatych.
By¢ moze formy posrednie sa przejawem
zdolnosci do krzyzowania sie miedzy nie
do konca rozdzielonymi gatunkami, a moze
to w niezachowanych czesciach migkkich
ukrywatly sie rzeczywiste odmiennosci
miedzy gatunkami a muszle nie wystar-
czajg do ich rozpoznania. Réwnie zmienne
amonity Kosmoceras reprezentuja prawdo-
podobnie tylko jeden gatunek, K. spinosum.
Amonity tukowskie, dzieki swojemu
szczegblnemu stanowi zachowania, po-
zwolity szczeg6towo przesledzi¢ strukture
ich muszli, a takze rozwo6j embrionalny
i postembrionalny — etapy wzrostu trudne
do ustalenia, gdy w gre wchodzi materiat
o standardowym stanie zachowania.
Doskonale zachowany pierwotny mate-
rial szkieletowy skamieniatosci zachowa-
nych w konkrecjach tukowskich, niewatpli-
wie cenny jest rowniez z punktu widzenia
paleoekologii i rekonstrukcji $rodowiska.
Juz w latach 80-tych kanadyjski geoche-
mik Uwe Brand pokazat potencjat muszli
amonitow w odzyskiwaniu informacji
na temat paleotemperatur kelowejskiego
morza na podstawie zawartych w nich sta-
bilnych izotopéw tlenu. Tego typu bada-
nia wciaz czekaja na rozszerzenie na inne
grupy organizmdw, od planktonowych
otwornic po bentosowe slimaki czy matze.
Dane izotopowe dostarczytyby istotnych
informacji na temat trybu zycia i wzrostu
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Muszle samicy i samca
Quenstedtoceras carinatum

organizmow, jak i struktury termicznej i po-
tencjalnych zmian temperaturowych w kelo-
wejskim basenie. Niestety, obecna sytuacja
nie sprzyja eksploatacji bogatych w skamie-
niatosci konkrecji, jako ze teren wyrobiska
w Lapiguzie jest od dawna zalany a innych,
dobrych odstonie¢ brak. Pozostaje mie¢
nadzieje, ze w niedalekiej przysztosci lo-
kalny samorzad zdecyduje si¢ na utworzenie
odpowiedniego odstoniecia o war-

tosci naukowej i edukacyjnej

zaréwno dla szeregu za-

wodowych geologow

i paleontologdw,

jak i rzeszy

spragnionych

wiedzy mito-

$nikéw przy-

rody. A miej-

sce pod tego

typu inicja-

tywe istnie-

je — jest nim

utworzony

w 1980 roku

Rezerwat Przy-

rody Nieozywio-

nej ,.Kra Jurajska”

w Gotaszynie.
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Muszle samicy i samca
Kosmoceras spinosum

z £ukowa (J. Dzik)
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Zycie w mroku — historia

gtebokomorskiej chemosymbiozy

Krzysztof HRYNIEWICZ

decydowana wigkszos¢ zycia
na Ziemi dziata dzigki fotosyn-
tezie. Polega ona na taczeniu
prostych czasteczek zwigzkdéw
nieorganicznych — wody i dwutlenku we-
gla, w bardziej ztozone organiczne czg-
steczki glukozy przy wykorzystaniu energii
promieniowania stonecznego. Biologiczne
znaczenie tego procesu jest ogromne — be-
dacy produktem ubocznym fotosyntezy si-
nic i chloroplastéw tlen jest pozytkowany
w procesie oddychania przez rosliny, zwie-
rzeta i drobnoustroje a glukoza stanowi baze
energetyczng do funkcjonowania tancucha
pokarmowego. Zaczyna Sie on na organi-
zmach fotosyntetyzujacych (producentach)
i przebiega poprzez roslino- i migsozercow
(konsumentoéw roznych rzeddw) do grzybow
i bakterii (reducentéw), rozktadajagcych mar-
twa materie organiczng na proste zwiazki
nieorganiczne.
Uproszczony wz6r chemiczny fotosyn-
tezy z fotolizg wody:

6H,0 + 6CO, + hv (energia swietlna) —
CeH1206 + 60,7

wskazuje, ze jest ona procesem endoenerge-
tycznym tzn. takim, ktéry dla podtrzyma-
nia wymaga zewnetrznego zrédla energii.
W warunkach naturalnych jest to $wiatto
stoneczne, ktérego kwanty sa wychwyty-
wane za posrednictwem zielonych barwni-
kéw (chlorofilow).

Skoro zycie na Ziemi funkcjonuje
w oparciu o fotosynteze, mozna przyjac za-
tozenie, ze bedzie wystepowaé gtdwnie tam,
gdzie dociera $wiatto stoneczne. Sposrod
510 mlIn km? powierzchni naszej planety 149
min km2, czyli ok. 29%, to lady, do ktdrych
powierzchni ma dostep $wiatto stoneczne
i na ktérych fotosynteza moze przebiegac.
Pozostate 362 miIn km?, czyli ok. 71% to po-
kryte woda dno morskie. Jedynie cienka,
wierzchnia warstwa wody oceanicznej, na-
zywana strefg fotyczng, jest naswietlona
wystarczajaco dla przebiegu fotosyntezy.

Glebokos¢ strefy fotycznej nie jest stata ani
W czasie, ani w przestrzeni; na przyktad
w zimnych morzach borealnych w czasie za-
kwitu fitoplanktonu si¢ga zaledwie do Kilku
metréw w giagb. Podobnie jest w poblizu
ujsc¢ rzek, gdzie znaczna ilos¢ przyniesionej
przez nie zawiesiny zmniejsza przejrzystosé¢
wody. Inaczej jest np. w wielkich wirach
oceanicznych na Pacyfiku (oceanic gyres),
gdzie wirowy ruch mas wody odcina doptyw
zawiesiny do centralnych partii, co zwigksza
przejrzystos¢ wody nawet do okoto 200 m
w gtab.

Maksymalna glebokos¢ oceanu s$wia-
towego znaczaco przekracza owe 200 m
i zbliza si¢ do 11 000 m (Gtebia Challengera
w potudniowej czesci Rowu Marianskiego),
a srednia do 3700 m. Niezaleznie wigc od lo-
kalnych wahan przejrzystosci wody, zdecy-
dowana wiekszos¢ wielkiego biotopu, jakim
jest dno morskie, jest permanentnie poza za-
siegiem $wiatta stonecznego. Wydawaé¢ mo-
gtoby sig, ze zycie musi tam funkcjonowaé
jedynie w oparciu o redystrybucje materii or-
ganicznej, wytworzonej na ladzie i w strefie
fotycznej. Jest to stuszne zatozenie i zdecy-
dowana wigkszos¢ bentosu giebokowodnego
to drapiezniki oraz padlino- i detrytusozercy.
Jest jednak pewna waska grupa srodowisk,
ktore wytamuja sie z tego schematu i zasie-
dlone sg przez masowo wystepujace organi-
zmy samozywne, funkcjonujace w oparciu
0 proces chemosyntezy.

Chemosynteza
w Srodowiskach morskich

Podwaliny pod zrozumienie procesu che-
mosyntezy zostaty potozone jeszcze
w XIX wieku przez mikrobiologa Sergieja
N. Winogradskiego (1856-1953). Na od-
krycie pierwszych gtebokomorskich eko-
systemdéw opartych w catosci o ten pro-
ces biochemiczny przyszto jednak czekaé
na publikacje Petera Lonsdale z 1977 roku.
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Na gtebokosci niemal 2500 m nieopodal
Wysp Galapagos odkryto wtedy ekosys-
temy chemosyntezy w sasiedztwie kominéw
hydrotermalnych, czyli podmorskich zrodet
przegrzanej (do 450°C) i nasyconej zwigz-
kami chemicznymi wody. Sa one przywia-
zane do osiowej strefy ryftdw oceanicznych,
tzn. liniowych stref, gdzie dochodzi do po-
ziomego rozciggania skorupy oceanicznej,
jej pekania i zwigzanego z tym wulkanizmu.
Przegrzana woda uwalniana w kominach
hydrotermalnych to nic innego jak woda
morska, ktéra ulegta podgrzaniu do bardzo
wysokich temperatur w uszczelinionej sko-
rupie oceanicznej. Dlaczego zatem wydosta-
jaca sie w kominach hydrotermalnych woda
morska moze podtrzymywac zespoty fauni-
styczne, oparte na chemosyntezie, a zwykta
woda morska nie? Przyczyna jest wysoka
zawartos¢ siarczkéw w wodzie, uwalnianej
przez kominy hydrotermalne. Zredukowane
(beztlenowe) zwiazKki siarki powstaja z siar-
czanow (czyli utlenionych zwiazkdw siarki),
rozpuszczonych w wodzie morskiej. Kiedy
woda dostaje si¢ do sieci szczelin w skoru-
pie oceanicznej, w wysokiej temperaturze
siarczany oddaja tlen zawartym w skorupie
oceanicznej zwigzkom chemicznym, czyli
ulegaja redukcji do siarkowodoru.

To wiasnie siarkowodor, zawarty w wy-
dobywajacej si¢ z kominéw hydrotermal-
nych przegrzanej wodzie morskiej, jest
podstawa dla funkcjonowania zespotéw or-
ganizmdéw chemosyntetyzujacych. Reakcja
chemosyntezy siarkowodoru jest przepro-
wadzana przez mikoorganizmy chemoau-
totroficzne utleniajace zwiazki siarki (che-
moautotrofy siarkowe) a jej uproszczony
wzor to:

12H25 + 6C02 i C6H1206 + 6H20 + 123

W odréznieniu od fotosyntezy, ktdra
wymaga $wiatla stonecznego, chemosyn-
teza siarkowodoru i inne reakcje chemo-
syntezy nie wymagaja zewnetrznego zrodta
energii i sa reakcjami egzoenergetycznymi.
Reakcja ta moze przebiega¢ tak dtugo, jak
dtugo panujg warunki sprzyjajace rozwo-
jowi chemoautotroféow siarkowych oraz
jak dtugo dostepne sa substraty, niezbedne
do jej przeprowadzenia.

Srodowiskiem funkcjonujacym na za-
sadach bardzo zblizonych do kominéw hy-
drotermalnych sg zrddta weglowodorowe
(w literaturze zamiennie uzywane sa ter-
miny cold seeps, hydrocarbon seeps, me-
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thane seeps, ktore sa bliskoznaczne, chociaz
nie tozsame). Sa to osrodki podmorskiej
emisji weglowodoréw, z ktérych najpow-
szechniejszym jest najprostszy z nich — me-
tan (CHy,). Zachodzi zatem pytanie — skoro
podstawg dla chemosyntezy w srodowisku
morskim jest siarkowodor, dlaczego zrodta
weglowodorowe (emitujace weglowodory),
sg zblizone do komindw hydrotermalnych
(emitujacych siarkowodor)? Istotg zrozumie-
nia tego zagadnienia jest reakcja tzw. ana-
erobowego utleniania metanu (Anaerobic
Oxidation of Methane — AOM). Jest to pro-
ces, w ktédrym metan jest utleniany anae-
robowo przez mikrobialne konsorcjum ar-
cheonéw i bakterii z wykorzystaniem tlenu
zabranego z anionu siarczanowego (SO,%)
w mysl reakcji:

CH, + SO — HCOy + HS™ + H,0

Chociaz niezbedny dla chemosyntezy
siarkowodor nie jest emitowany w zrodtach
weglowodorowych, jest jednym z produk-
tow zachodzacej tam reakcji anaerobowego
utleniania metanu. Istotne, ze jest to reakcja
anaerobowa, zachodzaca przy nieobecnosci
wolnego tlenu. W zdecydowanej wiekszo-
sci srodowisk morskich zachodzi w osadzie,
a w konsekwencji tam wiasnie nastepuje
akumulacja siarkowodoru. Jest to istotna
roznica wzglgdem kominow hydrotermal-
nych, gdzie siarkowodor jest uwalniany bez-
posrednio do wody morskiej.

Na zblizonej zasadzie dziatajg réwniez
ekosystemy, zlokalizowane wokoét zatopio-
nej padliny wielorybéw czy kidd drewna.
Sa one jednak stabiej zbadane.

Chemosymbioza
w $rodowiskach morskich

Chemoautotrofy siarkowe w kominach hy-
drotermalnych moga zy¢ swobodnie albo
w relacji symbiotycznej ze zwierzetami.
Symbioza ze zwierzetami jest najlepiej
zbadana w odniesieniu do wieloszczetow
z grupy rurkoczutkowcéw, matzéw z grupy
solemyidéw, thyasiridéw, lucinidow, vesi-
comyidéw i bathymodiolindw, niektdrych
slimakéw z grupy abyssochrysoidow oraz
skorupiakéw.

Najmocniej zwigzane ze swoimi sym-
biontami sg siboglinidy (rurkoczutkowce).
W toku ewolucji catkowicie utracity prze-
wod pokarmowy i zdolnos¢ pobierania



pokarmu. Odzywiaja si¢ wytacznie za po-
srednictwem symbiontdw, ktére przecho-
wuja W specjalnym organie — trofosomie.
Jest to wér obejmujacy znaczng czesé
jamy ciata i catkowicie wypetniany
symbiontami. Substraty, niezbedne

do przeprowadzania chemosyntezy,

sg dostarczane do trofosomu i zyja-
cych w nim bakterii przez gospodarza.
W zaleznosci od tego, w jakim $rodowisku
zyja siboglinidy, moga czerpa¢ siarkowo-
dor z innych zrddet. Siboglinidy z kominow
hydrotermalnych, ktérych przyktadem jest
Riftia pachyptila, pobieraja siarczek z wody
za posrednictwem skrzeli. Z kolei sibogli-
nidy ze zrodet weglowodorowych (takie jak
Lamellibrachia luymesi) wrastaja jednym
z koncow rurki w osad i pobierajg stamtad
siarkowodor.

Matze naleza do najpowszechniejszych
bezkregowcdw chemosymbiotycznych ale
ich stopien integracji z symbiontami jest
zroznicowany. W wypadku thyasiridow
jedynie niektdre gatunki sa chemosymbio-
tyczne. To samo tyczy si¢ vesicomyidow,
chociaz w wypadku tej rodziny gatunki
z symbiontami zdecydowanie przewazaja
liczebnie nad niechemosymbiotycznymi.
W wypadku solemyidéw, lucinidéw, i bathy-
modiolindw, wszyscy znani ich przedstawi-
ciele zyjg w symbiozie z chemoautotrofami
siarkowymi (a niektére z bathymodiolinéw
dodatkowo z chemoautotrofami metano-
wymi). Stopien uwstecznienia przewodu
pokarmowego jest rézny; od catkowitego
(np. u Solemya tagiri) poprzez daleko idaca
redukcje (np. o vesicomyida ,,Ectenagena”
extenta) az po w petni funkcjonalny prze-
wod pokarmowy (u niektérych gatunkéw
z rodzaju Thyasira). Wszystkie matze kul-
tywuja symbionty w obrebie skrzeli i tam
muszg dostarczy¢ siarkowodér. Moga to ro-
bi¢ na rézny sposob. Solemyidy, thyasiridy
i lucinidy sa infaunalne i pompuja z giebi
osadu do jamy ciata wode z rozpuszczonym
siarczkiem, uzywajac wydtuzonej i silnie
umiesnionej nogi. Vesicomyidy sa semi-
-infaunalne i umiejscawiaja Sie w osadzie
ponad siarczkiem, a nastepnie ,zanu-
rzaja” w nim swojg bogato ukrwiona nogg.
Siarkowodor dostaje sie do krwioobiegu,
a nastepnie jest transportowany do skrzeli,
gdzie znajdujg sie symbionty (zatrucia siar-
kowodorem vesicomyidy unikaja dzigki
bardzo duzej czasteczce hemoglobiny, ktéra
przytacza i tlen i siarkowodor ale izoluje
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je przestrzennie od siebie). Bathymodioliny
dostarczaja siarczek bezposrednio z woda,
pompowang do skrzeli.

Jedynie nieliczne slimaki zyja w symbio-
zie z chemoautotrofami. Sg to przedstawi-
ciele rodzajow Alviniconcha i Ifremeria,
ktore kultywujg symbionty w obrebie prze-
rosnietych skrzeli. Zdecydowana wigkszosé
abyssochryssoiddw, chociaz wystepuja w ko-
minach hydrotermalnych, zrédiach weglo-
wodorowych i zblizonych srodowiskach, nie
zYja w symbiozie z chemoautotrofami siarko-
wymi i sg cudzozywne.

Skorupiakami typowymi dla komindw
hydrotermalnych i Zrédet weglowodoro-
wych sg krewetki z grupy alvinocarididéw.
Ich symbionty znajduja sie na wyspecjali-
zowanych wyrostkach oraz wyscietaja we-
wnetrznag powierzchnig komory skrzelowej.
Krewetki dostarczajg im siarkowodoru, pty-
wajac na granicy wody wyrzuconej z komina
hydrotermalnego i wody morskiej.

Nie wszystkie grupy chemosymbio-
tyczne sg ograniczone do komindw hydro-
termalnych i zrédet weglowodorowych.
Niektore matze, np. lucinidy czy thyasiridy,
wystepuja masowo w innych srodowiskach,
gdzie powstaje siarkowodor, takich jak na-
morzyny czy zanieczyszczone materig or-
ganiczna dna fiordow. Z reguty jednak sg to
inne gatunki badz rodzaje niz charaktery-
styczne dla kominéw hydrotermalnych czy
zrodet weglowodorowych. Wigkszosé
chemosymbiotycznych matzow
jest wyraznie wigkszych
rozmiaréw od swoich
niechemosymbio-
tycznych krewnia-
kéw. Na przyktad,
chemosymbiotyczne
thyasiridy z rodzaju
Conchocele przekra-
czaja 160 mm dtugosci,
podczas gdy wigkszos¢ ich
niechemosymbiotycznych krew-

Matz solemyid Solemya
(Petrasma) cf. woodwardiana
z najwczesniejszej kredy
Spitsbergenu

Matz thyasirid Cretaxinus
hurumi z najwczesniejszej
kredy Spitsbergenu
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Ma#z lucinid

Tehamatea rasmusseni

z najwczesniejszej kredy
Spitsbergenu

Fragment zwoju muszli
slimaka abyssochrysoida,
wiek nieznany, Spitsbergen

5 mm

niakéw z rodzaju Mendicula lub Axinulus
rzadko przekracza kilka milimetrow dtugo-
$ci. Znaczne rozmiary, oraz masowe wyste-
powanie zespotdw jedno- badz kilkugatun-
kowych, sa jednymi z charakterystycznych
cech faun srodowisk chemosyntezy.

Pochodzenie dzisiejszej fauny
srodowisk chemosyntezy

Dzisiejsze gtebokowodne fauny kominéw
hydrotermalnych oraz zrddet wegglowo-
dorowych sktadaja si¢ gtéwnie z malzow,
zwlaszcza vesicomyidéw i bathymodioli-
noéw, a w mniejszym stopniu ze slimakow
(abyssochrysoidow), siboglinidéw i skoru-
piakéw. Hipotezg, ktora zostata postawiona
na poczatku badania gtghokomorskich sro-
dowisk chemosyntezy, byta reliktowos¢ ich
fauny. Fauny ta miaty by¢ cztonkami grup
dawno wymartych w normalnych $ro-
dowiskach morskich, ktore zostaty
zepchniete do komindw hydro-
termalnych i zrodet weglo-
wodorowych i przystosowaty
sie do zycia w nich. Chociaz
ta hipoteza w dalszym ciggu
pokutuje w literaturze i pro-
gramach popularnonaukowych,
ponad 30 lat badan doprowadzito
do jej obalenia. W miar¢ gromadzenia
i analizowania danych stwierdzono, ze fauna
srodowisk chemosyntezy ma sktad i historie
zblizong do otaczajacej fauny gtebokomor-
skiej. Oznacza to, ze gatunki, wchodzace
w jej sktad to wysoce wyspecjalizowani
przedstawiciele tych samych wyzszych
grup systematycznych, ktére sg powszechne
w srodowiskach gtebokomorskich na catym
swiecie. Gatunki gtebokomorskie charakte-
ryzuja sie dtuzszym czasem trwania oraz
Szerszym rozprzestrzenieniem niz ich ptyt-
kowodni krewniacy, ale nie sa to relikty.
Najlepszym przyktadem tego sa matze
z grupy vesicomyidéw i bathymodiolindw,
ktorych najstarsze skamieniatosci sg dato-
wane na srodkowy eocen (okoto 46 milio-
now lat temu). Chociaz sg dane, sugerujace,
7@ moga one by¢ nieco starsze i wywodzié¢
sie z p6znej kredy, to nie sg one ewolucyjnie
stare i swoim wiekiem sa zblizone do wigk-
szosci rodzajow dzisiejszej malakofauny
morskiej. Pozostate grupy matzow sg ewo-
lucyjnie starsze i znane od ordowiku (sole-
myidy), syluru (lucinidy) i najwczesniejszej
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kredy (thyasiridy). Najstarsze ich skamienia-
tosci ze $rodowisk opartych na chemosyn-
tezie pochodzg z péznego mezozoiku (jura
i kreda). Chociaz te rodziny w wiekszosci
sg dos¢ stare, wspotczesnie zyjace rodzaje
do nich nalezace sa w wigkszosci wzglgdnie
mtode. Podobnie wyglada wiek slimakdw,
pochodzacych z tych srodowisk.

