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Polowanie na dinozaury

Niejednego z dzis dojrzatych badaczy i badaczek przesziosci Swiata zywego Ziemi zachecity do studiéw
paleontologii ksigzki autorstwa profesor Zofii Kielan-Jaworowskiej (1925-2015). Szczegdlnie zas
Polowanie na dinozaury opublikowana w 1969 roku przez Wydawnictwa Geologiczne w Warszawie,

w tymze roku przez wydawnictwo Massachusetts Institute of Technology a w pézniejszych latach
przettumaczona takze na inne jezyki. W ksigzce tej w popularnym zarysie przedstawione zostaty rezultaty
Polsko-Mongolskich ekspedycji paleontologicznych na Pustynie Gobi. Ponad pét wieku od ich rozpoczecia
Zofia Kielan-Jaworowska odeszta od nas, pozostawiajgc po sobie ogromny dorobek, swoj i swoich
wspotpracownikow, a takze rzesze mtodych entuzjastow paleontologii. Wspdlnie z nimi przypominamy
wiec te wazkg epoke w historii polskiej paleontologii.
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Zofia Kielan-Jaworowska i pustynia Gobi

Jerzy Dzik

Zofia Kielan-Jaworowska (1925-2015) byta nie tylko wybijajaca si¢ ba-
daczka, ale i znakomitym organizatorem badan paleontologicznych oraz
popularyzatorka paleontologii wsréd mtodziezy. Jej ksiazki niejednego
i niejedng zachecity do poglebiania wiedzy o dinozaurach i towarzyszacych im wymartych
czworonogach. Dzigki niej nawet w czasach najtrudniejszych dla polskiej nauki trwat entu-
zjazm do badan i poglebialy si¢ zwiazki ze Swiatem.

O babci
Zofia Jaworowska

Jedynie majac babci¢ paleontologa mozna zobaczy¢, ze za nauka, potrzeba
dociekania prawdy za wszelka ceng, za wiedza, ktora konstytuuje nasz |
$wiat, stoi cztowiek, ktory porywa si¢ na daleki kontynent, by przyblizy¢
nam chociaz trochg to, skad jesteSmy. To dziedzina budowana na empatii
wobec przyrody, na niepewnosci, na bezwzglednej ciekawosci, i dlatego to $wiat peten emocji,
a w jego centrum nadal pozostajemy my. To §wiat na styku przemijania i rodzenia si¢ czego$
nowego, potrzeby utrwalania i poznawania, to pielegnowanie ciaglosci.

Przemiany kredowych faun dinozauréw Pustyni Gobi
tukasz Czepiriski

Odstonigcia warstw skalnych na Pustyni Gobi zawierajg zapis przemian [ (k vy
faun ladowych z okresu kredowego obejmujacy ponad 60 min lat. Zostat o=

on w istotnej czgs$ci odczytany dzigki wysitkom badaczy po obydwu stronach

granicy mongolsko-chinskiej. Mieli w tym udziat takze polscy paleontolodzy. Dzigki wspol-
nemu wysitkowi wielu pokolen badaczy wiemy, jakie bylo nastgpstwo gatunkoéw dinozauréw
w regionie Gobi w kolejnych epokach geologicznych.
Zagadka zauropodéw z pustyni Gobi s,

4.

£

Daniel Madzia PR ST
Gdyby caty znany obecnie materiat zauropodéw z utworéow for- s i .
macji Nemegt zostal odkryty dzisiaj, prawdopodobnie nie by- # J}

toby watpliwosci co do tego, ze nalezal on do jednego gatunku
Nemegtosaurus mongoliensis. Bylby to jeden z najlepiej poznanych zauropoddéw na $wiecie.

Kredowy skarbiec skamieniatosci na Pustyni Gobi
Krzysztof Owocki

Dzigki postepowi w technikach badawczych mozna okresli¢ precyzyj-
nie koncentracj¢ nawet bardzo rzadkich pierwiastkow w skamieniatych
koéciach. W kosciach z formacji Djadokchta dominujg lekkie lantanowce, g
co wskazuje na pogrzebanie szczatkow w srodowisku wydmowym, albowiem

to wlasnie podczas wietrzenia w srodowisku powietrznym lekkie lantanowce sa
adsorbowane przez ziarna mineralne. Natomiast w kosciach dinozauréw z formacji Nemegt
dominuja $rednie i cigzkie lantanowce, co sugeruje pogrzebanie kosci w osadach rzecznych.

Czy dinozaury spasaty podwodne taki ramienic?
Maria Ziembiriska-Tworzydto

W gornej kredzie kotliny Nemegt na Gobi wystepuja liczne i zroznicowane
stadia przetrwalnikowe ramienic (ogonia), co wskazuje, ze zbiorowiska
w ktorych zyly rosliny macierzyste byly bogate gatunkowo. Dzi§ takie
zespoty ramienic produkuja duzo biomasy. Zespoty kopalne mogly wigc za-
spokoi¢, przynajmniej w znacznym stopniu, apetyt roslinozercow.