Najmniej wiadomo o ewolucji sibogli-
nidéw. Wynika to z tego, ze zdecydowana
wigkszos¢ cech, niezbednych do poprawnej
identyfikacji siboglinidéw dotyczy tkanek
migkkich, natomiast w stanie kopalnym
znajdywane sa gtéwnie zewnetrzne ostonki,
bardzo do siebie podobne u wszystkich osia-
dtych wieloszczetow. Najstarsze skamie-
niatosci identyfikowane jako siboglinidy
pochodza z syluru. Poniewaz sg to tylko
i wylacznie pozostatosci organicznych ru-
rek, ktore poza siboglinidami buduja jeszcze
inne, osiadle zwierzeta, nie ma pewnosci,
czy te najstarsze rurki to rzeczywiscie ska-
mieniatosci chemosymbiotycznych wie-
loszczetéw. Nie wiadomo wiec, czy sibo-
glinidy to grupa o antycznym rodowodzie
czy — podobnie jak niektére inne grupy
systematyczne, zamieszkujace srodowi-
ska chemosyntezy — jest wzglednie mioda.
Zegar molekularny sugeruje, ze siboglinidy
z kominéw hydrotermalnych i zrédet weglo-
wodorowych powstaty we wczesnej kredzie.
Jesli jest to poprawna interpretacja, to catos¢
fauny dzisiejszych srodowisk chemosyntezy
wywodzi sie z pbdznego mezozoiku i keno-
zoiku, a wigc ma wiek zblizony do wieku
reszty fauny gtebokomorskiej.

Dzisiejsze fauny srodowisk chemosyn-
tezy prawie nie zawieraja brachiopoddw.
Inaczej wygladato to w przesztosci. Od pdz-
nego dewonu (famenu) az do wczesnej kredy
(hoterywu) w srodowiskach chemosyntezy
bardzo czeste byty rhynchonellidowe bra-
chiopody z nadrodziny dimerelloidéw. Byty
to bardzo duze (do okoto 10 cm srednicy)
brachiopody, ktére w zrédtach weglowodo-
rowych i kominach hydrotermalnych two-
rzyty masowe nagromadzenia do ztudzenia
przypominajagce nagromadzenia miecza-
kéw chemosymbiotycznych. Czy ta niety-
powa grupa brachiopodéw w toku ewolucji
przystosowala si¢ do zycia z chemoautotro-
fami, podobnie jak siboglinidy i niektore
mieczaki? Odpowiedz na to pytanie jest
bardzo trudna. Dzisiejsze brachiopody nie
wykazuja powinowactwa do srodowisk
chemosyntezy, zadne z nich nie sa réwniez



chemosymbiotyczne. Brakuje wiec aktuali-
stycznych przyktadow, ktérych moglibysmy
uzy¢ do zrozumienia masowych nagroma-
dzen dimerelloidéw w pradawnych $rodo-
wiskach chemosyntezy. Wydaje sig, ze che-
mosymbioza wsrdd brachiopodéw, chociaz
mozliwa, jest mniej prawdopodobna niz
wsrdd wieloszczetow i migczakow. Jednag
z przyczyn moze by¢ wzglednie niewielka
zawartos¢ tkanki migkkiej u brachiopodow.
Poniewaz symbionty w zdecydowanej
wigkszosci przypadkow sa przechowywane
w obrebie tkanek migkkich, mniejsza ich
objetos¢ wymusza raczej oszczedne wyko-
rzystywanie tkanek migkkich i do funkcji
im przypisanych (jak np. oddychanie). Jest
jednak mozliwe, ze dimerelloidy przecho-
wywaty symbionty na muszli badz lofofo-
rze. Temu, ze dimerelloidy rozwinety sym-
bioz¢ z chemoautotrofami, przeczy réwniez
metabolizm brachiopodéw. Sa one wolno
rosngcymi metabolicznymi minimalistami
i zdolne sa do funkcjonowania w oparciu
o niewielkie ilosci pokarmu. Jest to fizjo-
logia biegunowo odbiegajaca od tej, ktdra
charakteryzuja sie przedstawiciele grup
z gatunkami chemosymbiotycznymi, tj.
szybkim wzrostem oraz wydajnym po-
bieraniem pokarmu za posrednictwem
symbiontéw. Po trzecie, brachiopody roz-
przestrzeniaja si¢ za posrednictwem larwy
wyposazonej w z0ttko. Jej czas przebywa-
nia w wodzie morskiej jest wzglednie krotki
i nie dociera daleko od rodzica. A zdolnos¢
rozprzestrzeniania sie na duze odlegtosci
jest niezbedna do wydajnego zasiedlania
kominéw hydrotermalnych i zrodet weglo-
wodorowych, ktére sg czesto odizolowane
od siebie dziesigtkami badz setkami kilome-
trow jatowego dna morskiego. PokKi co, bra-
kuje niezbitych dowodoéw, ktére mogtyby
potwierdzi¢ hipoteze o symbiozie dimere-
lloidoéw z chemoautotrofami. Ostatni przed-
stawiciele tej grupy znikneli bezpowrotnie
ze $rodowisk chemosyntezy we wczesnej
kredzie. Niektore miniaturowe i stabo zba-
dane rhynchonellidy, zamieszkujace kry-
ptyczne $rodowiska (np. pustki w obrebie
raf koralowych) sg uznawane za potomkéow
dimerelloidow.

Perspektywy badawcze

Obecnie wigkszos¢ badan kopalnych $rodo-
wisk chemosyntezy koncentruje si¢ na kilku
podstawowych zagadnienia. Pierwszym
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z nich jest wypetnienie luk w zapisie kopal-
nym. Wigkszos¢ zapisu kopalnego pochodzi
gtéwnie z kredy i kenozoiku, podczas gdy
starsze srodowiska chemosyntezy sg rzad-
kie. Obecnie znane jest, na przyktad, jedy-
nie jedno kopalne Zzrédto weglowodorowe
wieku triasowego, nie ma natomiast zad-
nego znanego przyktadu permskiego. Nawet
w obrebie wzglednie dobrze rozpoznanego
interwatu kredowo-kenozoicznego sg luki,
na przyktad w paleocenie. Drugim istotnym
zagadnieniem jest doktadniejsze zbada-
nie znanej juz fauny kopalnych srodowisk
chemosyntezy, poniewaz w dalszym ciagu
wiele z gatunkéw pozostato nieopisanych
i ich przynaleznos¢ systematyczna, pocho-
dzenie i znaczenie ewolucyjne pozostaja
nieznane. Dotyczy to zaréwno migczakow,
ktore sa bardzo zréznicowane, jak i mniej
znanych grup, na przyktad brachiopodow.
Trzecim Kkierunkiem jest rozpoznanie
i zbadanie mniej znanych srodowisk che-
mosyntezy, zwtaszcza zatopionej padliny
mezozoicznych gadéw morskich oraz mezo-
zoicznych zatopionych kt6d drewna.
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Wodne hatterie — przegrane
w ewolucyjnym wyscigu
morskich gadow

Mateusz TAEANDA

ozazaury, plezjozaury, ichtio-

zaury — to pierwsze nazwy,

ktore przychodza na mysl,

gdy mowa o wymartych ga-
dach morskich. Byto ich jednak znacznie wig-
cej. Talattozaury, plakodonty i hupehzuchy
to tylko kolejne z nich. Dzis$ zyjace morskie
gady to weze morskie (Hydrophinae), zotwie
morskie, krokodyl rézancowy (Crocodylus
porosus) i legwan morski (Amblyrhynchus
cristatus). Jak to si¢ stato, ze gady tak czgsto
wkraczaty w morska ton?

Morze zawsze kusito swoimi skarbami.
Zyjace w nim bezkregowce i ryby to takome
kaski dla drapieznikéw. Tylko jak po nie
siggna¢? Ewolucyjna przygoda z morzem
zwykle zaczynata si¢ od wybrzezy, ktére
zapewniaty warunki utatwiajgce przejscie
z ladu w morskie gtebiny. W ptytkich za-
toczkach sg one bardzo zmienne, a wahania
temperatury i poziomu wody daja przewage
ladowym drapieznikom nad wodnymi ofia-
rami i konkurentami.

Wodne zycie utatwia tez budowa skdry
gadow. Pokryta jest rogowymi tuskami i pra-
wie nieprzepuszczalna dla wody. Gady mor-
skie nie maja wigc duzych problemoéw z go-
spodarka wodna w organizmie. Poruszanie
sie¢ bocznymi wygieciami ciata jest skuteczne
zaréwno na ladzie, jak i w wodzie. Dlatego
ladowe gady sa dobrymi ptywakami. Dobor
naturalny tatwo zmienia dtugi ogon w pte-
twe. Byla to preadaptacja wodno-ladowych,
drapieznych gadéw, umozliwiajaca doskona-
lenie ptywackich umiejetnosci az po petne
uzaleznienie si¢ od zycia w morzu. Zdarzato
sie to wielokrotnie w historii $wiata zywego.

Krewni tuatary w jurajskim
morzu

Morski epizod w swej historii miaty réw-
niez hatterie. Sg to najblizsi krewni jaszczu-

rek i wezy. W erze dinozauréw przezywaty
wielki rozkwit, jednak do dzi§ uchowat si¢
tylko jeden reliktowy gatunek na Nowej
Zelandii nazywany tuatarg (Sphenodon
punctatus). Zachowata ona w swej budo-
wie wiele cech prymitywnych dla gadow,
jak zebra brzuszne czy oko ciemieniowe.
Jest bardzo podobna do swych mezozoicz-
nych przodkéw, dlatego bywa okreslana
mianem zywej skamieniatosci. Cho¢ taczy
ja z jaszczurkami pokroj ciata, jej drogi
ewolucyjne oddzielity sie od jaszczurek po-
nad 200 miliondw lat temu.

Swojg kariere w ekosystemach ery di-
nozauréw hatterie zawdzigczaty szcze-
golnemu uzebieniu. Ich zeby sa zrosniete
ze szczgkami i nie zachodzi ich wymiana,
jak to ma zwykle miejsce u gadéw. Jedynie
W miare wzrostu szczek z tylu wyrastajg
dodatkowe zeby. Wydawato by sie, ze taki
typ budowy z¢bow dawat ich ewolucji nie-
wielkie pole manewru. Tak jednak nie byto.
Wsroéd wymartych hatterii powstato wiele
réoznych specjalizacji pokarmowych -
od owadozernosci po roslinozernosé, czy
nawet miazdzenie oskorupionych ofiar.

Na poczatku jury jedna z linii ewolu-
cyjnych tej roznicujacej sic wtedy grupy
gadéw wkroczyta do morza. Te morskie
hatterie taczy sie w rodzine pleurozauréw
(Pleurosauridae). Palaeopleurosaurus posi-
doniae jest najstarszym ich znanym przed-
stawicielem. Zyt na terenie dzisiejszych
potudniowych Niemiec we wczesnej jurze
(w epoce toarku), okoto 180 miliondw lat
temu. Na pierwszy rzut oka przypominat
jeszcze swoich ladowych przodkdw, ale miat
juz pierwsze przystosowania do wodnego
trybu zycia. Przede wszystkim jego cale
ciato byto znacznie bardziej wydtuzone niz
u ladowych krewniakéw. Dotyczyto to takze
gtowy, ktéra miata dodatkowo wezszy dach
czaszki, zmniejszajac przez to opdr wody
podczas ptywania. Jego nozdrza byty przesu-
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nicte bardziej do gory, by jak
najmniej si¢ wynurzaé¢ pod-
czas tapania oddechu. W po-
2z réwnaniu do przodkéw tutdw
miat 37 kregbw zamiast 24.
Ich wyrostki kolczyste staty
si¢ szerokie. Patrzac z boku,
z trojkatnych staty sie kwa-
dratowe, wypetniajac prawie
catkowicie przestrzen miedzy
sobg. Jednoczesnie pozostaty
silnie sptaszczone bocznie.
Usprawniato to wezowate wy-
ginanie si¢ ciata na boki pod-
czas ptywania i ograniczato zbedne wygigcia
w plaszczyznie pionowej. Kregi byty mniej
skostniate, podobnie jak u wielu innych wod-
nych kregowcéw. Konczyny w wodzie nie
musiaty juz dzwigac ciata. Troche sie skur-
czyly, a skostnienie ich obreczy byto mniej-
sze. Nadgarstek ulegt uproszczeniu i zatra-
cit czgs¢ swej ruchomosci. Dion pozostata
jednak dobrze rozwinieta. Prawdopodobnie
konczyny byly uzywane gtéwnie do wy-
chodzenia na lad dla ztozenia jaj lub odpo-
czynku. Gdy Palaeopleurosaurus ptywat,
konczyny trzymat przy ciele, by zmniejszy¢
op6r wody. By¢ moze w zwiazku z rybng
dietg dalszej redukcji ulegt dolny tuk skro-

niowy i zanikty zeby na kosciach

skrzydtowych.

Potomkowie Palaeopleurosaurus
kontynuowali widoczne juz u niego
zmiany w budowie ciata. Doskonalili
ptywackie zdolnosci uniezalez-

niajac sie od $rodowiska lagdowego. Ogon

Ewolucja czaszki
pleurozauréw od bliskiego
ich przodkowi Clevosaurus
hudsoni z p6Znego triasu
(karnik) Anglii, przez
Palaeopleurosaurus
posidoniae z wczesnej jury
(toarku) Wirtembergii

po Pleurosaurus goldfussi
z p6znej jury (tytonu)
Bawarii

Czaszka morskiej hatterii

Ankylosphenodon e oo ;
pachyostosus z kredy (al) ~ POzniejszych o 30 milionow lat gatunkow
Meksyku Pleurosaurus byt juz sptaszczony w ptetwe,

a ciato i gtowa jeszcze bardziej wydtuzone.
Gady te nie potrafity juz odrzuca¢ ogona,
co czynig dla zmylenia drapieznikéw la-
dowe hatterie i jaszczurki. Tutdw byt jeszcze
dtuzszy niz wczesniej, sktadajac si¢ 50 lub
57 kreg6w. Ich wyrostki stawowe jeszcze
bardziej utatwiaty ruchy na boki. Konczyny
byty mocniej zredukowane — trudno byto
by im udzwigna¢ ciato na ladzie. Nozdrza
przesunety sie dalej ku gorze i tytowi, nie-
mal jak u waleni czy fitozauréw. Te pleuro-

Szkielety Palaeopleurosaurus
posidoniae z wczesnej jury

i Pleurosaurus goldfussi

z péznej jury
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zaury spedzaty juz prawdopodobnie prawie
cate zycie w morzu, zywiac si¢ rybami. Ich
szczatki z poznej jury znaleziono na terenie
Niemiec i Francji. Prawdopodobnie pleuro-
zaury wystepowaty takze i u nas, bo morze
przykrywato wtedy wigkszos¢ srodkowej
Europy. Pleurozaury nie osiaggnety jednak
sukcesu. Pozostaty stabo zréznicowang
grupg morskich gaddéw, endemiczng dla
Europy. Nie przetrwaty konca jury. Nie byta
to jednak ostatnia proba kolonizacji morz
przez hatterie.

Kredowe morskie hatterie

W srodkowej kredzie (alb) przed 100-110 mi-
lionami lat na obszarze dzisiejszego Meksyku
zyla morska hatteria Ankylosphenodon,
ktora byta przystosowana do zycia w morzu
inaczej niz pleurozaury.

Jej zebra i gorna cze$¢ kregbw byty
mocno pogrubione. Podobne wtasciwo-
$ci (zjawisko zwane pachyosteoza) miaty
zebra permskich stodkowodnych gaddéw
mezozaurdéw i majg zebra dzisiejszych sy-
ren. Prawdopodobnie obcigza to zwierze,
pozwalajac na tatwiejsze zanurzanie sie.
Kosci konczyn Ankylosphenodon byty stabo
skostniate, nie byly jednak zmniejszone,
jak u pleurozauréw. Nie byt tez wydtuzony
tutéw. Swiadczy to o tylko czesciowo wod-
nym trybie zycia. Duzg cz¢$¢ zycia spedzat
zapewne na okolicznych wyspach i praw-
dopodobnie nie byt dobrym ptywakiem.
W wodzie poruszat si¢ powoli, trzymajac
sie blisko dna i brzegu. Byto to zwigzane
z jego dietg, ktora byta najbardziej niezwy-
ktym elementem jego biologii.

Najprawdopodobniej Ankylosphenodon
zywit sie morskimi glonami, ktdre rozcie-
rat zebami. W odro6znieniu od lgdowych
roslinozernych hatterii (Toxolophosaurus
i Eilenodon), nie miat rozszerzonych zebow
z pogrubionym szkliwem. Jego z¢hy byty ge-
sto upakowane, nieduze. W widoku z boku
miaty trojkatny ksztalt. Przypominaty
budowg z¢by triasowych gadéw roslino-
zernych z grupy rynchozauréw. Ich ko-
rzenie wrastaty gteboko w kosci szczek



i rosty przez cate zycie. Podczas gdy zeby
Toxolophosaurus ulegaty catkowitemu star-
ciu, zeby Ankylosphenodon zachowywaty
odpowiedni ksztatt i funkcje mimo nie-
ustannego zuzywania. Podobnie radzg sobie
dzisiejsze trawozerne ssaki, ktorych zeby
nieustannie si¢ $cieraja podczas zucia. Poza
Ankylosphenodon, u gadéw takie przystoso-
wanie nie jest znane.

Z dzisiejszych zwierzat podobny tryb
zycia ma legwan morski. Nie ma jednak ta-
kich specjalizacji pokarmowych i srodowi-
skowych jak Ankylosphenodon. By¢ moze te
specjalizacje okazaty si¢ zbyt daleko idace.
Ankylosphenodon podzielit los wigckszosci
hatterii i wymart bezpotomnie.

Pozostaje zagadka dlaczego hatterie nie
rozkwitty w morzach jak mozazaury, plezjo-
zaury, czy ichtiozaury. Czy za ich wymarcie
odpowiadali konkurenci, czy moze przypa-
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dek? A moze jakie$s ograniczenie fizjolo-
giczne nie pozwolito im catkowicie oderwac
si¢ od ladow?
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Kiedy z6twie zerwaty sie do
podmorskiego lotu

Tomasz SZCZYGIELSKI

okresie jury zotwie z po-
wodzeniem zasiedlity wody
stodkie i rozpoczety proby
ekspansji do moérz. Ich przo-
dkami byty formy ladowe. A jednak z6twie
powstaty w srodowisku morskim kilkadzie-
sigt milionéw lat przed poczatkiem jury.
Takich kolei losu nie datoby sie wywniosko-
wa¢ ani ze skamieniatosci zotwi jurajskich,
ani z anatomii i fizjologii zotwi dzisiejszych.
Przyjrzyjmy si¢ blizej dalekiej i kretej dro-
dze, jaka przebyty swym wolnym, lecz pew-
nym krokiem te starozytne zwierzeta.
Wielkie z6twie stoniowe z wysp Galéa-
pagos czy miniaturowe, trzymane w domach
zOtwie stepowe i greckie, zdajg sie by¢ ucie-
lesnieniem powszechnego w naszej kulturze
wyobrazenia o z6twiach jako grupie. Te ar-
chaicznie wygladajace, dostojnie cztapiace
na stoniowych nogach, roslinozerne gady
0 wysoko wysklepionych skorupach w rze-
czywistosci sg jednak raczej nietypowymi
przedstawicielami swojego rzedu. Z czterna-
stu rodzin, w ktorych klasyfikuje si¢ obecnie
zyjace zOtwie (wedtug szacunkdéw z 2014
roku to 335 gatunkdéw) zaledwie jedna,
Testudinidae, taczy gatunki (60) zyjace wy-
Tacznie na suchym ladzie. W dodatku jest
ona stosunkowo mtoda ewolucyjnie (pierwsi
przedstawiciele znani sa dopiero z p6znego
paleocenu — sprzed mniej niz 60 min lat
temu). Zdecydowana wiekszo$¢ pozostatych
gatunkéw zamieszkuje wody stodkie, polu-
jac zwykle na ryby lub inne niewielkie kre-
gowce, 7 gatunkow zas$ zyje w morzach. Nie
ulega wiec watpliwosci, ze mamy tu do czy-
nienia przede wszystkim ze zwierzetami
wodnymi lub wodno-ladowymi. Jesli jednak
uwzglednimy materiaty kopalne w naszych
rozwazaniach, sytuacja si¢ skomplikuje. Jak
w takim razie przebiegata ewolucja z6twi?
Skad wziela sie tak znaczaca réznorodnosé
adaptaciji ekologicznych? Ktore ze srodowisk
bytowania jest dla nich pierwotne? By si¢
tego dowiedzie¢, musimy przesledzi¢ ich hi-
storie od poczatku.
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Najdawniejsze z6twie

Najbardziej unikatowa cechg budowy z6twi
jest ich pancerz. Jest on ztozong konstruk-
Cja, powstajagca z potaczenia przeksztatco-
nych kostnych elementow wewnatrzszkiele-
towych, zewnatrzszkieletowych (skornych)
oraz ptytek rogowych. Jego brzuszna czesé
(plastron) w przedniej czesci inkorporuje
w trakcie rozwoju osobniczego niektore
z kosci obreczy barkowej (obojczyki i mie-
dzyobojczyk), w wiekszosci zbudowana
jest jednak zapewne z homologéw ,,zeber
brzusznych” (gastralia). Czes¢ grzbietowa
(karapaks) sktada sie¢ ze zmodyfikowa-
nych zeber, wyrostkéw kolczystych kre-
goéw grzbietowych, zlanych ze sobg kosci
skoblowych (cleithra) i skostnien skdrnych.
Plytki rogowe sa zakotwiczone w skorze po-
krywajacej pancerz i zazwyczaj ich uktad
jest lekko przesuniety wzgledem lezacych
pod nimi kosci w ten sposob, ze potacze-
nia miedzy nimi nie pokrywaja sie. Tego
typu struktura nie wystepuje nigdzie indziej
w $wiecie zwierzat. Chociaz kostne pancerze
pojawity si¢ w wielu rzedach gadéw (m.in.
u dinozaurdw gadzio- i ptasiomiednicznych,
u prokolofonéw, plakodontéw, krokodyli czy
aetozauréw), ssakow (pancerniki), a nawet
u ptazéw (np. permski Cacops), to zawsze
ich budulcem byty wytacznie skostnienia
skorne (osteodermy). Rzecza réwnie nie-
spotykang wsréd czworonogéw innych niz
z0twie jest umieszczenie topatki (oraz kosci
kruczej) wewnatrz pancerza — a wiec we-
whnatrz klatki piersiowej. Taka konfiguracja
kosci do niedawna byta dla badaczy za-
gadka. Aby zrozumie¢, jak do tego doszto,
nalezy zajrze¢ w odlegta przesztosé.

Z06twie pojawity sie na Ziemi prawdopo-
dobnie pod koniec triasu, co najmniej 230
min lat temu. Ich pokrewienstwa sa niejasne.
Wyniki badan genetycznych konsekwentnie
tacza je z gadami naczelnymi (Archosauria
— grupa zawierajacg m.in. dinozaury, ptaki
i krokodyle), ale ich kosciec sugeruje ra-



czej powinowactwo z przodkami jaszczu-
rek i mezozoicznymi gadami morskim
(Sauropterygia). Od niedawna proponuje
sie tez powr6t do ponadstuletniej koncep-
cji taczacej zbtwie z permskim gadem
Eunotosaurus africanus, na co dowodem
ma by¢ podobienstwo kregéw i poszerzonych
zeber. Potencjalnie konwergentny charakter
tych cech, daleko idaca specjalizacja zeber
oraz zbyt mata liczba kregéw i zeber tuto-
wiowych u E. africanus kaza jednak te hi-
poteze traktowaé¢ z ostroznoscig. Najstarszy
opisany do tej pory niewatpliwy z6tw, Odon-
tochelys semitestacea z Chin, miat jeszcze
zeby i niekompletny pancerz, sktadajacy sie
tylko z plastronu i rzedu ptytek kostnych
wzdtuz kregostupa. Jego zebra byty juz po-
szerzone, ale wcigz nie potaczone ze soba,
brakowato tez elementéw tworzacych brzeg
karapaksu. Na podstawie srodowiska sedy-
mentacyjnego, w ktérym znaleziono jego
szczatki, oraz proporcji konczyn przednich
(dtugosci dtoni w poréwnaniu do catej kon-
czyny) wywnioskowa¢ mozna, ze byt zwie-
rzgciem morskim, zapewne przybrzeznym.
O jego zdolnosciach ptywackich i czgstym
nurkowaniu $wiadczg takze uszkodzenia
powierzchni stawowej kosci ramiennych,
bedace jednym z objawéw choroby dekom-
presyjnej (kesonowej), wystepujacej stosun-
kowo czesto u roznych zwierzat, ktorych
przodkowie stosunkowo niedawno zwigzali
si¢ ze srodowiskiem wodnym i u ktorych nie
wyksztalcity sie jeszcze behawioralne lub fi-
zjologiczne srodki zaradcze. Mechanizm po-
wstawania tego typu zmian polega na nagtym
wytraceniu sie z krwi pecherzykdw rozpusz-
€zonego W niej azotu, w wyniku szybkiego
zmniejszenia cisnienia, ktéremu poddane
jest ciato zwierzecia, spowodowanego jego
nagtym wynurzeniem. Zgodnie z prawem
sformutowanym przez zyjacego na przeto-
mie XVIII i XIX w. angielskiego chemika,
Williama Henry’ego, rozpuszczalnos¢ gazu
w cieczy jest tym wigksza, im wyzsze jest
cisnienie oddziatujace na uktad. Wytracony
azot w formie gazowej moze zatykac drobne
naczynia krwionosne i dziala jako czynnik
zwigkszajacy krzepliwosé krwi. Efektem jest
tymczasowe zablokowanie przeptywu krwi,
a zatem miejscowe niedotlenienie tkanki
i pozbawienie jej sktadnikéw odzywczych.
Gdy sytuacja ta powtarza sie wielokrot-
nie, tkanka kostna ulega obszarowo trwatej
martwicy i zapadnieciu, co moze by¢ obser-
wowane w stanie kopalnym. Powierzchnia
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stawu barkowego jest
jedng z bardziej podat-
nych na tego typu uszko-
dzenia. Sg one znane
u licznych gadéw mor-
skich, w tym mezozo-
icznych z6twi. U form
0 najwyzszym stopniu
przystosowania do §ro-
dowiska gtebokowod-
nego (ichtiozaury, dzi-
siejsze zOtwie morskie)
uszkodzenia dekompre-
syjne sg bardzo rzadkie.

Zabezpieczenie brzu-
cha zrosnigtymi ze sobg
tarczami kostnymi jest
kosztownym przystoso-
waniem, wymagajacym
duzych ilosci wapnia.
Czynniki, ktére fawo-
ryzowaty takie rozwigzanie, sg nadal nie-
jasne. U wielu zwierzat wodnych dochodzi
do zwigkszenia masy ciata przez rozrost
kosci (pachyosteoza) lub zageszczenie ich
struktury (pachyskleroza). Utatwia to kon-
trole nad wyporem i przeciwstawianie Si¢
nurtowi. Dodatkowy balast moze takze uta-
twiac¢ nurkowanie, kompensujac wzrost wy-
pornosci zwigzany z powigkszeniem ptuc.
W dalszym przebiegu ewolucji jednak ptuca
zmniejszaja sig, a pachyosteoza i pachyskle-
roza zanikajag na rzecz zwigkszenia poro-
watosci tkanki kostnej. Sktadowanie tlenu
w kosciach pozwala bowiem unikna¢ nie-
pozadanych efektow dekompresji, zmniejsza
sie takze zapotrzebowanie tkanek na tlen,
a zwigksza si¢ odporno$¢ na niedotlenie-
nie. Prawdopodobnie wytworzenie kostnych
obcigznikéw u przodka Odontochelys byto
korzystne, ale trudno to uzna¢ za wyttuma-
czenie przyczyn powstania kompletnego pla-
stronu. Zazwyczaj w ewolucji czworonogow
pogrubieniu ulegaja bowiem zebra i kregi,
rzadziej kosci konczyn, i cho¢ powiekszone
obojczyki i miedzyobojczyki u stodkowod-
nych triasowych ptazéw tarczogtowych
mozna uzna¢ za analogie plastronu z6twi,
to nawet u nich zasadniczy plan budowy pasa
barkowego pozostat w zasadzie niezmie-
niony, a tutéw nie ulegt unieruchomieniu.
Niedawno opisany srodkowotriasowy proto-
z0tw Pappochelys rosinae z Niemiec moze
by¢ przyktadem takiego wiasnie stadium.
Zwierze to nie miato jeszcze karapaksu ani
plastronu, ale jego zebra byty rozszerzone,

Odontochelys semitestacea,
najstarszy ze znanych z6/wi
z poczgtku p6znego triasu
Chin (oko/o 230 min lat),
zamieszkiwaZ morza;

jego nastepcy zerwali

z tym srodowiskiem

na ok. 60 min lat
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Hipotetyczny przebieg
wczesnej ewolucji
piersiowej czesci pancerza
Z0Iwi

a gastralia pogrubione. Zastanawiajace jest,
czemu to spodnia cze¢s¢ pancerza zyskata
w tej sytuacji priorytet. Pojawianie si¢ litego
plastronu ciggnacego sie od barkéw po mied-
nice i wynikajace z tego usztywnienie ciata
wymusito zmiane trybu poruszania sie.
Uniemozliwito typowo gadzie wyginanie
ciata na boki, wigzato sie z oddzieleniem ko-
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$ci topatkowo-kruczej od obojczykéw i mie-
dzyobojczyka, a wiec zapewne takze z prze-
budowa uktadu migsniowego, i utrudniato
kopulacje. Wymagato duzych naktadéw
wapnia, co 0znacza intensywng kierunkowsg
selekcje na wypetnianie nieznanej funkciji.
Dominujagca w literaturze koncepcja pla-
stronu jako odpowiedzi na presje drapiezni-
czg jest trudna do obrony — Odontochelys po-
zbawiony byt pancerza grzbietowego, ktéry
u innych zwierzat pojawia si¢ jako pierw-
szy i zazwyczaj jedyny. Plastron przy na-
gim grzbiecie stanowitby kiepska ochrone,
aw dodatku utrudniatby zwierzeciu sprawng
ucieczke. Odontochelys byt raczej kiep-
skim ptywakiem, bo w przeciwienstwie
do np. plezjozaur6w czy dzisiejszych zdtwi
morskich nie mial ptetw umozliwiajacych
mu poruszanie si¢ technikg podwodnego
lotu. Ptywat w sposéb podobny jak zotwie
btotne. By¢ moze plastron byt zabezpiecze-
niem przed dennymi drapieznikami atakuja-
cymi z zasadzki bezposrednio od dotu. Cho¢
jest watpliwe, by O. semitestacea zapuszczat
si¢ na gtebokie wody, wystepowanie u niego
choroby dekompresyjnej sugeruije, ze nurko-
watl na co najmniej 9 m (od tej giebokosci
obserwowane sg martwice zwigzane z de-
kompresjg). To wystarczajgco gteboko dla
drapieznikdw mogacych zagraza¢ temu sto-
sunkowo niewielkiemu, mniej niz potmetro-
wemu, zwierzeciu. Prawdopodobnie wodne
zycie okreslito kierunek dalszej przebudowy
ciala. Zapowiada to wyjasnienie jednej z naj-
trudniejszych zagadek ewolucji — znalezie-
nia si¢ topatek z6twi pod ich zebrami.

U wiekszosci czworonogéw (w tym u lu-
dzi) topatki sa umieszczone na powierzchni
klatki piersiowej i umocowane do niej mie-
$niami i sciegnami. Jest to rozwigzanie funk-
cjonalne, bo gwarantuje konczynom piersio-
wym maksymalny zasieg ruchu i amortyzuje
wstrzasy podczas poruszania sie, ale tez
uwarunkowane ewolucyjnie — u ryb pas
barkowy przytwierdzony jest do czaszki
i w przebiegu ewolucji ku czworonogom
ulegt odczepieniu i otoczeniu przez tkanki
miekKkie. Pancerz z6twi zbudowany jest mie-
dzy innymi z zeber, ktore sa umieszczone
nadlegle wzgledem kosci topatkowo-kru-
czej (scapulocoracoideum). Wyjasnienie
procesu przesuniecia topatek do wnetrza
skorupy nastreczato badaczom trudnosci,
bo zmiana konfiguracji uktadu ruchowego
i pozbawienie konczyn przednich podpory
uniemozliwityby zwierzeciu poruszanie sie,



wszelkie modyfikacje tego typu powinny
zosta¢ wiec uniemozliwione przez dob6r na-
turalny. Anatomia Odontochelys oraz bada-
nia embriologiczne sugeruja jednak, ze re-
aranzacja zaszta stosunkowo ptynnie. Zebra
Odontochelys sg dos¢ kroétkie, stosunkowo
proste i w przedniej czesci tutowia skie-
rowane ku tytowi, inaczej niz u typowych
czworonogow (u ktérych s utozone mniej
wiecej prostopadle do kregostupa i otaczaja
ciato po bokach, czgstokro¢ takze od strony
brzusznej) i typowych zétwi (u ktérych
tworza parasolowata kopute). Role podpory
dla konczyn przednich zapewne czesciowo
przejety skierowane dogrzbietowo wyrostki
obojczykow, woéwczas juz wbudowanych
w plastron, zas wodne srodowisko zycia zre-
dukowato obcigzenia dziatajace na caty ten
uktad. To pozwolito rozluzni¢ zwiazek ob-
reczy barkowej z zebrami, umozliwiajac im
wysuniecie sie spod topatek. Dalszy prze-
bieg zdarzen uzupetniaja obserwacje roz-
woju zarodkowego z6otwi. Zebra, znajdujace
sie poczatkowo za wyrostkiem grzbietowym
topatki, nasuwaja si¢ ponad topatke. Proces
ten u zarodkéw dzisiejszych zotwi jest re-
gulowany przez strukture w $cianie ciata
(grzebien karapaksu — carapacial ridge).
W przebiegu ewolucji pierwsze zebro tuto-
wiowe ulegto znaczacej redukcji i wytacze-
niu z karapaksu, pozwalajac u bardziej za-
awansowanych zOtwi na przesuniecie pasa
barkowego nieco bardziej do tytu.
Uformowanie plastronu i (co najmniej
zaczatkéw) karapaksu zotwi odbyto sie za-
tem w morzu. Mimo to, prawdopodobnie
dtugo przed koncem triasu, zOtwie przysto-
sowaty sie do zycia na ladzie. Ich pancerz
oznacza selekcje na pasywna ochrone przed
drapieznikami, co otworzyto im droge do
nowych $rodowisk. Troche pdzniejsze od
Odontochelys, znane z Polski i Niemiec
z0twie z rodzaju Proterochersis miaty juz
w petni wyksztatcone, bardzo mocne sko-
rupy, pokrywajace zaréwno brzuch, jak
i grzbiet. Takze niemiecki, jeszcze pozniej-
szy z6tw Proganochelys quenstedti miat
kolce chroniace szyje, liczne drobne skost-
nienia w skorze tap, a nawet maczuge na
koncu ogona. Owczesne zotwie nie potra-
fity jeszcze kry¢ gtowy w skorupie, wiec
potrzebna byla dodatkowa ochrona przed
drapieznikami. Przystosowania tego typu
wystepuja tylko u zwierzat ladowych, po-
dobnie jak skrocenie obwodowych czesci
fap Proganochelys, redukcja liczby i skro-
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cenie cztonéw palcéw oraz budowa kosci
pancerza z wyrazng gabczasta struktura
srodkowa i dobrze rozwinigtymi warstwami
korowymi. Az do srodkowej jury nie sa
znane zadne wodne z0twie.

Powrét do wody

Jura byta okresem Kkluczowym dla ewoluciji
z6twi. Wtedy wiasnie rozdzielity si¢ drogi
ewolucji z6twi chowajacych gtowe pod pan-
cerz przez wygiecie szyi w bok (Pleurodira
— 82 wspdtczesne nam gatunki) lub przez
jej esowate podgiecie (Cryptodira— 253 ga-
tunki). Sposéb chowania gtowy

jest mozliwy do ustalenia

takze u form kopalnych,

bo wiaze si¢ z charaktery-

stycznymi przeksztatceniami

kregbw szyjnych. Zmiany te

nastapity dopiero po pew-

nym czasie od rozdzielenia

si¢ linii ewolucyjnych, i wiele

pierwotnych zOtwi cia-

gle nie potrafito chowa¢

glowy (czes¢ gatunkow,

takze dzisiejszych, utra-

cito te zdolnos¢ wtdrnie).

Pleurodira i Cryptodira rézni

tez polozenie przyczepow mig-

$ni przywodzacych zuchwe oraz spo-

sob potaczenia miednicy z pancerzem.
U Cryptodira pas miedniczny jest stosun-
kowo luzno zakotwiczony i styka sie tylko
z trzewng powierzchnig plastronu. U z6twi
bokoszyjnych natomiast miednica jest przy-
rosnicta na state do kosci plastronu i kara-
paksu. Podobna budowa miednicy jest znana
takze u triasowych Proterochersis z Polski
i Niemiec oraz Palaeochersis talampayensis
z Argentyny, co jeszcze niedawno uznawane
byto za dowdd bardzo wczesnego rozdziatu
Pleurodira i Cryptodira (Proterochersis
jest najstarszym zétwiem z w petni rozwi-
nigtym pancerzem!). Pewne cechy czaszki
Palaeochersis i nowe obserwacje polskich
okazéw Proterochersis pokazujg jednak,
ze zwierzeta te byty bardziej prymitywne
i nie nalezg do linii prowadzacej do dzisiej-
szych z6twi bokoszyjnych.

Za najstarszego przedstawiciela Pleuro-
dira uzna¢ mozna Notoemys oxfordiensis
z poczatku poznej jury Kuby, zas za najpier-
wotniejszego zOtwia skrytoszyjnego uznaje
si¢ Kayentachelys aprix z wczesnej jury
Arizony. Ksztatt drzewa rodowego zOtwi

Mocno opancerzony
Proganochelys quenstedti
by/ jednym z pierwszych
z6iwi lgdowych
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Pancerz dorosfego
osobnika Malacochersus
tornieri w widoku

od strony grzbietowej,

z boku i od strony brzusznej.
Tarczki rogowe usuniete,

by uwidocznié kosci; szwy
linig przerywang, bruzdy
pozostawione przez tarczki
keratynowe linig ciggfg;
otwory w pancerzu kostnym
zaczernione (na podstawie
Procter 1922)

i czas rozdziatu Cryptodira i Pleurodira jest
jednakze wcigz kontrowersyjny. U wszyst-
kich zotwi objetos¢ jamy ucha srodkowego
w proporcji do wielkosci czaszki jest stata
i nie zmienia si¢ znaczaco w czasie roz-
woju osobniczego. Jama ta rezonuje naj-
mocniej przy czestotliwosciach styszalnych
przez zOlwia przy zanurzeniu w wodzie.
Whbrew popularnemu przekonaniu, zdétwie
nie sg gtuche i co najmniej niektére gatunki
dos¢ czesto wokalizuja, by odstraszy¢ dra-
pieznika lub podczas zachowan rozrod-
czych. Skoro wspolny przodek zotwi boko-
szyjnych i skrytoszyjnych byt zwierzgciem
ladowym, prawdopodobnie relacja wielkosci
jamy usznej do czaszki ustalita si¢ w bar-
dzo wczesnym stadium ewolucji. Niestety,
czaszki Odontochelys i innych triasowych
z0lwi nie zostaty dotychczas przebadane
pod tym katem, nie mozna wigc wykluczyc,
7@ przystosowanie to pojawito si¢ niezalez-
nie u Cryptodira i Pleurodira, lub Ze linie te
miaty jakiegos wodnego przodka.
Okreslenie ekologii wymartych z6twi
sprawia niekiedy trudnosci. Zazwyczaj
grupy zwigzane z woda charakteryzuja
si¢ sptaszczonym pancerzem, ktory ulega
takze cze¢sciowej redukcji. Lite potaczenie
plastronu z karapaksem ulega zastapie-
niu przez wiezadta, w plastronie i migdzy
koncami zeber pojawiaja si¢ przestwory.
U form dobrze ptywajacych stopien reduk-
cji moze by¢ znaczny, bo zazwyczaj sg bar-
dziej zwrotne od ladowych, tatwiej im wiec
umykaé¢ przed drapieznikami. Niektore
formy ptytkowodne jednak moga miec¢ do-
brze skostniata i wypukta skorupe, znane
sg tez rodzaje ladowe ze sptaszczonym
lub czegsciowo zredukowanym pancerzem.
Najjaskrawszym tego przyktadem moze by¢
dzisiejszy Malacochersus tornieri. Cho¢
jest gatunkiem catkowicie ladowym, jego
skorupa jest sptaszczona, a w dodatku jej
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kostne elementy ulegty znaczacej redukcji,
nadajac pancerzowi elastycznos¢. Zwigzane
jest to z taktyka obronna — w razie zagroze-
nia zO0tw ten kryje si¢ w szczelinach skal-
nych, na co pozwala mu ptaskie, gietkie
ciato. Gdyby nie wiedza o jego ekologii,
na podstawie morfologii pancerza z6tw ten
bytby uznany za gatunek wodny.

Dobrymi wyznacznikami $rodowiska
zycia jest budowa konczyn przednich. Im
bardziej z6tw zwigzany jest z wodg, tym
proporcjonalnie dtuzsze sa jego dtonie, ale
nie wszystkie gatunki kopalne majg zacho-
wane konczyny. Formy wodne maja bardziej
gabczaste, lepiej ukrwione kosci pancerza,
czesto ze zredukowanymi warstwami ko-
rowymi, takze w tym przypadku jednak
sg wyjatki.

Odréznienie z6twi stodkowodnych od
morskich jest jeszcze trudniejsze. Cho¢
zwierzeta morskie praktycznie nigdy nie sg
znajdowane w osadach ladowych, to w ska-
fach pochodzenia morskiego skamieniatosci
organizméw lagdowych lub stodkowodnych,
trafiajacych tam po $mierci np. z pradem
rzek, sg stosunkowo czeste. Pewng wska-
z6wka moze by¢ stan zachowania, a u form
gtebokomorskich dobrze rozwinigte kon-
czyny piersiowe. Heckerochelys romani
ze srodkowej jury Rosji oraz miodszy od
niego o dwa miliony lat Eileanchelys wald-
mani ze Szkocji sa najstarszymi z zotwi,
ktore prawdopodobnie zerwaty ze $rodo-
wiskiem suchego ladu i zwigzaty sie z ob-
szarami rzeczno-btotnistymi. E. waldmani
miat wysoko wysklepiony pancerz, typowy
dla form lgdowych, rzadko wystepujacy
u stodkowodnych. Jego szczatki znajdowane
sa jednak w osadach wodnych i w przeci-
wienstwie do innych wystepujagcych tam
zwierzat ladowych sg liczne, artykutowane
i dobrze zachowane, zatem nie byty daleko
transportowane po smierci. H. romani cha-
rakteryzowat si¢ bardziej typowa dla z6twi
wodnych anatomig, z przestworami w pan-
cerzu i wiezadtowym potaczeniu karapaksu
z plastronem. Struktura wewngtrzna kosci
obu tych gatunkéw przypomina te u dzisiej-
szych z6twi stodkowodnych.

Jura to czas powrotu zétwi do $rodo-
wiska wodnego. Od srodkowej jury, okoto
170 min lat temu, z6twie wodne stawaty
sie coraz bardziej pospolite, dajac pocza-
tek r6znym liniom rozwojowym, z ktérych
czesé trwa do dzis. Morza i oceany zaczety
za$ z pewnoscig zasiedla¢ na poczatku



poznej jury, dziesie¢ milionéw lat pdzniej.
Srodowisko zycia wielu z nich jest jednak
zagadka. Prawdopodobnie wigkszos¢ za-
mieszkiwata jeziora i rzeki, czes¢ linii bytu-
jacych w deltach rzek i estuariach stopniowo
przystosowywata si¢ do wyzszego zasole-
nia i coraz wiecej czasu spedzata w przy-
brzeznych, ptytkich wodach morskich. Tak
byto zapewne w wypadku p6znojurajskich
rodzajéw znajdowanych w tupkach litogra-
ficznych w Solnhofen, skad pochodzi takze
praptak Archaeopteryx.

Zotwiami z Solnhofen o przejsciowej,
niewyspecjalizowanej morfologii, ale z wi-
docznymi juz adaptacjami do zycia w morzu,
sa przedstawiciele rodziny Plesiochelyidae,
jednej z bardziej pierwotnych linii rozwo-
jowych Cryptodira. Zotwie te nie miaty
ptetw, ich konczyny przednie byty podobnej
wielkosci co tylne, nie byty zatem zdolne
do wyptywania na gtebsze wody. Cechg od-
rozniajaca przedstawicieli tej grupy od in-
nych éwczesnych zOtwi sg sporej wielkosci
okna srdédoczodotowe, w ktérych znajdo-
waty si¢ gruczoty solne, stuzace do pozby-
wania sie nadmiaru soli z organizmu. O ich
preferencjach $rodowiskowych $wiadczy
tez skiad izotopéw tlenu w kosciach, po-
dobny jak u znajdowanych w tych samych
stanowiskach zwierzat morskich. Morska
ekologia sugerowana byta takze w odniesie-
niu do innych srodkowo- i pdznojurajskich
z6twi, np. Eurysternum i Idiochelys. Jednym
z argumentéw moze by¢ znalezisko jednego
z osobnikéw Eurysternum z resztkami je-
zowca w zotadku. Skiad izotopowy kosci
tych z6twi pozwalajacy okresli¢, czy ich pod-
stawowe pozywienie pochodzito z ladu czy
z oceanu, znaczaco odbiega od tego u wy-
stepujagcych w tych samych stanowiskach
przedstawicieli Plesiochelyidae i pozostatej
morskiej fauny. Swiadczy to, ze jezowce mo-
gly by¢ dla tych zétwi raczej egzotycznym
smakotykiem, a nie codziennym pokarmem.
Mimo nierzadko dalej posunietej redukcji
pancerza, zOtwie te wolaty raczej stodko-
wodne lub co najwyzej brakiczne siedliska.
Bardziej stone wody co najwyzej tolerowaty.

By¢ moze bardziej zaawansowanym
przedstawicielem tej samej grupy jest pézno-
jurajski Neusticemys neuquina. Miat wydtu-
z0Nng, sptaszczong i czesciowo zredukowang
skorupe oraz wydtuzone konczyny przednie
formujace, po raz pierwszy w historii z0twi,
ptetwy. Dominacja konczyn przednich nad
tylnymi i skrzydtowate ptetwy oznaczaja,
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ze byt dobrym ptywakiem zdolnym do pe-
lagicznego trybu zycia, ale wcigz z6twie te
byty funkcjonalnie mniej wyspecjalizowane
od dzisiejszych zotwi morskich i prawdo-
podobnie nie oddalaty sie daleko od linii
brzegowej. Ich pokrewienstwa sg jednak
niepewne. Mozliwe, ze do Plesiochelyidae
nalezat rowniez datowany na p6zna jure
z0tw znaleziony w latach szesc¢dziesigtych
w Krzyzanowicach koto Itzy. Te fragmen-
taryczne szczatki pierwotnie zostaty ozna-
czone przez Magdalene Borsuk-Biatynicka
i Mariana Mtynarskiego jako nalezace
do przedstawiciela rodzaju Tretosternon.
Rodzaj ten ustanowiony zostat przez kla-
syka paleontologii kregowcow Richarda
Owena (1804-1892) na podstawie niemal
réwnowiekowych (koniec jury) znale-
zisk ze stodkowodnego wapienia Purbeck
z Anglii (nazywanego Purbeck Marble,
bo to jedyna dajaca sie polerowac skata do-
stepna budowniczym normanskich katedr
w Wielkiej Brytanii), obecnie jest jednak
uznawany za watpliwy (nomen dubium),
a okazy niegdys do niego zaliczane zostaty
przydzielone do innych jednostek systema-
tycznych. Szczatki z Krzyzanowic nie maja
opisywanej przez Owena ornamentacji pan-
cerza, a ich morfologia i srodowisko, w kt6-
rym zostaty zagrzebane, moga $wiadczy¢
0 pokrewienstwie z, lub przynaleznosci do,
Plesiochelyidae. Rodzina ta znikta z po-
wierzchni Ziemi z koncem jury.

Nie tylko z6twie skrytoszyjne adapto-
waly si¢ w jurze do wdd stonych. Juz z po-
czatkdw pdznej jury znane sa prymitywne
Pleurodira nalezace do rodzaju Notoemys.
Ich budowa byta mniej wyspecjalizowana
niz budowa Neusticemys. Byty przybrzez-
nymi, ptytkowodnymi zwierzetami. O ich
srodowisku zycia $wiadczy, poza czg$ciowo
zredukowanym plastronem, sptaszczonym
karapaksem i wiezadtowym potaczeniem
miedzy tymi elementami, morskie srodowi-
sko sedymentacji i dobry stan zachowania,
sugerujacy, ze nie zostaty przetransporto-
wane z ladu. Do rodzaju Notoemys zaliczane
sg trzy nastepujace po sobie gatunki, ostatni
z nich znany z pierwszej potowy wczesnej
kredy. Prawdopodobnie stanowity one od-
rebna, wymarta bezpotomnie lini¢ rozwo-
jowa. Wiek Notoemys oxfordiensis (okoto 160
mln lat) czyni z niego najstarszego przedsta-
wiciela Pleurodira, ale mato prawdopodobne,
by byt przodkiem wszystkich innych z6twi
bokoszyjnych, wykazuje bowiem pewne ce-
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Uproszczone drzewo rodowe z6/wi omawianych w tekscie.

Rekonstrukcje pancerzy nie w skali, ukazane od strony
grzbietowej, bez tarczek rogowych; szwy oznaczone linig

przerywang, bruzdy pozostawione przez tarczki keratynowe
— linig ciggtq; Chelonioidea przedstawione z lewg koriczyng

chy bardziej zaawansowane niz chociazby
spokrewniony z nim i mtodszy o kilka milio-
now lat Platychelys oberndorferi z niemiec-
kich i szwajcarskich tupkéw litograficznych.
Przodka tej grupy nalezatoby raczej szukaé
na ladzie lub w wodach stodkich.

Nowoczesne grupy pojurajskie
W jurze z6twie zajety wszystkie zasiedlane

do dzi$ nisze. By¢ moze ich jurajski roz-
kwit umozliwit ich przetrwania do dzis.
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piersiowg (bez pasa barkowego); prawa strona pancerza

skérnego Dermochelys usunieta, by uwidocznié zebra

Owczesny powr6t do wody otworzyt droge
liniom, ktore w kredzie osiagnety najwick-
szg roznorodnos¢. Z kredy Argentyny znani
sg tez pierwsi przedstawiciele ladowej grupy
rogatych, mocno opancerzonych zotwi
z maczugami na ogonach, ktére do plejsto-
cenu zasiedlity tez Australig, a na niekto-
rych pacyficznych wyspach zyty jeszcze
zaledwie 2-3 tysigce lat temu i zniknety
z powierzchni Ziemi w wyniku dziatalnosci
ludzkiej. W tym czasie odbywaty si¢ tez ko-
lejne przejscia z6twi do wadd stonych.



We wczesnej kredzie pojawity si¢ pierw-
sze z6twie o szczeg6lnym sposobie ptywa-
nia, najlepiej przystosowane do srodowiska
morskiego (nadrodzina Chelonioidea; dzi$
7 gatunkéw). Podczas gdy zotwie stodko-
wodne, podobnie jak wigkszos$¢ jurajskich
gatunkéw morskich, ptywaja przy pomocy
wszystkich czterech lub gtéwnie tylnych fap,
u Chelonioidea konczyny piersiowe staty
si¢ dominujace i przyjety skrzydlaty pokrgj.
Od tej pory zOtwie te poruszajg sie technika
podwodnego lotu w sposéb analogiczny, jak
ptaki w powietrzu. Taka metoda lokomo-
cji jest stosunkowo powolna, ale oszczedna
energetycznie w giebokich wodach. Ptetwy
piersiowe miat takze jurajski morski Neusti-
cemys, ale ich odmienna morfologia $wiadczy
o0 niezaleznym powstaniu, ma je tez dzisiejszy
stodkowodny zotw Carettochelys insculpta.
Tylko u przedstawicieli Chelonioidea budowa
stawow pozwala na ruchy w pionie, umoz-
liwiajace podwodny lot. W przeciwienstwie
do innych grup gadow i ssakow przystosowa-
nych do zycia w pelagialu, u zétwi nie wyste-
puje zwiekszenie liczby cztondw palcéw (hi-
perfalangia) — wyjatkiem pod tym wzgledem
byt z6tw Neusticemys (dodatkowy paliczek
w piatym palcu). Wszyscy przedstawiciele
Chelonioidea maja dobrze rozwinigte gru-
czoty solne (lepiej niz Plesiochelyidae z jury),
niekiedy sa one znaczaco wieksze niz mozg
zZwierzecia.

Najprymitywniejsze sposrod Chelonioi-
dea kredowe Toxochelyidae miaty cechy
posrednie migdzy zétwiami ladowymi i bar-
dziej zaawansowanymi morskimi: niewielkie
pletwy i oczy na goérze czaszki, co wskazuje
na bytowanie w ptytkich, przybrzeznych wo-
dach. Budowa konczyn $wiadczy o miesza-
nym trybie lokomocji — cho¢ potrafity juz
wykonywac ruchy niezbedne, by ,.lata¢” pod
wodg, w sytuacjach zagrozenia lub w cza-
sie polowania zapewne zwigkszaty szybkos¢
przemieszczania si¢ przy pomocy konczyn
tylnych. Najstarszym przedstawicielem tej
rodziny jest datowany na druga potowe wcze-
snej kredy z6tw Oertelia gigantea z Niemiec,
jedyny gatunek z tej rodziny znaleziony poza
Ameryka. Bardziej zaawansowane zOtwie
z rodziny Protostegidae miaty jeszcze pte-
twy z ruchomymi palcami, ale w trakcie
dalszej ewolucji doszto do ich usztywnienia.
Prawdopodobni przedstawiciele tej rodziny
znani sa z Polski — o odkryciu kredowych
z0twi z kopalni w Annopolu nad Wista
doniést w 2011 roku Marcin Machalski.
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Do tej rodziny naleza tez najwicksze z0t-
wie wszechczaséw, w tym dzierzacy palme
pierwszenstwa ponad czterometrowy Arche-
lon ischyros. U zaawansowanych przedsta-
wicieli tej grupy pancerz ulegt daleko ida-
cej redukcji, a poszczegolne jego elementy
niemal utracity kontakt miedzy sobg. Jest
to stan wyjsciowy dla kolejnej rodziny —
znanej od poznej kredy Dermochelyidae,
czyli zétwi skdrzastych. Jedyny zyjacy nam
wspotczesnie gatunek, Dermochelys coria-
cea, to najwickszy z dzisiejszych zotwi, po-
nad 2 m dtugosci. W zasadzie jest on po-
zbawiony skorupy. Jego zebra sg jedynie
nieznacznie rozszerzone, brak elementdw bu-
dujacych krawedz karapaksu, kosci plastronu
za$ przyjety forme pretowatych rudymentow.
Zaniktly tez keratynowe tuski pokrywajace
tutéw i brzuch. Zamiast tego w skorze po-
jawita si¢ mozaika drobnych, scisle upako-
wanych skostnien. Dermochelyidae sg najdo-
skonalej przystosowane do zycia w pelagialu
sposrod wszystkich zétwi. Dermochelys
jako jedyny z dzisiejszych z6twi chetnie za-
puszcza si¢ na otwarty ocean. Jest odporny
na niskie temperatury i zdolny do nurkowania
na gtebokos¢ nawet powyzej kilometra, wy-
nurzajac sie rzadko i jedynie na kilka sekund.
Kredowi reprezentanci tej linii ewolucyjnej
przyjmowali niekiedy unikatowe strategie
pokarmowe. Zotw Alienochelys charaktery-
zowat sie poteznym aparatem miazdzacych
szczek. Ocepechelon pozywiat sie zasysajac
drobne ofiary przez otwdr na koncu pozba-
wionego dzioba pyska — rozwigzanie niety-
powe dla czworonogéw w ogole, co dopiero
dla zwierzecia o czaszce dtugosci 70 cm!
Réwniez z0tw Dermochelys jest specjalista
pokarmowym — doroste osobniki zywia Si¢
niemal wytacznie meduzami i ostonicami.
Odrebna linia, prawdopodobnie po-
wstatg we wczesnej kredzie z Toxochelyidae
lub prymitywnych Protostegidae, jest ro-
dzina Cheloniidae. Redukcja pancerza
u jej przedstawicieli nie zaszta tak daleko
jak u zaawansowanych Protostegidae czy
Dermochelyidae i wcigz maja tarczki rogowe
na karapaksie i plastronie. Obecnie zyje 6
gatunkéw nalezacych do 5 rodzajéw. Choé¢
za miodu wszystkie dzisiejsze zotwie mor-
skie bytujg w pelagialu i zazwyczaj poluja
na niewielkie zwierzeta, doroste Cheloniidae
majg tendencje do pozostawania w wodach
przybrzeznych (wyjatkiem jest zO0tw oliw-
kowy — Lepidochelys olivacea). Podobnie
jak w wypadku zétwi skorzastych, takze
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w tej rodzinie pojawia si¢ znaczna specjali-
zacja pokarmowa. Karetta (Caretta caretta)
zywi sie gtéwnie matzami i szkartupniami,
7z0tw szylkretowy (Eretmochelys imbricata)
przede wszystkim gabkami, podczas gdy
z0tw zielony (Chelonia mydas) pasie sie na
podwodnych tagkach migkkich roslin zwa-
nych potocznie ,,trawa morska” (niespokrew-
nionych z prawdziwg trawa). Zréznicowany
jest takze czas i glgbokos¢ nurkowania —
Caretta spegdza jedynie setng czes¢ swego zy-
cia na powierzchni, reszte pozostajac w za-
nurzeniu (do okoto 20 m), zétw zatokowy
(Lepidochelys kempii) za$ jest wynurzony
przez potowe zycia, ale nurkuje az do 300 m.
Wigkszos¢ przedstawicieli Chelonioidea ma
bardzo rozlegte wystepowanie, skupione
w wodach wokotréwnikowych (cho¢ zotw
skorzasty zapuszcza si¢ tez dalej na potudnie
i pétnoc). Jedynie zdtwie zatokowy i austra-
lijski (Natator natator) bytuja na stosunkowo
niewielkich obszarach (odpowiednio w po-
blizu potudniowo-wschodniego nabrzeza
Ameryki Potnocnej i wzdtuz potnocnej linii
brzegowej Australii). Wzrastajacy stopien
przystosowania Chelonioidea do nurkowania
mozna zauwazy¢ analizujac czestos¢ wyste-
powania choroby dekompresyjnej — u gatun-
kéw kredowych byta ona bardzo czesta, ale
z czasem byta coraz rzadsza i u dzisiejszych
z6twi morskich praktycznie nie wystepuje.

W pdznej kredzie nastgpita takze druga
ekspansja Pleurodira do wod stonych. Nie-
ktore rodzaje nalezace do nadrodziny Pelo-
medusoidea byty stabo wyspecjalizowanymi
zO0twiami o niezredukowanych pancerzach,
zasiedlajagcymi prawdopodobnie ptytkie
morza $rédkontynentalne i wody przy-
brzezne. Znane sa ich gniazda budowane
na morskich plazach, podobnie jak robig to
dzisiejsze zO0twie morskie. Linia ta znikneta
w trzeciorzedzie i obecnie Pelomedusoidea
i wszystkie pozostate zotwie bokoszyjne sa
stodkowodne.

Pancerny sukces

Wydawa¢ by sie mogto, ze z0twie — gady
uwazane za synonim ocig¢zatosci i niezmien-
nosci — sa nieudanym eksperymentem ewo-
lucji. Okazaty si¢ jednak zaskakujaco pla-
styczne ekologicznie, co pozwolito im nie
tylko zasiedli¢ znaczaco rézne srodowiska,
ale tez wystarczajgco sprawnie wycofywaé
si¢ z nich, gdy warunki biotyczne, np. w wy-
niku konkurencji ze strony innych zwierzat
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lub drapieznictwa, lub abiotyczne, np. w wy-
niku globalnych zmian klimatycznych, sta-
waly sie nieodpowiednie. Z wzgledna ta-
twoscia powracaty do dawnych nisz, gdy
sytuacja ekologiczna sie zmieniata. W ciggu
ponad 220 min lat swojej ewolucji opuscity
morza by przetrwaé¢ na ladzie, potem za-
mieszkaty w wodach stodkich, nastepnie
cze$¢ z nich powrdcita do oceandw, a czeséé
raz jeszcze zasiedlita lady. Gdy proébie czasu
nie oparty sie wyspecjalizowane dinozaury,
z6twie miaty si¢ $wietnie i przezyty kolejne
66 min lat, az do naszych czaséw — w do-
datku niemal od poczatku niezmienione pod
wzglgdem budowy! Ich pancerz zapew-
niat dobrag ochrone przed drapieznikami,
ale ograniczat modyfikacje konstrukcyjne.
Odziedziczona po przodkach i zapewne udo-
skonalona w $rodowisku wodnym fizjologia
i powolny metabolizm zmniejszyty zapo-
trzebowanie na pokarm i jego wybidrczosc,
zwiekszyty za$ odporno$¢ na niedotlenie-
nie. Przemiany ewolucyjne dotyczyty zatem
trybu zycia, czego przyktadem sg z6twie
morskie. Gatunki Cheloniidae nie réznig si¢
od siebie istotnie morfologicznie. Znaczaca
specjalizacja pokarmowa objawia si¢ do-
piero na pewnym etapie zycia, ma zatem
przede wszystkim podtoze behawioralne.
Preferowane zrédta pokarmu sg szeroko
rozpowszechnione i ich rozmieszczenie nie
ogranicza wystepowania z0twi. Dzieki temu
gatunki te nie konkurujg ze sobg i moga
dzieli¢ te same obszary zerowania i miejsca
legowe, efektywnie wykorzystujac niemal
calg dostepng przestrzen. Paradoksalnie, ga-
tunki najmniej wyspecjalizowane maja naj-
mniejszy areat. Plastycznos¢ behawioralna
zapewne i w przesztosci pozwalata z6twiom
przeciwstawic¢ si¢ niekorzystnym warunkom,
stosunkowo szybko zajmowaé nowe nisze
i osiagac¢ sukces ewolucyjny. Udowadniaja,
ze $sciezKi i nurty ewolucji niekiedy bywaja
Krete.
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Wczesna ewolucja szkieletu
kregowcow

Justyna SEOWIAK

Pod?uzny przekroj elementu
aparatu gebowego
kambryjskiego konodonta
Proconodontus

ipotezy doszukujace si¢ po-
wodu powstania szkieletu kre-
gowcow, zaréwno o0siowego
jak i skérnego (réwniez zeb6w)
mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Pierwsza
z nich obejmuje scenariusze odnoszace Si¢
do fizjologii prymitywnych kregowcow
i bezkregowych strunowcéw. Proponuja
wyjasnienie powstania szkieletu jako ba-
riery osmotycznej, wynik sktadowania jo-
now, rezerwuar pierwiastkéw znajdujacych
si¢ na duzych giebokosciach, czy miejsce
odktadania niepotrzebnych produktow. Ich
stabg strona jest to, ze szkielet jest przeciez
wewnetrzny, nie izoluje naskorka od $rodo-
wiska i w powszechnej opinii pierwotnie nie
byt masywny. Hipotezy z drugiej grupy za-
ktadaja, ze powstanie szkieletu ma podtoze
funkcjonalne. Wowczas przyczyna jego wy-
ksztalcenia bytoby usprawnienie pobierania
pokarmu lub pasywna ochrona. Ustalenie,
ktére z hipotez opartych o dane histo-
logiczne i rozwojowe dotyczace dzi-
siejszych kregowcow sg blizsze prawdy,
wymaga poznania rzeczywistej historii
ewolucyjnej szkieletu. Niezbedne jest wiec
odwotanie si¢ do bezposredniego zrodia
wiedzy o ewolucji, czyli do jej zapisu ko-
palnego.

Geneza szkieletu kregowcow

Wiekszos¢ badaczy jest zgodna co do tego,
ze struktury szkieletowe kregowcow byty
uformowane juz w okresie kambryjskim.
Na stwierdzeniu tym zgodnos¢ opinii
si¢ jednak konczy, bowiem dogtebnie od-
mienne i logicznie sprzeczne sg opinie
dotyczace przynaleznosci systematycz-
nej kambryjskich zwierzat identyfiko-
wanych jako kregowce (czy strunowce).
Stosunkowo najlepiej poznany sposrdd nich
jest Yunnanozoon (wraz z prawdopodobnie
synonimiczng Haikouella) z wczesnokam-
bryjskiej fauny Chengjiang sprzed 530 min
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lat, reprezentowany przez setki okazow
ukazujacych szczego6ty anatomii wewnetrz-
nej. Nie miat szkieletu mineralnego i nie
ma jednoznacznych dowodow na wystepo-
wanie w jego ciele szkieletu chrzestnego.
Stowarzyszona, znana z kilku niekom-
pletnych okazéw Haikouichthys uwazana
jest za pierwszego kregowca ze wzgledu
na falisty ksztatt przypuszczalnych blokéw
miesniowych (miomerdw). Pierscieniowate
struktury na kontakcie miomerow ze strung
grzbietowa interpretowane sa jako chrzestne
tuki (arcualia) — zaczatki trzondw kregdw.
Kolejne kopalne stadium w ewolucji kre-
gowcow to Metaspriggina ze srodkowo-
kambryjskiej fauny Burgess w Kolumbii
Brytyjskiej sprzed 520 min lat, ktéra ma za-
awansowane V-ksztattne miomery i typowe
dla kregowcoéw oczy. Nie ma jednak do-
woddéw na chrzestne struktury szkieletu
osiowego. Nie ma takich struktur réwniez
w ciele konodontéw, znanych od p6znego
kambru zwierzat z V-ksztaltnymi mio-
merami i wielkimi oczyma. Konodonty
sa najstarszymi strunowcami (krggowcami)
wyposazonymi w fosforanowy szkielet po-
chodzenia skérnego. Mogt on by¢ wytwa-
rzany tak jak zeby i tuski dzisiejszych kre-
gowcow, przez to czegs¢ badaczy klasyfikuje
konodonty w obrebie tej grupy.

Sa jednak znaleziska kambryjskich
zwierzat, ktorych interpretowanie jako stru-
nowce prowadzi do catkiem odmiennych
koncepcji ewolucyjnych. Podrecznikowy
status strunowca ma Pikaia ze $rodkowo-
kambryjskiej fauny Burgess, ktdra nie miata
szczelin skrzelowych, ale za to parg¢ czut-
kéw. Zwierze to nie byto wyposazone ani
w chrzestny ani mineralny szkielet. Liczne
wczesno- i srodkowokambryjskie skamie-
niatosci zwierzat zaliczanych do grupy
Vetulicolia, w ktérych niektérzy badacze
widza strune grzbietowa i szczeliny skrze-
lowe, miaty natomiast niezmineralizowany
sztywny segmentowany szkielet pokrywa-
jacy powierzchnig ciata (albo znajdujacy sie



tuz pod nig). Nie jest obecnie mozliwe po-
godzenie ze sobg interpretacji ewolucyjnych
opartych na tych znaleziskach, a tym bar-
dziej przedstawienie spojnego scenariusza
ewolucji szkieletu kregowcow.

Szkielet osiowy

Sluzice i minogi sa jedynymi zyjacymi dzisiaj
kregowcami bezszczekowymi. Maja wyltacz-
nie chrzestny szkielet wewnetrzny. U $luzic
stanowi on elementy szkieletu gtowy i pro-
mienie chrzestne w ogonie oraz chrzestne
elementy ponizej struny grzbietowej. Minogi
maja ponadto chrzestne arkualia, ktére ota-
czaja cewke nerwowg. Skamieniatosci $luzic
i minogdw sa rzadkie i zachowuja si¢ tylko
w postaci mato szczeg6towych uweglen lub
odciskow na powierzchni skaty. Wskazuja
jednak na to, ze pokrdj ciata tych zwierzat
jest niezmienny przynajmniej od dewonu.
Ich pochodzenie pozostaje nieznane.

Mozliwos¢ wytwarzania chrzestnego
szkieletu wewnetrznego kregowce odzie-
dziczyty po swoich przodkach. Mimo, iz
chrzastka uchodzi za tkanke typows dla kre-
gowcow, wystepuje rowniez u wielu innych
grup zwierzat, co wskazuje na jej dtuga i zto-
zong histori¢ ewolucyjna. Chrzastka to ze-
lowata wydzielina komdrek (chondrocytow)
sktadajaca si¢ z dtugotancuchowych proteo-
glikanow i biatek nadajacych jej sztywnosé.
W linii prowadzacej do kregowcow chrzastka
wystepuje juz u bezczaszkowcow, w ktérych
ciele wspiera tuki skrzelowe i czutki wokét
otworu gebowego. Arkualia byty pierwszymi
elementami chrzestnymi szkieletu osiowego.
Pary arkualiéw znajduja sie wewnatrz mio-
septéw, bedac jednoczesnie scisle potaczone
ze struna grzbietows. Takie ich usytuowanie
wskazuje na funkcj¢ przenoszenia sit pod-
czas lokomocji i mogto si¢ wigza¢ ze zwick-
szeniem szybkosci ptywania.

Swoisty dla strunowcdw sposob lokomo-
cji polega na naprzemiennych skurczach po-
dtuznych miesni po bokach szkieletu osio-
wego. Zmniejszenie podtuznej scisliwosci
tego szkieletu (pierwotnie to usztywniona
hydraulicznie struna grzbietowa) zmniej-
Sza rozpraszanie energii podczas skur-
cz6w, co zapewnia mineralizacja chrzastki.
Pojawiajace si¢ w chrzastce globule z krysz-
tatkdw fosforanu wapnia (hydroksyapatytu)
Sa najprymitywniejsza forma jej minerali-
zacji. Najdawniejsze skamieniatosci ze $la-
dami mineralizacji w postaci globularnie
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zwapniatej chrzastki pochodza z ordowiku.
Owczesny bezszczekowiec Eriptychius miat
w szkielecie skornym elementy, ktore sg po-
dobne do zwapnien u dzisiejszego rekina
Carcharhinus.

Moézgoczaszke pancernych bezszcze-
kowcéw z grupy galeaspididow budowata
chrzastka zwapniata zaréwno globularnie
jak i warstwowo (lamellarnie). U prawdo-
podobnie blizszych rybom osteostrakéw
w zmineralizowang tkanke szkieletowg moz-
goczaszki i pokrywajacego ja pancerza wbu-
dowane sg komorki uczestniczace w mine-
ralizacji (osteocyty). Jest to wigc pierwszy
przypadek pojawienia si¢ kosci komdrkowe;j.
Wapniata réwniez chrzastka w szkielecie ich
ptetw. Bezszczekowce te wyposazone byty
rowniez w zmineralizowany szkielet przy
powierzchni ich ciata. Jest wyrazna réznica
miedzy tym skdrnym szkieletem a szkiele-
tem osiowym. Ewolucja tych rodzajow szkie-
letu przebiegata odmiennymi drogami.

Szkielet skérny

Szkielet skorny kregowcow (formujacy tu-
ski, tarcze, czy zeby) jest wydzielany od ze-
wnatrz przez komorki ektodermalne (ame-
loblasty) i od wnetrza przez komdrki skory
(odontoblasty) pochodzenia ektomezoder-
malnego (z komdrek mezodermy pochodzg-
cych od migrujacych w gtab ciata komdrek
ektodermalnych). Ameloblasty wytwarzaja
emali¢ (szkliwo), odontoblasty dentyne (ze-
bing). Emalia jest lita fosforanowsa tkanka,
dentyna przebita jest kanalikami mieszcza-
cymi wypustki wytwarzajacych ja komo-
rek. Szkielet skorny pojawit si¢ w ewolucji
p6zniej od chrzestnego szkieletu osiowego.
W najpierwotniejszej postaci przetrwat
do dzi$ w tuskach ryb ganoidowych i zebach
CZWoronogow.

Przypuszczalne homologi dentyny
i emalii po raz pierwszy wystapity u ko-
nodontéw w kambrze. W elementach apa-
ratow gebowych konodontéw odpowiednik
dentyny zwykle nie ulega mineralizacji.
Jest wiec odwrotnie, niz w rozwoju tusek
i zebow dzisiejszych kregowcow, u ktd-
rych w ontogenezie pojawiaja Si¢ dentyna,
a dopiero na koncu emalia. U ryb czesto
miejsce i funkcje szkliwa wypetnia tkanka
podobna strukturalnie do emalii ale zawie-
rajaca wypustki odontoblastéw (enameloid).
To skutek mineralizacji na podtozu macie-

$luzice Myxini

arcualia
cewka nerwowa

struna grzbietowa
minogi Petromyzonti

ryby Pisces

Chrzestne elementy szkieletu
osiowego pierwotnych
kregowcow (na podstawie
Otaetal. 2011)

Globularna mineralizacja
chrzgstki dzisiejszego rekina
Carcharhinus

(wg Kemp & Westrin 1979)
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Przekrdj ztozonej wytgcznie
z dentyny Zuski telodonta
Thelodus z péznego syluru
regionu ba/tyckiego

z gfebokg jamg migkiszowg

Telodont Loganellia scotica
z wezesnego syluru Szkocji
(na podstawie Marss

& Ritchie 1998) i zghek
skérny pokrewnej formy

z pézno sylurskiego z gfazu
narzutowego pochodzenia
battyckiego

ptetwa piersiowa

otwory skrzelowe

rzy organicznej wydzielanej gtdwnie przez
odontoblasty, a nie ameloblasty.

Przyjmuje sie, ze ptyty szkieletu skor-
nego wczesnopaleozoicznych bezszczekow-
cow powstaty przez zlanie pojedynczych
zabkow skdrnych. Najstarsze takie izolo-
wane zabki o dobrze poznanej histologii

znane sa z ordowiku Syberii. Naleza

do tajemniczej grupy mongole-

pididéw, a charakteryzuje je lita

(lamellarna) struktura wydzie-

lanej od dotu tkanki mineralnej.

Tkanka ta struktura i pochodze-

niem jest podobna do analogicznej

(czy moze homologicznej) tkanki konodon-

tow. Podobnie jak w tuseczkach sylurskich

telodontéw, nie ma w tuskach mongolepi-

didéw odpowiednika emalii. Tkanka mi-

neralna telodontéw to typowa przebita ka-

nalikami dentyna (u niektérych gatunkéw
pokryta enameloidem).

Bezszczekowce pancerne

Drobne dentynowe tuski pokrywaty row-
niez pancerze bardziej zaawansowanych
bezszczekowcdw. Od wnetrza ciata uzupet-
nione zostaty one o tkanki wigzace ze soba
poszczegblne zgbki. Zwykle jest to tkanka
mineralna powstata na bazie chrzastki czyli
kos¢. Poczatkowo mineralizacja nie wiezita
komdrek, powstawata wiec kos¢ bezkomér-
kowa (aspidyna) a poczynajac od sylurskich
osteostrakOw tarcze zawierajg rowniez ty-
powa kos¢ komorkows z przestworami po
komérkach wydzielniczych (osteocytach).
Kos¢ komoérkowa wywodzi sie zatem z kosci
bezkomérkowej, ktéra powstawata niezalez-
nie wiele razy, czesto odmiennymi drogami.

Materiat kopalny dokumentujacy wcze-
sng ewolucje bezszczekowcow jest obecnie
zbyt niekompletny, by wyprowadza¢ z niego
jednoznaczne wnioski. Obraz jest bowiem
zdeformowany przez skrajnie odmienne

tuska

/ ptetwa grzbietowa

hypocerkalna

ptetwa odbytowa pletwa ogonowa
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szanse na zachowanie sie w postaci skamie-
niatosci przedstawicieli réznych grup bezsz-
czekowcow.

Niemajace szkieletu mineralnego a je-
dynie chrzestny i rogowy $luzice oraz mi-
nogi moga si¢ zachowac¢ jedynie w skrajnie
dogodnych warunkach fosylizacji. Nie wia-
domo jednak, czy ich brak we wczesnym pa-
leozoiku ma przyczyng jedynie w ich niskim
potencjale fosylizacyjnym, czy tez oznacza,
ze powstaty one z bezszczekowcdw majg-
cych szkielet mineralny i go wtdrnie utracity.

W5rdd bezszczekowcdw o ciele pokrytym
mineralnymi tuskami za najblizsze stanowi
wyjsciowemu uwaza si¢ te, ktérych tuski nie
Sa ze sobg potaczone. Szkielet taki rozpada
sie po $mierci zwierzecia i pojedyncze mi-
kroskopijne tuski moga by¢ znalezione jedy-
nie przy okazji badan mikropaleontologicz-
nych. Znaleziska kompletnych skamieniatych
cial wymagaja szczeg6lnych warunkéw i nie
sa znane sprzed okresu sylurskiego, choé¢
na pewno wystepowaty w ordowiku.

Calkiem inaczej sprawy si¢ maja z pan-
cernymi bezszczgkowcami, ktorych ska-
mieniatosci fatwo zauwazy¢ gotym okiem
w terenie. Skoro sa juz w skatach wieku $rod-
kowoordowickiego, jest to dowdd na znacz-
nie dawniejsze wystepowanie ich krewnia-
kéw mniej zaawansowanych w rozwoju tarcz
skdrnego pochodzenia.

Najbardziej kompletne szkielety telodon-
tow znane sg z syluru Estonii (Phlebolepis,
stanowisko Himmiste, ludlow) oraz Szkocji
(Loganellia, stanowisko Lesmahagow, land-
ower). Materiat kopalny telodontéw to gtow-
nie izolowane tuski zbudowane z aspidyny
na spodzie i dentyny przy powierzchni.
Z rejonu gebowego telodonta Loganellia
znanych jest kilka rodzajow zabkéw czesto
zrosnigtych w rzedy lub ptaty, co jest niespo-
tykane wsrdd tusek na ciele. Przypominaja
niekiedy spirale zebowe rekindw, co jest ra-
czej wynikiem konwergencji, a nie pokre-
wienstwa. Szkielet wewnetrzny telodontéw
byt chrzestny.

Najstarsze (Srodkowoordowickie) bez-
szczekowce pancerne to Arandaspis z pias-
kowcow Stairway (Australia) i Sacabambaspis
z formacji Anzaldo (Boliwia). Miaty szkielet
skdrny ztozony z dwéch duzych ptyt i mniej-
szych ptytek na gtowie oraz tusek wzdtuz
ciala. Szkielet skiadat sie z trzech warstw.
Guzki na powierzchni pokryte byty lita
tkanka (enameloid) wytwarzana prawdopo-
dobnie przez odontoblasty, ktére nastepnie



wypetnialy wnetrze jamy zebowej dentyna.
Ponizej kos¢ bezkomérkowa (aspidyna) for-
mowata najbardziej mechanicznie odporna
warstwe tarczy o strukturze pszczelego pla-
stra. Najgiebiej lezaca warstwa kosci bez-
komorkowej (izopedyna) wzmocniona byta
widknami kolagenu, po ktdrych pozostaty
horyzontalne kanaliki. Szkielet osiowy tych
bezszczekowcow nie jest znany.

Ze $srodkowego ordowiku formacji pias-
kowcdw Harding (Kolorado) znane sa prawie
kompletne okazy Astraspis i Eriptychius,
ktorych szkielet skdrny jest zbudowany
z ptytek pokrytych guzkami. Guzki sa zbu-
dowane z dentyny pokrytej enameloidem
lub szkliwem, natomiast gtow-
nym budulcem szkieletu skdrnego
jest aspidyna. Chrzestny szkielet we-
wnetrzny wykazuje globularne zwapnienia
— jest to najprymitywniejsza forma minerali-
zacji hydroksyapatytem.

Tréjwarstwowy szkielet zewnetrzny
wystepuje rowniez u sylurskich i dewons-
kich heterostrakdw. Wgtebienia i wypuk-
tosci na skamieniatych tarczach z przodu
ciata heterostrakéw wskazuja na obecnos¢
chrzestnego, niekiedy czgsciowo zminera-
lizowanego, szkieletu w okolicy gtowy
i chrzestnych tukéw rdzeniowych.

Z kolei ciato anaspidow byto dwubocz-
nie sptaszczone i pokryte niewielkimi ptyt-
kami oraz tuskami zbudowanymi z warstw
bezkomorkowej kosci, rozmieszczonych
wzdtuz V-ksztattnych blokéw miesniowych.
Najstarsze znalezisko kompletnego anaspida
to Jamoytius z wczesnego syluru (landower)
Lanarkshire (Szkocja). Tylko wsrod form
beztuskich zachowat si¢ zwapniaty szkie-
let wewnetrzny, na ktory sktadaty sie pro-
mienie ptetw, tuki skrzelowe, arkualia oraz
prawdopodobnie puszka mézgowa.

Szkielet skorny grzbietobrzusznie sptasz-
czonych tarcz glowowych galeaspididow byt
pokryty licznymi guzkami. Brak dentyny
i enameloidu $wiadczy o jego wytacznie ko-
stnym pochodzeniu. Globularnie zwapniata
chrzastka taczy szKielet czaszki ze szkiele-
tem skornym.

Skostnienia znane sa takze w tarczy gto-
wowej osteostrakow, ktérych szkielet skorny
jest bardzo zréznicowany. Zwykle buduja
go pojedyncze, wielokatne tarczki, wy-
kazujace marginalny przyrost. Na ich po-
wierzchni zazwyczaj nie wystepuje zadna
silnie zmineralizowana tkanka, natomiast
pod warstwg dentynowa znajduje sie kosé¢
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komorkowa. Chrzastka budujaca szkielet
wewnetrzny osteostrakdw ulegata zwapnie-
niu w okolicach mézgoczaszki i w otoczeniu
naczyn i nerwow. Wzdtuz struny grzbieto-
wej znajdowaty si¢ arkualia. Osteostraki
byty prawdopodobnie bliskie przodkowi
ryb, czyli pierwszych szczekowcdw.

Szkielet skorny jest zatem kompozycja
emalii (lub enameloidu), dentyny i kosci.
Przypuszcza sig, ze ewolucyjnym punktem
wyjscia byty hipotetyczne pojedyncze zabki
zwane odontodami, analogiczne do zgbkdw
konodontéw (a moze im homologiczne).
Struktury te byly podstawg uformowania
zewngtrznego pancerza pierwszych krggow-
cow, a w dalszym biegu ewolucji réwniez
zebdw szczekowcdw.

Zeby

Elementy aparatu gebowego sluzic i mi-
nogéw maja strukture zupetnie odmienng
od zeb6w szczekowcdw czy konodontdw
— sa rogowe. Ich powstanie wynika z wy-
twarzania wewnatrz komoérek naskorka ke-
ratyny (biatka

cytoszkieletu).

Wozrost pokrywy

rogowej odbywa

si¢ poprzez

Wczesnodeworiski
pancerny heterostrak
Pteraspis rostrata oraz
budowa pancerza jej
mniej masywnego
krewniaka Psammosteus
ze srodkowego dewonu

Anaspid Pharyngolepis
oblonga z pdznego syluru
Norwegii oraz przekrdj
tuski pokrewnej formy

z glazu narzutowego
pochodzenia battyckiego
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Osteostrak Aceraspis
robusta z p6znego syluru
Norwegii oraz struktura
pancerza gfowowego
Tremataspis z p6Zznego
syluru Estonii

podziat komoérek, ich keratynizacje i obu-
mieranie. Komorki nabtonka znajdujace sie
migdzy martwym wierzchotkiem, a stoz-
kiem z zywych komorek (kielichoksztatt-
nych) sa rozpychane na boki jakby zostaty
rozciggniete mie-

dzy rogowsa po-

krywag a znaj-

dujacymi sie

ponizej Kko-

madrkami.

Keratynowe zgbki §luzic i minogéw nie maja
wiec zadnego zwigzku z odontodami (wiec
rowniez zebami szczgkowcow) i sg nieza-
lezng adaptacjg. Z¢by szczekowcow musiaty
powsta¢ w inny sposob.

Ewolucyjne pochodzenie zg¢how jest
wcigz dyskutowane. Wiadomo, ze sg one for-
mowane z odontod, a wiec jednostek, z ktd-
rych powstaty takze tuski. Funkcjonalnie po-
dobne struktury wystepuja u ryb na tukach
skrzelowych (zabki skrzelowe) czy w szkie-
lecie gnykowym, lub w gardzieli (zeby gar-
dtowe). Elementy te sg wazne do zrozumienia
hipotez odnoszacych si¢ do powstania zebdw.

Klasyczny model powstawania zebdw
jako wywodzacych si¢ ze struktur pokry-
wajacych ciato pierwotnych kregowcow
(outside-in) zostat stworzony ze wzgledu
na podobienstwa anatomii tusek na po-
wierzchni ciata rekindw do ich zg¢bow, choé¢
nie ma ciggtego przejscia miedzy tymi
strukturami. Z¢by sa — wedle tej hipotezy
— zmodyfikowanymi tuskami, a ich prze-
ksztatcenie w tuske badz zgb wynikto z po-
tozenia w odpowiednim regionie ciata.

Przeciwienstwem tego modelu jest hipo-
teza, stanowiaca, ze zestaw w petni uksztat-
towanych odontod (prototypow z¢how)
po raz pierwszy pojawit si¢ w gardzieli (insi-
de-out), a nie na skorze. Przy czym miaty one
rozwijac si¢ z endodermy w jego tylnej cze-
$ci, a nastepnie ,,przesuwaty si¢” do przodu
w strone geby. W takim wypadku, zeby i tu-
ski miatyby odmienne pochodzenie, i tym
samym nie bytyby strukturami homologicz-

32 EWOLUCIJA nr 5 pazdziernik 2015

nymi. Inspiracja do postawienia tej hipotezy
byta skamieniatos¢ telodonta Loganellia
charakteryzujacego sie wystepowaniem zah-
kéw w obrebie jamy gebowej, gardzieli, jak
i na powierzchni ciata. Luski w rejonie gebo-
wym i gardtowym Loganellia znaczaco roz-
nig si¢ od tusek na ciele zwierzecia i najwi-
doczniej miaty odmienng ewolucyjng geneze.
Skoro wystepuja u bezszczekowca, wyprze-
dzaja powstanie szczek. Nie mozna jednak
wigzaé zabkéw gebowych i gardtowych
Loganellia z z¢hami szczekowcow, bowiem
miaty one bardzo odmienng budowe we-
wnetrzna i morfologie. Wiadomo skadinad,
ze struktury przypominajace
zeby w obrebie jamy gebowej
i gardzieli formowaty sie wielokrot-
nie i niezaleznie w ewolucji kregowcow.
Niektérzy embriologowie spekuluja,
ze ektoderma zdolna do wytwarzania odon-
tod dotarta do jamy gebowo-gardzielowej
nie tylko poprzez migracje bezposrednio
do geby, ale réwniez przez inne otwory
na gtowie zwierzecia (otwory skrzelowe,
kanat nosowo-przysadkowy) a z¢hy po-
wstaty w wyniku jej kontaktu z endodermag
w potaczeniu z mezenchyma wywodzacag sie
z grzebienia nerwowego. Postuluje sie ho-
mologi¢ mi¢dzy réznymi odontodami na po-
ziomie zapisu genetycznego. Miatyby sie
rozwija¢ na ciele wszedzie tam, gdzie dzia-
fanie genéw nabtonkowych podczas ontoge-
nezy wchodzi w kontakt z dziataniem gendw
wywodzacych si¢ z grzebienia nerwowego.
Wewnatrz jamy gebowo-gardzielowej wy-
zwala to ekspresje gendw regulujacych roz-
woj zeba. Cata ta grupa genoéw juz od dawna
dziatata w obszarze ekspresji genéw nabton-
kowych, ale w kierunku rozwoju brodawko-
watych struktur sensorycznych. Z czasem
elementy te daty poczatek nie tylko odon-
todom, ale réwniez kubkom smakowym.
U ryb zeby w jamie gebowo-gardzielowej
i kubki smakowe maja podobny plan roz-
WOoju, co sugeruje rozbiezng ewolucje odon-
tod w kierunku funkcji pokarmowej, albo
ochronnej. Zgodnie z ta interpretacjg zeby
nie mogtyby by¢ przeksztatconymi tuskami
ani odwrotnie. Jak dotad, nie ma uzasadnie-
nia paleontologicznego do takiej interpreta-
cji pochodzenia prawdziwych z¢bdw.

Podsumowanie

Najdawniejszym geologicznie w miare wia-
rygodnym oparciem dla hipotez o genezie



szkieletu mineralnego kregowcow pozostaja
konodonty a poczatkdéw szkieletu chrzest-
nego dopatrze¢ sic mozna w skamieniato-
sciach pancernych bezszczekowcdw. Inter-
pretacje wzajemnego stosunku migdzy tymi
rodzajami szkieletu odwotuja si¢ z koniecz-
nosci do bardzo ryzykownych, bo nie po-
partych zapisem kopalnym, interpretacji
pochodzenia i stanowiska filogenetycznego
dzisiejszych bezszczekowcow.

Szkielet wewnetrzny pojawit si¢ juz
w kambrze, najpierw w postaci struktur
wspierajacych elementy gtowy, a pézniej
réwniez w postaci arkualiow wzdtuz ciata.
Struktury te wystepuja dzisiaj u mino-
gow, a w przesziosci geologicznej rdwniez
u niektorych ,,pancernych” bezszczekowcow
(ostrakoderm) w zwiagzku z usprawnieniem
pltywania. Mineralizacja chrzastki byla na-
stepnym krokiem do zwigkszenia wydajno-
sci lokomotorycznej — wsrdd ordowickich
kregowcow wystepowata juz globularnie
zwapniata chrzastka a w sylurze —w obrgbie
szkieletu ostatnich bezszczekowcow — ule-
gta skostnieniu.

Historia ewolucji szkieletu skornego
jest bardziej zawita, poniewaz w jego skitad
wchodzg tkanki o réznej genezie i stopniu
mineralizacji. Przypuszczalny homolog
dentyny i wysoko zmineralizowanej tkanki
po raz pierwszy wystapit u konodontéw
w kambrze. Jesli zabki konodontéw sa ho-
mologiczne zgbom kregowcow, w nich na-
lezatoby doszukiwaé si¢ pierwotnej funk-
cji pokarmowej odontod. Natomiast jezeli
struktury te nie sa homologiczne — rozbu-
dowany pancerz najstarszych bezszczekow-
cow (Arandaspida) wskazywatby na jego
pierwotng funkcje ochronng.

Woczesna ewolucja szkieletu kregowcéw

Mineralizacja szkieletu to jeden z naj-
wazniejszych aspektow ewolucji kregowcow.
Bez niej nie bytoby swoistego dla wyzszych
kregowcow aparatu szczekowego z zebami
0 wysokiej twardosci ani dostatecznie sztyw-
nego szkieletu wewnetrznego, by unies¢ ciata
pierwszych ladowych czworonogdw.
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Rybojaszczury

Andrzej WOLNIEWICZ

Szkielet Cartorhynchus
lenticarpus z wczesnego
triasu Chin (Motani et al.
2014)

ra mezozoiczna (250-66 milio-

noéw lat temu) nie bez powodu

nazywana jest czesto erg gadow.

Przez znaczng cz¢$c jej trwa-
nia gtéwng role w ekosystemach ladowych
odgrywaty dinozaury nalezace do gadéw
naczelnych (archozaurédw). Bliscy krewni
dinozauréw, pterozaury, byly dominujaca
grupa gadow latajgcych, a pod koniec ery
mezozoicznej coraz wieksze znaczenie
miaty ptaki, réwniez wywodzace sie z ga-
déw. Takze w morzach ery mezozoicznej
gady byty waznym sktadnikiem faunistycz-
nym, zajmujac w tancuchach pokarmowych
pozycje czotowych drapieznikdw. Z mezo-
zoiku znanych jest ponad 12 grup gadow
morskich, zréznicowanych pod wzgledem
budowy ciata, sposobu poruszania sie oraz
zdobywania pozywienia. Do najszerzej zna-
nych grup mezozoicznych gadéw morskich
naleza plezjozaury — protoplasci legendar-
nego potwora z jeziora Loch Ness, mozaz-
aury — linia morskich tuskonosnych przy-
pominajgcych budowa ciata warany oraz
z0twie morskie, ktdre jako jedyne z mezozo-
icznych gadéw morskich przetrwaty do dzis.
Obecnie najwazniejsza grupa czworonogow
morskich sg walenie — ssaki doskonale przy-
stosowane do wodnego trybu zycia, majace
optywowy, ,,rybi” ksztatt ciala oraz kon-
czyny przeksztatcone w pletwy. Jednak
ryboksztattne czworonogi morskie istniaty
juz w erze mezozoicznej, na 150 milionéw
lat przed powstaniem pierwszych waleni.
Byty to stynne rybojaszczury — ichtiozaury.
Ichtiozaury byly jednymi z pierwszych
gadéw, ktore przystosowaty sie do zycia
W morzach ery mezozoicznej, zaledwie
kilka milionéw lat po wymieraniu na gra-
nicy permu i triasu, a ostatnie ichtiozaury
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wymarty w pézniej kredzie, okoto 90 milio-
néw lat temu, po 160 milionach lat ewolucji.
Ichtiozaury charakteryzowat wydtuzony,
waski pysk, duze oczy, konczyny przednie
i tylne przeksztatcone w ptetwy, ptetwa ogo-
nowa stanowigca gtéwny mechanizm nape-
dowy, a u najbardziej zaawansowanych form
takze ptetwa grzbietowa, petnigca funkcje
statecznika. Bogaty zapis kopalny oraz fakt,
ze ewolucja ichtiozauréw byta pod scistym
wplywem ograniczen natury fizycznej,
wynikajgcych z ich wodnego trybu zycia,
sprawity, ze o biologii ichtiozauréw wiemy
obecnie wiecej niz o jakiejkolwiek inngj
grupie mezozoicznych gadéw morskich.

Pochodzenie ichtiozauréw

Poczatki ewolucji ichtiozauréw sa wciaz
stabo poznane. Wiadomo, ze ichtiozaury
nalezaty do gadéw z dwoma parami okien
skroniowych (diapsyddéw), jednak ich do-
ktadna pozycja filogenetyczna jest wciaz
debatowana. Powodem tego jest fakt, ze juz
najwczesniejsze ichtiozaury miaty szereg
cech wskazujacych na przystosowanie
do srodowiska wodnego. Wiele cech ana-
tomicznych kregostupa czy konczyn, ktére
przodkom ichtiozauréw utatwiaty porusza-
nie si¢ po ladzie, zostato przez ichtiozaury
utracone. Ponadto, cechy wyspecjalizowane
do wodnego trybu zycia, takie jak ptetwy,
ewoluujg zbieznie u réznych grup gadéw
morskich i moga wskazywac na pokrewien-
stwo miedzy grupami, ktére w rzeczywi-
stosci nie sg ze soba blisko spokrewnione.
Wiasnie dlatego badaczom trudno okresli¢
do jakich innych wczesnych gadéw ichtio-
zaury byty najbardziej podobne. Jednak po-
mimo tych trudnosci, sa przestanki wska-
zujace na to, ze najblizszymi krewnymi
ichtiozauréw byty bezzebne morskie gady
(Hupehsuchus i pokrewne rodzaje) z konca
wczesnego triasu (olenek) Chin, ktére taczy
z ichtiozaurami m.in. powigkszona liczba
palcow w pletwach, oraz majace wcigz
osobne palce talattozaury (Thalattosauria)
z pbzniejszych epok triasu (ladyn—noryk)
o rozlegtym rozprzestrzenieniu.



Zwierzeciem, ktére by¢ moze wypetnia
luke ewolucyjng miedzy ichtiozaurami a ich
ladowymi przodkami jest niedawno opisany
Cartorhynchus lenticarpus. Ten niespetna
50-centymetrowy gad morski wspotistniat
z wczesnymi ichtiozaurami pod koniec
wczesnego triasu, 248 milionéw lat temu,
i zamieszkiwal archipelag wysp, ktory ist-
nial na terenie dzisiejszych wschodnich
Chin. Cartorhynchus byt réwniez bezzebny
ale w odroznieniu od Hupehsuchus i ichtio-
zaurOw miat krotki pysk. Wigkszosé¢ kosci
budujacych przednie ptetwy Cartorhynchus
jest matych rozmiaréw, ponadto nie przyle-
gaja one do siebie tak mocno, jak u ichtio-
zauréw. Wskazuje to, ze udziat chrzastki
w budowie ptetw byt znaczny i zapew-
nial im gietkos¢, ktéra mogla utatwiac
kartorynchowi poruszanie si¢ po ladzie.
Cartorhynchus miat tez juz mocno zmine-
ralizowane i pogrubione (pachyosteotyczne)
zebra. Przeciwdziataty one sile wyporu i za-
pewne umozliwiaty zwierzgciu zerowanie
w przybrzeznych ptyciznach.

Najlepiej poznanym z wczesnych ichtio-
zauréw jest Chaohusaurus, pochodzacy
z tych samych osaddéw, co Cartorhynchus.
Inne prymitywne ichtiozaury znane sa
Z wczesnego triasu Japonii, Tajlandii,
Spitzbergenu i Kanady. Wydaje si¢ wiec,
ze tereny obecnych wschodnich Chin sg
kolebka ichtiozauréw; stamtad ichtiozaury
dos¢ szybko w swojej historii ewolucyjnej
rozprzestrzenity si¢ po morzach potkuli
potnocnej.

Najwczesniejsi przedstawiciele ichtio-
zauréw mieli juz cechy charakterystyczne
dla catej grupy: wydtuzony pysk oraz do-
brze wyksztatcone przednie pletwy. Pletwa
ogonowa byla asymetryczna, ptat dolny byt
znacznie lepiej rozwinigty od plata gor-
nego, tutéw wydtuzony, a ogon stosunkowo
krotki. Takimi proporcjami ciala wczesne
ichtiozaury przypominaty dzisiejsze re-
Kinki (Scyliorhinidae) i najprawdopodob-
niej tak jak one poruszaty sie¢ w wodzie
za pomocg wegorzowatych ruchdéw ciata.
Najwczesniejsze ichtiozaury byly zwierze-
tami matymi, osiagajacymi 1-3 m dtugosci.
Przez dtugi czas zagadka byto, kiedy ichtio-
zaury staty sie zyworodne. Niedawno od-
kryta skamieniatos¢ samicy Chaohusaurus
z zachowanymi embrionami wskazuje,
7€ juz najstarsze ichtiozaury byty zywo-
rodne. Embriony utozone sa w taki spo-
s6b, ze musialy sie rodzi¢ gtowa naprzdéd.

Gdyby taki porod odbywat sie w wodzie,
bytoby bardzo wysokie ryzyko utoniecia
ptodu podczas przedtuzajacego si¢ po-
rodu. Poréd gtowg naprzod jest takze znany
u wezesnych przedstawicieli waleni i syren.
Chaohusaurus (i najprawdopodobniej inne
wczesne ichtiozaury) nie byty zatem zwie-
rzetami w petni przystosowanymi do wod-
nego trybu zycia i musiaty opuszcza¢ srodo-
wisko wodne w celu reprodukcji.

Wiadcy triasowych mérz

Ewolucja ichtiozauréw nabrata tempa zale-
dwie kilka milionéw lat po tym, Kkiedy ich
pierwsi przedstawiciele opanowali morza
potkuli pétnocnej. Juz z srodkowego triasu
znanych jest kilka linii rozwojowych ichtio-
zauréw zréznicowanych pod wzgledem
morfologii i ekologii. Cymbospondylidae
znane s3 ze S$rodkowego triasu Stanow
Zjednoczonych i Szwajcarii. Proporcjami
ciata przypominaty najwczesniejsze ichtio-
zaury — ich gtowa byla niewielka w stosunku
do reszty ciala, a tutdow wydtuzony. Byty
one jednak znacznie wieksze, rozmiarami
doréwnywaty dzisiejszej orce. Inng dobrze
poznang grupa ichtiozauréw ze srodkowego
triasu, szeroko rozprzestrzeniong na potkuli
potnocnej, sa Mixosauridae. W przeciwien-
stwie do cymbospondyli, byty to zwierzeta
mate, osiggajace 1-2 m dtugosci. Ksztattem
i proporcjami ciata przypominaty one juz
pézniejsze, ryboksztattne ichtiozaury — ich

Rybojaszczury

Szkielet ogromnego
ichtiozaura Shonisaurus
sikanniensis z p6znego
triasu (noryk) Kolumbii
Brytyjskiej
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Rybojaszczury

Samica Stenopterygius
quadriscissus z wczesnej
jury (toark) Holzmaden

z posmiertnie wypchnietym
ptodem (Organ et al. 2009)

gtowy byly proporcjonalnie duze a tutéw
skrécony. Budowa koncowej czesci krego-
stupa wskazuje jednak na wcigz niewielki
rozwoj grzbietowego ptata ptetwy ogonowe;j.

Niektére miksozaury (Phalarodon),
a takze chinski Xinminosaurus oraz znany
z kilku stanowisk na potkuli pétnocnej,
w tym z Polski, Omphalosaurus, miaty nie-
typowe dla ichtiozauréw uzebienie. Korony
ich zebow byty szerokie, niskie, kopulaste.
Takie uzebienie jest typowe dla zwierzat
odzywiajacych sie twardym pokarmem (du-
rofagicznych). Prawdopodobnie ichtiozaury
te odzywiaty si¢ opancerzonymi bezkre-
gowcami morskimi. Ze srodkowego triasu
Standéw Zjednoczonych znany jest tez nie-
dawno odkryty Thalattoarchon sauropha-
gis (,wladca modrz, zywiacCy si¢ jaszczu-
rami”). Ten olbrzymi ichtiozaur, mogacy
osigga¢ ponad 8 m dtugosci, mial duze,
bocznie sptaszczone zeby z dwoma krawe-
dziami tnacymi i byt zapewne czotowym
drapieznikiem morz srodkowego triasu.

W $rodkowym triasie pojawily si¢ tez
ogromne Shastasauridae, ktore szczyt swojej
ewolucji osiagnety w p6znym triasie. Znane
sa one gtdwnie z fragmentarycznych zna-
lezisk rozprzestrzenionych na pdtkuli pot-
nocnej. Ich ekologia jest stabo poznana, wia-
domo jednak, ze charakteryzowaty si¢ one
duzymi rozmiarami ciata a czes¢ byta bez-
zebna. Niektore osiaggaty wrecz gigantyczne
rozmiary. Znany z po6znego triasu Kanady
i Standéw Zjednoczonych. Shonisaurus byt
nie tylko najwiekszym znanym ichtiozau-
rem, lecz takze najwickszym gadem mor-
skim, jaki kiedykolwiek pojawit si¢ na Ziemi
— doroste osobniki mogty mie¢ przeszto
20 m dtugosci.

W po6znym triasie ewolucja ichtiozau-
réw osiggnela punkt zwrotny. Pojawity sie
pierwsze ichtiozaury o mocno zredukowa-
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nej obreczy miednicznej. Zmiany w umie-
$nieniu umozliwity ichtiozaurom przejscie
z ptywania undulacyjnego do oscylacyjnego,
podczas ktorego jedynie ogon uczestniczyt
w lokomocji a tutdw pozostawat stosun-
kowo sztywny. Dzigki temu ichtiozaury mo-
gly przemieszczac sie efektywniej i zaczaé¢
eksplorowa¢ wezesniej niedostepne, gtghsze
wody oceaniczne. Do najwczesniejszych
znanych przedstawicieli tej gatezi ewolucyj-
nej naleza kanadyjskie Macgowania jani-
ceps i Hudsonelpidia brevirostris.

W po6znym triasie ichtiozaury osiggnety
najwieksza réznorodnos¢ morfologiczng
i ekologiczng w catej swojej historii ewo-
lucyjnej. Przedstawiciele roznych linii roz-
wojowych koegzystowali z sobg, zajmujac
odmienne nisze ekologiczne. Ta ogromna
r6znorodnosé nie przetrwata jednak wymie-
rania pod koniec triasu. Globalne zmiany
klimatyczne doprowadzity do obnizenia si¢
poziomu moérz. W konsekwencji, wiele $ro-
dowisk ptytkomorskich, w ktérych skupiona
byta wieksza cze¢s¢ rdéznorodnosci ichtio-
zaur6w, przestato istnie¢. Do wczesnej jury
przetrwaty tylko ichtiozaury o zredukowanej
miednicy przystosowane do zycia w gieh-
szych rejonach oceandéw. ROznorodnosé
ichtiozaurdw juz nigdy nie osiggneta takiego
poziomu, jak w p6znym triasie.

Ichtiozaury bez tajemnic

Ichtiozaury z wczesnej jury sa najlepiej
poznanymi przedstawicielami grupy. Pra-
ktycznie cata nasza wiedza o wczesnojuraj-
skich ichtiozaurach pochodzi z dwdéch re-
jondw geograficznych: potudniowej Anglii,
gdzie stynna Mary Anning odkryta pierw-
sze skamieniatosci ichtiozaur6w w war-
stwach datowanych na poczatek jury juz
na poczatku XIX wieku, oraz z potudnio-



wych Niemiec, gdzie ichtiozaury wystepuja
w skatach powstatych pod koniec wczesnej
jury (toark). Oba rejony dokumentuja zrdz-
nicowane morfologicznie i ekologicznie
zespoly faunistyczne ichtiozauréw o zre-
dukowanej miednicy. Charakterystycznym
elementem obydwu faun sa duze, dra-
piezne Temnodontosaurus oraz waskopy-
skie Eurhinosaurus (i Kilka pokrewnych
rodzajéw) z zaostrzong i wydtuzong gorna
szczeka, ktore budowsg pyska przypominaty
dzisiejsze mieczniki. Jednak dominujacymi
ichtiozaurami w obu zespotach sg przedsta-
wiciele nowej linii ewolucyjnej ichtiozau-
row o ciele przypominajacym dzisiejsze
tunczyki.

Te ,jaszczury-tunczyki” obejmuja tak
dobrze poznane rodzaje jak Ichthyosaurus
z Anglii, pospolity w poczatkach wcze-
snej jury, oraz pozniejszy niemiecki Steno-
pterygius. W szczegolnosci doskonale za-
chowane okazy Stenopterygius wydobyte
z tupkdw posidoniowych (toark) nieopo-
dal niemieckiego miasteczka Holzmaden,
z ktorych wiele zachowato odciski tkanek
miekkich, pozwolity paleontologom poznaé
nie tylko szczeg6ly anatomii tunnozau-
row, ale takze przyblizy¢ wiele aspektow
ich biologii i fizjologii. Dzieki skamienia-
tosciom samic z zachowanymi przy nich,
posmiertnie wypchnigtymi ptodami wiemy,
ze Stenopterygius byt zyworodny i poréd
odbywat si¢ ogonem do przodu, podobnie
jak u dzisiejszych waleni a odmiennie niz
u najstarszych ichtiozauréw. Wskazuje te,
ze ichtiozaury te byly zwierzgtami w petni
morskimi i caty ich rozwo6j osobniczy odby-
wat sie w wodzie.

Tunczykoksztattne ichtiozaury miaty
odziedziczony po przodkach wydtuzony
pysk, duze oczy oraz dobrze wyksztatcone
przednie ptetwy. Uktad tkanek miekkich
zachowanych wokdt kompletnych szkie-
letow wskazuje, ze miaty wrzecionowaty,
optywowy ksztatt ciata z trojkatng ple-
twa grzbietowa. Koncowy odcinek krego-
stupa zagiety byt do dotu i wspierat dolny
plat potksiczycowatej pietwy ogonowej;
gorny ptat nie byl wzmocniony kostnym
szkieletem. Zachowane tkanki miekkie
umozliwity doktadne zbadanie propor-
cji ciata Stenopterygius i poréwnanie ich
z proporcjami ciata dzisiejszych rekin6w.
Z pordwnania tego wynika, ze ichtiozaur
ten poruszat si¢ w wodzie w sposéb zblizony
do szybkich rekinéw (Lamnidae) za pomocg

oscylacyjnych ruchéw ogona, podczas gdy
tutéw pozostawat sztywny.

Paleontolodzy sa tez w stanie oszaco-
wac takie parametry biologii ichtiozauréw
jak predkosc¢ ptywania i intensywnosc¢ prze-
miany materii. Jest to mozliwe poniewaz or-
ganizmy zyjace w wodzie podlegajg ograni-
czeniom natury fizycznej. Uzywajac rownan
opisujacych zachowanie si¢ duzych obiek-
téw przemieszczajacych sie w wodzie, dosé¢
tatwo obliczy¢ wartosci réznych wielkosci
fizycznych dla ichtiozauréw. Stenopterygius
zatem poruszat si¢ z predkoscig poréwny-
walng do tunczykéw czy rekinéw podob-
nych rozmiaréw (dorosty osobnik
mierzyt okoto 3 m dtugosci),
lecz nie mogt poruszaé si¢
tak szybko jak podob-
nych rozmiaréw wa-
lenie. Maksymalna
predkos¢ ptywania
moze z kolei postu-
zy¢é do oszacowania
poziomu przemiany ma-
terii. Stenopterygius miat
prawdopodobnie metabo-
lizm zblizony do tunczy-
kéw i rekinéw lamnowa-
tych (Lamnidae), ktérych
migsnie wytwarzajg duzo
ciepta. Ichtiozaury byty wiec
endotermiczne i do pewnego
stopnia mogty to ciepto utrzy-
mywaé¢ wewnatrz ciata (byty ho-
meotermiczne). Poréwnania skladu
izotopowego z¢bow ichtiozaurdw ze
sktadem izotopowym ryb zyjacych
w tych samych srodowiskach wska-

Zuja, ze temperatura ciata ichtiozau-

réw byla rzeczywiscie wyzsza niz ich ry-
bich ofiar. Wszystko to dowodzi wigc, ze
zaawansowane ichtiozaury wyksztatcity
statocieplnos¢, ktéra pomogta im zostaé ak-
tywnymi drapieznikami jurajskich morz.

Kolejng poszlakg potwierdzajaca sta-
tocieplnos¢ ichtiozauréw sa wyniki nie-
dawnych badan przeprowadzonych na od-
ciskach tkanek migkkich Stenopterygius.
Zachowaty si¢ w nich sfosylizowane mela-
nosomy, czyli wewnatrzkomérkowe struk-
tury zawierajace melanine — barwnik skory.
Rodzaj oraz rozmieszczenie zachowanych
melanosoméw wskazuja, ze cate ciato byto
ciemne, mogto wiec pochtania¢ ciepto pro-
mieni stonecznych, gdy zwierze zblizato
sie do powierzchni wody; ciemne ubarwie-

Rybojaszczury

Odcisk pfetwy ogonowej
szybko p#ywajgcego ichtio-
zaura Aegirosaursus
leptospondylus z péznej
jury (tyton) Solnhofen
(Ghedoghedo 2015)
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nie ciata mogto tez stuzy¢ jako kamuflaz
w gtebszych wodach oceanu.

W s$rodkowej jurze (kelowej) wyewolu-
owala najbardziej zaawansowana ewolucyj-
nie i najlepiej przystosowana do morskiego
trybu zycia grupa ichtiozauréow — oftalmo-
zaury. Nie zmienit sie ksztatt ciala, ale
jeszcze bardziej powiekszyty si¢ oczy.
Okreslenie rozmiaru gatki ocznej ichtiozau-
row jest mozliwe, gdyz wzmocniona byta
ona (jak u wielu gadéw i ptakéw) pierscie-
niem ptytek kostnych. Typowy dla tej ga-
fezi ewolucyjnej Ophthalmosaurus miat
nie tylko proporcjonalnie najwigksze oczy
sposréd wszystkich ichtiozauréw, lecz takze
wsrod wszystkich kregowcéw w ogole!
Dorosty osobnik osiggat okoto 4 m dtugosci
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a jego gatka oczna mierzyta 23 cm $rednicy.
Dla poréwnania, najwicksze oko sposrod
zyjacych obecnie kregowcow mierzy 15 cm
srednicy i ma je... wieloryb ptetwal btekitny
(Balaenoptera musculus), dochodzacy nawet
do 30 m dtugosci! Symulacje uktadu optycz-
nego Ophthalmosaurus wskazuja, ze miat
on najwieksza wrazliwo$¢ wzroku sposrod
wszystkich ichtiozaurdw i mogt dostrzegaé
poruszajace si¢ obiekty na znacznych gte-
bokosciach. Najprawdopodobniej zatem
ogromne oczy umozliwity tym ichtiozaurom
eksploracje gtebin oceanicznych, do ktérych
nurkowaty w poszukiwaniu pozywienia.

Koniec dynastii

W s$rodkowej jurze obok Ophthalmosaurus
wystepowali jeszcze przedstawiciele pry-
mitywniejszych tunczykopodobnych ichtio-
zauréw, jak chociazby Chacaicosaurus
cayi z Argentyny a takze niedawno opi-
sana Dearcmhara shawcrossi ze Szkocji.
Poniewaz skamieniatosci ichtiozaurow ze
srodkowej jury sa niezmiernie rzadkie, przez
dtugi czas nie bylo jasne, czy te stosunkowo
prymitywne ichtiozaury przetrwaty $rod-
kowa jure. Niedawno opisana Malawania
anachronus z wczesnej kredy (hoteryw lub
barrem) Iraku wskazuje, ze przedstawiciele
oftalmozauréw i prymitywniejszych linii
rozwojowych koegzystowali ze sobg przy-
najmniej do wczesnej kredy..

Wszystkie znane z zapisu kopalnego
poznojurajskie ichtiozaury byty pokre-
wne Ophthalmosaurus. Byty szeroko roz-
przestrzenione od Kanady, przez Stany
Zjednoczone, Argentyne, Spitshergen po
Anglie i Niemcy.

Do niedawna uwazano, ze w kredzie
wystepowaty tylko dwa pokrewne sobie
rodzaje ichtiozauréw: Platypterygius i Bra-
chypterygius. Miat to by¢ skutek wymar-
cia wigkszosci ichtiozauréw na granicy
jury i kredy. Jednak doniesienia z ostatnich
kilku lat wykazaty, ze réznorodnos¢ takso-
nomiczna i ekologiczna ichtiozauréw kre-
dowych byla znacznie wyzsza niz sadzono.
Niektore rodzaje ichtiozauréw jurajskich
wystepowaty tez w kredzie, nie wydaje si¢
wigc, by wymieranie ichtiozauréw pod ko-
niec jury faktycznie miato miejsce.

Najmtodsze, péznokredowe ichtiozaury
odnajdywane sag w osadach cenomanu. Nie
znaleziono do tej pory zadnych skamie-
niatosci ichtiozauréw z turonu i uznaje sie,



ze ichtiozaury wymarty wiasnie na granicy
cenomanu i turonu, okoto 90 milionéw lat
temu. Wymarcie to jest zagadkowe, gdyz
ichtiozaury dzielity wowczas srodowisko
z innymi zréznicowanymi grupami gadow
morskich, takimi jak plezjozaury i z6twie
morskie, z ktérych zadna nie wymarta.
Zagadka wymarcia ichtiozauréw pozostaje
wigc nierozwigzana. Jednak wzmozone
w ostatnich latach zainteresowanie ichtio-
zaurami, nowe odKkrycia oraz rewizja histo-
rycznych okazéw z pewnoscig pomoga zna-
lez¢ odpowiedZ na jeszcze nierozwigzane
zagadki ewolucji i wymarcia ichtiozaurow
w nieodlegtej przysztosci.

Literatura

Brusatte, S.L., Young, M.T., Challands, T.J., Clark,
N.D.L. Fischer, V., Fraser, N.C., Liston, J.J., Mac-
fadyen, C.C.J., Ross, D.A., Walsh, S., & Wilkinson,
M. 2015. Ichthyosaurs from the Jurassic of Skye,
Scotland. Scottish Journal of Geology 51, 43-55.

Fischer, V., Appleby, R.M., Naish, D., Liston, J., Rid-
ing, J.B., Brindley, S., & Godefroit, P. 2013. A basal
thunnosaurian from Iraq reveals disparate phyloge-
netic origins for Cretaceous ichthyosaurs. Biology
Letters 9, 20130021.

Fischer, V., Bardet, N., Guiomar, M., & Godefroit P.
2014. High diversity in Cretaceous ichthyosaurs
from Europe prior to their extinction. Plos One 9
(1), e84709.

Fischer, V., Cappetta, H., Vincent, P., Garcia, G., Goo-
laerts, S., Martin, J.E., Roggero, D., & Valentin X.
2014. Ichthyosaurs from the French Rhaetian indi-
cate a severe turnover across the Triassic-Jurassic
boundary. Naturwissenschaften 101, 1027-1040.

Fischer, V., Maisch, M\W., Naish, D., Kosma, R., Liston,
J., Joger, U., Krueger, F.J., Pardo Perez, J., Tainsh,

J., & Appleby, R.M. 2012. New ophthalmosaurid
ichthyosaurs from the European Lower Cretaceous
demonstrate extensive ichthyosaur survival across
the Jurassic—Cretaceous boundary. Plos One 7 (1),
€29234.

Froebisch, N.B., Froebisch, J., Sander, P.M., Schmitz,
L., & Rieppel, O. 2013. Macropredatory ichthyo-
saur from the Middle Triassic and the origin of
modern trophic networks. Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences of USA 110, 1393-1397.

Lindgren, J., Sjovall, P., Carney, R.M., Uvdal, P.,
Gren, J.A., Dyke, G., Schultz, B.P., Shawkey,
M.D., Barnes, K.R., & Polcyn, M.J. 2014. Skin
pigmentation provides evidence of convergent
melanism in extinct marine reptiles. Nature 506,
484-488.

McGowan, C. & Motani, R. 2003. Handbook of Paleo-
herpetology. Part 8: Ichthyopterygia. 175 pp. Ver-
lag Dr. Friedrich Pfeil, Muenchen.

Motani, R. 2005. Evolution of fish-shaped reptiles
(Reptilia : Ichthyopterygia) in their physical envi-
ronments and constraints. Annual Review of Earth
and Planetary Sciences 33, 395-420.

Motani, R. 2010. Warm-blooded “Sea Dragons”? Sci-
ence 328, 1361-1362.

Motani, R. 2009. The evolution of marine reptiles.
Evolution Education and Outreach 2, 224-235.

Motani, R., Jiang, D.-y., Chen, G.-b., Tintori, A.,
Rieppel, O., Ji, C., & Huang, J.-d. 2015. A basal
ichthyosauriform with a short snout from the Low-
er Triassic of China. Nature 517, 485-488.

Motani, R., Jiang, D.-y., Tintori, A., Rieppel, O. & Chen,
G.-b. 2014. Terrestrial origin of viviparity in Me-
sozoic marine reptiles indicated by Early Triassic
embryonic fossils. Plos One 9 (2), e88640.

Nicholls, E.L. & Manabe, M. 2004. Giant ichthyosaurs
of the Triassic —a new species of Shonisaurus from
the Pardonet Formation (Norian: Late Triassic) of
British Columbia. Journal of Vertebrate Paleonto-
logy 24, 838-849.

Thorne, P.M., Ruta, M., & Benton, M.J. 2011. Reset-
ting the evolution of marine reptiles at the Trias-
sic—Jurassic boundary. Proceedings of the Nation-
al Academy of Sciences of USA 108, 8339-8344.

Rybojaszczury

nr 5 pazdziernik 2015 EWOLUCJA 39



/wyczajny zyciorys badaczki
gobijskich dinozauréw

Ewa JACHOWSKA-KAZUBSKA & Tomasz SULEJ

Zdjecie slubne Halszki
i Tadeusza Osmolskich
z 1952 roku

ajbardziej poruszajacym wyo-

braznie wynikiem Polsko-Mon-

golskich ekspedycji paleontolo-

gicznych na pustyni¢ Gobi z lat
1963-1971 byty przywiezione do kraju
ogromne szkielety dinozauréw. W pionier-
ski etap ich badan wtaczyto sie wielu pra-
cownikéw naukowych dwczesnego Zaktadu
Paleozoologii Polskiej Akademii Nauk
(dzis Instytut Paleobiologii PAN). W miare
ich postepu wiodaca role przejmowata
Halszka Osmolska (1930-2008) uzyskujac
takze migdzynarodowa pozycje w tej dzie-
dzinie, ktéra uwienczyto wspotautorstwo
dzieta podsumowujacego cato$¢ wiedzy
o dinozaurach. Pouczajace sg koleje losow,
ktoére ja do tego doprowadzity.

Rodzice Halszki Osmdlskiej poznali si¢
w Stanach Zjednoczonych, dokad jej przy-
szty ojciec Franciszek Wyszynski, inzynier
o specjalizacji ,,konstruktor samolotow”
wyjechat na studia. Pracowat réwnoczesnie
w fabryce samochodéw Henry’ego Forda
w Detroit. Matka, Leokadia z Muszynskich,
studiowata socjologie. Do Polski wrocili
w roku 1930, by zamieszka¢ w Poznaniu,
gdzie 15 wrzesnia urodzita si¢ Halszka.
Whkrotce potem przeprowadzili sie do Lub-
lina, gdzie ojciec pracowat przy konstruowa-
niu samolotéw w zaktadach mechanicznych
Emila Plage i Teofila Laskiewicza. Matka
prowadzita dom. W 1937 roku przeniesli sie
do Warszawy. Po upadku Powstania zna-
lezli si¢ w Podkowie Lesnej, by w 1945 roku
przeprowadzi¢ sie do Opola, gdzie Halszka
uczeszczata do gimnazjum. Mature uzy-
skata w 1949 roku w Bytomiu.

Po wyzsze wyksztatcenie Halszka Wy-
szynska udata si¢ do miasta, w ktérym si¢
urodzita. W 1952 roku ukonczyta studia
| stopnia na Wydziale Biologii Uniwer-
sytetu Poznanskiego jako botanik. Halszka
wyrozniala si¢ btyskotliwg inteligencja
i subtelnym poczuciem humoru nie odste-
pujacym jej w relacjach z otoczeniem. Spra-
wialo to wrazenie nieco przesmiewczego
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stosunku do ludzi i spraw tego $wiata, za-
wsze jednak petnego zyczliwosci, nigdy
ztosliwosci czy zawisci. To zywe usposo-
bienie potaczone z wyjatkowa rzetelnoscia
zyskaty jej wielu przyjaciot oraz, jak wspo-
mina prof. Kielan-Jaworowska, wielbicieli.
Wyszta wiec mtodo za maz (w 1952 roku)
za Tadeusza Osmolskiego (1922-2001),
starszego od niej o 8 lat geologa, ktérego
poznata w czasie studiow poznanskich.
W tamtych czasach zasada ,,nakazu pracy”
nierzadko bezwzglednie rozdzielata wspdt-
matzonkow i tak sie tez stato z nimi. Tadeusz
po ukonczeniu w 1953 roku studiéw geolo-
gii na Uniwersytecie Warszawskim zostat
oddelegowany do pracy przy wznawia-

Halszka Wyszyriska z rodzicami w Lublinie
latem 1936 roku

niu eksploatacji rud arsenu i miedzi w ko-
palni ,,Stara Géra” w Gérach Kaczawskich
(Sudety), ktérg zresztg wkrétce zlikwido-
wano. Halszka tymczasem kontynuowata
studiageologii w Warszawie. Mtodych adep-



tow nauki kwaterowano wéwczas na osiedlu
studenckim na Jelonkach. Halszka, jako
mezatka, dostata samodzielny pokéj. Maz
przyjezdzat tylko w niedziele. Obydwoje
prowadzili bujne zycie towarzyskie i uczest-
niczyli w wydarzeniach Kkulturalnych.
Mozna zgadywac¢, ze przez meza Halszka
znalazta si¢ na orbicie warszawskiej geolo-
gii a weczesniej uzyskane wyksztatcenie bio-
logiczne predestynowato jg do podjecia stu-
diéw paleontologii. Miata szcze$cie znalezé
si¢ w katedrze paleozoologii Uniwersytetu
Warszawskiego pod opiekunczymi skrzy-
dfami Romana Koztowskiego, ktéry swoich
wychowankoéw kierowat od razu na szczyty
Swiatowej nauki.

Halszka Osmolskabytawsrodtychuniwer-
syteckich magistrantéw profesora Romana
Koztowskiego, ktérych zatrudnit w utwo-
rzonym dla niego Zaktadzie Paleozoologii
Polskiej Akademii Nauk. Otrzymata zadanie
opracowania wraz z Zofig Kielan trylobitow
gornego ordowiku. Podstawg miata by¢ ko-
lekcja zebrana przed wojna przez geologa
Jana Czarnockiego w Wolce i Brzezinkach
w Gorach Swigtokrzyskich. Podczas Pow-
stania Warszawskiego pozar zbombardo-
wanego budynku Panstwowego Instytutu
Geologicznego przy ul. Rakowieckiej 4
strawit dokumentacje, ale okazy ocalaty.
Nalezato powtdrzy¢ prace wykopaliskowe
i odtworzy¢ dokumentacje. Wykopaliska
prowadzono gtéwnie w Brzezinkach, gdzie
warstwy ordowiku wystepowaty na polu pod
gruba powtoka zwietrzeliny. Wydobywano
dziesigtki metréw szesciennych skaty i ukta-
dano urobek obok wykopu — na tej podstawie
udato si¢ ustali¢ nastgpstwo warstw. W skale
wystepowaty osrodki trylobitéw; uzbierato
si¢ kilka tysiecy okazdw.

Przedmiotem wykonanej pod kierun-
kiem profesora Romana Koztowskiego
i obronionej w 1955 roku pracy magister-
skiej Halszki Osmolskiej byly jednak try-
lobity Phacopidae z péznego dewonu (fa-
menu) Gor Swietokrzyskich. Jako etatowy
juz pracownik Zaktadu Paleozoologii kon-
tynuowata badania nad trylobitami dewonu
i karbonu, czego wynikiem byla praca
doktorska Famersiskie i dolno-karboriskie
Cyrtosymbolinae z Gor Swietokrzyskich.
Rozprawa habilitacyjna Revision of non-
-cyrtosymbolid trilobites from the Tour-
naisian—Namurian of Eurasia z roku 1971
miata jeszcze szerszy zakres i zostata opu-
blikowana w serii monograficznej Palae-
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ontologia Polonica. W trakcie przygoto-
wywania pracy habilitacyjnej Halszka
Osmolska uzyskata stypendium na wyjazd
do Wielkiej Brytanii.

W 1956 roku Halszka Osmolska uro-
dzita syna Marka, ktory poczatkowo miesz-
kat z dziadkami w Bytomiu. Pogodzenie
ambicji zawodowych z macierzynstwem
byto trudne, tym bardziej, ze w tamtych
czasach nie byto wolnych sob6t. Rodzice
Halszki sprowadzili si¢ jednak wkrotce
do Warszawy i cata rodzina zamieszkata
na Saskiej Kepie. We wspomnieniach syna
rodzice jawig si¢ jako ludzie nauki, catkowi-
cie zaangazowani w badania, kazde z nich
w swoje. Nie sprzyjato to wspolnemu zyciu
rodzinnemu, chyba ze podczas wspdlnych,

Halszka Osmdlska
na studiach w Warszawie

Wyjazd do Moskwy w latach
60. XX wieku; od lewej
Andrzej Sulimski,

Wanda Jasionek
(Szymariska), D. Bgkiewicz
i Halszka Osmdlska
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Na wczasach w Bu/garii
w 1967 roku z profesor
Zofig Kielan-Jaworowskg
(i dzie¢mi obydwu)

Uczestnicy wyprawy

na pustynie Gobi w lipcu
1968; od lewej Halszka
Osmolska, N. Dowzin,

Zofia Kielan-Jaworowska,

kierowca Urikdzibu?
i Wojciech Skarzyrski

raczej rzadkich wyjazdéw wakacyjnych,
np. do Butgarii. Jednak wyjazdy matki
zwigzane byty zwykle z pracg zawodowa,
w szczeg6lnosci z pracami terenowymi, pod-
czas gdy syn spedzat wakacje na koloniach.
Ten wymuszony przez prace deficyt kon-
taktdw z wiasnym dzieckiem zrekompenso-
waly po latach zwigzki z wnukami, ktérym
Halszka poswigcita wigkszos¢ sit i emocji
opiekujac sie nimi w Warszawie i w letnim
domu w Zalesiu. Dom ten, ulubiona siedziba
Tadeusza Osmdlskiego, byt miejscem, gdzie
przechowywat zbierane przez siebie staro-
cie, m.in. zbiér obrazéw twércow ludowych.
Niskie standardy budynku, zwanego ,,cha-
tupa w Zalesiu”, Halszka przyjmowata z re-
zerwa, i dopiero po smierci me¢za zaadapto-
wata go dla wnukow.

W 1965 roku nastapita zmiana problema-
tyki pracy badawczej Halszki Osmadlskiej,
gdy po raz pierwszy znalazta si¢ w Mongolii,
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w sktadzie Polsko-Mongolskiej ekspedycji
na pustynie Gobi. Odtad pochtoneto ja ba-
danie odkrytych w Mongolii dinozaurdw.
Poprzedzity ten wyjazd studia nad geologia,
paleontologig i historig wypraw mongolskich
atakze uczestnictwo w zajeciach uczelnia-
nych z anatomii krggowcdw — niezbedne
uzupetnienie wiedzy dla badaczki trylobi-
tow. Studia te, wspdlne z Teresag Maryanska,
takze ,,Swiezo upieczonym dinozaurologiem”
z Muzeum Ziemi PAN, byty poczatkiem dtu-
goletniej wspdtpracy w tej dziedzinie i przy-
jazni obu pan. Osiem ekspedycji iszereg
krétkich wyjazdéw badawczych do Mongolii
miaty na Halszke gteboki emocjonalny
wptyw. We wspomnieniach profesor Teresy
Maryanskiej samo wejscie do mongolskiego
samolotu na lotnisku w Moskwie, z jego spe-
cyficznym klimatem i zapachem, napetniato
je radoscia i podnieceniem.

W Mongolii w 1969 roku; odpoczynek
z zaprzyjazniong MongoZkg o imieniu Narmandach

Halszka interesowata sie swiatem i do-
ceniata urode zycia. Miata stabos¢ do ele-
ganckich, atakze mniej eleganckich, ale
oddajacych lokalna specyfike, restauracji.
»,Chodzenie do knajp” byto ulubiona roz-
rywka obu pan po ciezkiej pracy. Jak wspo-
mina prof. Teresa Maryanska: — W Utan
Bator poznatysmy wszystkie restaura-
cje. Traktowatysmy te wypady poznaw-
czo. Aby dobrze pozna¢ miasto, trzeba
to uczyni¢ z réznych stron, trzeba np. wie-
dzie¢, gdzie dajg dobrze zjes¢, a gdzie nie.
Halszka to uwielbiata i gdziekolwiek by-
tysmy, w Nowym Jorku, Berlinie, Pradze
Czeskiej czy Warszawie, ciggneta mnie
na takie wypady.

Tworzone po powrocie do Kraju artykuty
Halszki Osmadlskiej dotyczyty dinozaurow
z obu ich gtéwnych grup. Pierwsza praca,
opublikowana w 1970 roku we wspoétau-
torstwie z Ewg Roniewicz, dotyczyta ta-
jemniczych ramion ,,strasznorekiego” Dei-
nocheirus mirificus znalezionych osobno,



bez reszty szkieletu, w Attan Uta w kotlinie
Nemegt. Anatomia i pokrewienstwa tego
dinozaura przez ponad 40 lat pozostawaty
zagadka, dopiero niedawno wyjasniong
przez bardziej kompletne znaleziska. Opis
tego okazu stanowit wigc znakomite wej-
scie wsamo centrum problematyki dino-
zaurowej. W tym samym wspdtautorstwie
w 1972 roku opublikowana zostata mono-
grafia kompletnego szkieletu ornithomimida
Gallimimus bullatus. W trakcie dalszych
badan, szczegélnym obiektem jej zainte-
resowan byty mate dinozaury drapiezne,
szczegolnie owiraptory. Sg to dzi$ klasyczne
opracowania swiatowej literatury na temat
tych zadziwiajacych zwierzat o wielu ptasich
cechach.

Wspotpraca z Teresa Maryanska kon-
centrowata si¢ natomiast na badaniach dino-
zaurdw roslinozernych. Badaczki te wniosty
wielki wktad do nauki $wiatowej w pozna-
nie dinozaurowej fauny centralnej Azji, do-
ceniony przez migdzynarodowe srodowisko
paleontologiczne. Wyrazem tego bylo za-
proszenie ich do wspétpracy nad pierwszym
w $wiecie kompendium wiedzy o dinozau-
rach, wspdtredagowanego przez Halszke
Osmdlska. California University Press
opublikowato je w 1990 roku a nastepnie,
gruntownie unowoczesnione w roku 2004.
W 2003 roku wybrano ja na honorowego
cztonka Society of Vertebrate Paleontology.

W latach 1974-1981 Halszka Osmdlska
byla zastepcg dyrektora aod 1983, juz
z tytutem profesora, dyrektorem Instytutu
Paleobiologii PAN. Byty to czasy, ktore sta-
wiaty uczonych w sytuacjach dzi$ trudnych
do wyobrazeniai zrozumienia. W 1986 roku

Pozegnanie w roku 1992 prof. Halszki Osmolskiej
jako Dyrektora Instytutu Paleobiologii PAN
w Muzeum Ewolucji
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wrdcit do kraju ze Stanéw Zjednoczonych
Antoni Hoffman (1950-1992), pozbawiony
szans na zatrudnienie w nauce od 1975 roku
z powodu opozycyjnej aktywnosci i od 1980
roku przebywajacy za granicg. Uprzedzajac
sprzeciw organizacji partyjnej i narazajac
si¢ na represje, Halszka Osmolska zatrud-
nita go w Instytucie, w ktorym pracowat
do swej przedwczesnej $mierci. Wspierata
tez opozycyjna dziatalnos¢ innych pracow-
nikéw dajac publicznie wyraz swoim prze-
konaniom.

Zapewne brak zamitowania do zarza-
dzania ipracy administracyjnej sprawity,
ze Halszka Osmolska nie zgodzita si¢ prze-
ja¢ urzedu dyrektora nadrugs kadencje.
Prowadzac intensywna dziatalnos¢ ba-
dawczg podjeta sie wyktadow z paleonto-
logii kregowcow dla studentow Wydziatu
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Byta
opiekunka nieukonczonego doktoratu przed-
wczesnie zmartego Karola Sabatha (1963-
2007), znanego popularyzatora ewolucji.

Halszka Osmolska zmarta przedwcze-
$nie, po wyniszczajacej chorobie, 31 marca
2008. Dla polskiej paleontologii i $wiatowej
nauki o dinozaurach byta to wielka strata.
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Historia kazdego z jurajskich mérz na obszarze dzisiejszego Morza Pétnocnego, rejonu Wotgi czy wysp
karpackiego Oceanu Tetydy byta bardzo odmienna. Kazde z nich byto pod wptywem odmiennych uwarunkowan
tektonicznych czy klimatycznych, miato odmienng faune i pozostawito po sobie odmienne skaty osadowe.

W odmienny sposdb w kazdym z tych obszaréw uwidocznito sie obnizenie poziomu wéd oceanicznych

w poblizu granicy jury z kredg. Paradoksalnie, wptyneto to na charakter sztuki europejskiej. W Anglii w p6zZnej
jurze tworzyty sie potezne fawice biatego wapienia, ktérego kamieniotomy na pétwyspie Isle of Portland
dostarczyty budulca do odbudowy Londynu po pozarze w 1655 roku. Pod koniec jury wody na potudniu Anglii
wystodzity sie i powstaty poktady wapienia przepetnionego muszelkami slimakow zyworédek. To jedyny
wystepujacy w Anglii rodzaj skaty dajacej sie polerowaé. Znalazt szerokie zastosowanie w $redniowiecznej
architekturze a przez to, ze fawice tego wapienia sg raczej cienkie, delikatne tez sg kolumienki na filarach
normanskich katedr. P6znojurajskie wyspy na Oceanie Tetydy zalane byty gtebszymi morskimi wodami,

ktdre pozostawity po sobie poktady ciemnoczerwonego wapienia Ammonitico Rosso wypetnionego czesciowo
rozpuszczonymi muszlami amonitéw. To jeden z czesciej stosowanych materiatéw do renesansowych rzezb
nagrobnych w srodkowej i potudniowej Europie.

grianicaljunyiAkredalwiskatcelzamkilczorsztynskiego

Ammonitico Rosso tworzy niektére ze skatek pieninskich. Pieknie zachowane czerwone amonity z Rogoznika
koto Nowego Targu daty kiedys asumpt to wydzielenia osobnej jednostki czasu péznej jury — tytonu. Po krotkiej
przerwie nad warstwami tymi osadzity sie rownie bogate w skamieniato$ci biate wapienie z poczatku okresu
kredowego — beriasu. W centrum Polski nastepstwo zdarzen byto wéwczas podobne do tych znanych z Anglii,
ale amonity byty inne niz w Anglii czy tym bardziej Pieninach — takie jak nad brzegami Wotgi. To nad Pilica
rozpoznane zostato ich nastepstwo, ktére jest standardem dla innej jednostki czasu najpdzniejszej jury — wotgu.
W Owadowie koto Opoczna jest obecnie eksploatowane i badane stanowisko paleontologiczne z nadzwyczaj
dobrze zachowanymi skamieniato$ciami, ktdre dajg wglad w nieznany skadingd swiat zywy konca jury. Bedzie
je mozna obejrze¢ na wystawie w Muzeum Ewoluc;ji.
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Powstate w 1986 roku Muzeum Ewolucji eksponuje przede wszystkim materiaty z ekspedyciji
paleontologicznych na Pustynie Gobi organizowanych przez Zofie Kielan-Jaworowskg oraz

z wykopalisk w Krasiejowie koto Opola. Wystawiane sg rowniez zbiory muzealne nalezgce
obecnie do Muzeum i Instytutu Zoologii PAN, a bedgce dziedzictwem przedwojennego dziatu
zoologicznego Narodowego Muzeum Przyrodniczego, powotanego dekretem Ministerstwa
Wyznan Religijnych i Oswiecenia Publicznego z dnia 24 wrzesnia 1919 roku. Dziat
Zoologiczny muzeum utworzono wtedy w Warszawie w oparciu o zbiory Gabinetu Zoologicznego
Cesarskiego Uniwersytetu Warszawskiego i prywatnego Muzeum Branickich. Po pozarze
pomieszczen na Krakowskim Przedmiesciu w 1936 roku muzeum tymczasowo przeniosto sie
do kamienicy na ulicy Wilczej. W 1953 roku Muzeum wigczone zostato do Polskiej

Akademii Nauk jako Instytut Zoologii, ktéry prowadzit od 1960 roku ekspozycje

w Patacu Kultury i Nauki; zbiory w 1970 roku przeniesione zostaty do magazynéw w tomnej
pod Warszawg.

GODZINY OTWARCIA:

wtorek—piatek 8.00-16.00

sobota 10.00-16.00

niedziela 11.00-16.00

poniedziatki i dni Swigteczne nieczynne