Spor o poczatki lotu owadéw
Edwin Sieredzirski F

Pochodzenie owadow uskrzydlonych jest jedna z najwigkszych g _
nierozwigzanych zagadek paleobiologii ewolucyjne;j. Istnieje —= !

wiele hipotez probujacych wyjasni¢ przejscie od bezskrzy-
dtych szczeciogonkow do owadow latajacych. Jedng z nich przedstawia ten artykut. Jak byto
naprawdg, moga poka¢ w przysztosci spodziewane znaleziska stadiow przejsciowych.
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Zofia Kielan-Jaworowska
| pustynia Gobi

Jerzy DZIK

oman Koztowski (1889-1977),

tworca warszawskiej szkoty

paleobiologii, mial szczescie.

Wyksztatcit dwojke uczniow,
ktorzy z naddatkiem rozwingli i popro-
wadzili jego misje nadania polskiej nauce
$wiatowego blasku. Wzajemnie si¢ przy tym
uzupetniali. Adam Urbanek (1928-2014) byt
intelektualista najwyzszej proby, badaczem
i popularyzatorem wiedzy o przebiegu i teo-
rii ewolucji wérdd biologow, geologow i fi-
lozofow. Jego kolezanka, zmarta 13 marca
2015 roku Zofia Kielan-Jaworowska, byla
nie tylko wybijajaca si¢ badaczka, ale i zna-
komitym organizatorem badan paleontolo-
gicznych oraz popularyzatorka paleontolo-
gii wsrod miodziezy. Jej ksiazki niejednego
i niejedna zachecity do poglebiania wiedzy
o dinozaurach i towarzyszacych im wy-
martych czworonogach. Dzieki niej nawet
w czasach najtrudniejszych dla polskiej na-
uki trwat entuzjazm do badan i pogtebiaty
si¢ zwigzki ze Swiatem.

Mtodoscé

Zofia Kielan-Jaworowska urodzita si¢ 25
kwietnia 1925 roku w Sokotowie Podlaskim.
Kiedy miala dziewie¢ lat, jej ojciec, bie-
gty ksiggowy, przenidst si¢ z Lublina do
Warszawy. Matka byta kobieta aktywna,
z intelektualnymi ambicjami, a stosunkowo
dobra sytuacja materialna umozliwita za-
pewnienie dwu coérkom dobrego wyksztalce-
nia. Na przeszkodzie stangta jednak wojna.
Po dwu latach gimnazjum dalsze ksztalcenie
postepowato nielegalnie na tajnych komple-
tach a pdzniej potlegalnie w szkole ogrodni-
czej, bedacej faktycznie liceum. Zakonczyto
si¢ w 1943 roku podziemna maturg i dota-
czeniem do tajnych kompletow Uniwersytetu
Warszawskiego. W ich ramach Zofia Kie-
lanéwna odbyta nieformalng praktyke w
Panstwowym Muzeum Zoologicznym. Pod
opieka jej rodzicoOw przez pewien czas byly
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dwie jej kolezanki Zydéwki, za co w 1991
roku Yad Vashem catg rodzing uhonorowato
tytutem Sprawiedliwych wsrod Narodow
Swiata. Gimnazjalne harcerstwo zamienito
si¢ tymczasem w Szare Szeregi, co po wy-
buchu Powstania Warszawskiego oznaczato
shuzbe sanitarna. Szcze¢sliwie, po upadku
Zoliborza Zofii przypadkiem udato si¢ wy-
dosta¢ z Warszawy. Zwigzek z Muzeum
Zoologicznym okazal si¢ pozyteczny po
powrocie do zniszczonego miasta, bo dat
nie tylko zajecie, ale 1 miejsce zamieszka-
nia wsrdd szaf ze zbiorami przyrodniczymi.
Wtedy znalazta naukowego opiekuna w
osobie profesora Romana Kozlowskiego,
ktory przetrwal wojng zatrudniony jako
pracownik techniczny w Panstwowym
Instytucie Geologicznym (pod niemieckim
zarzadem stawnego paleontologa Rolanda
Brinkmanna). Wraz z reaktywowaniem
Uniwersytetu Warszawskiego stala si¢ stu-
dentka. W jej wspomnieniach pozostato pe-
netrowanie wraz z profesorem ruin zbom-
bardowanego w 1939 roku budynku uniwer-
syteckiego (w miejscu dzisiejszego Wydziatu
Polonistyki), w ktorym miescita si¢ Katedra
Paleozoologii, w poszukiwaniu resztek zbio-
réw. Zdarzenie utrwalilo si¢ w jej pamigci,
bo poszta wtedy do pracy w nowych biatych
pantoflach, ktére bardzo ucierpiaty od osmo-
lonych zgliszcz.

Zofia Kielanowna i Adam Urbanek mieli
szczescie, ze znalezli si¢ pod opieka profe-
sora Romana Kozlowskiego. Zapewnit im
nie tylko rozw6j naukowy i intelektualny
wolny od wpltywéw wowczas dominujacych
ideologii, ale i ostonit swoim autorytetem
przed opresyjna wladzg polityczng. Pierwsze
kilkanascie lat kariery naukowej Zofii
Kielan-Jaworowskiej (w 1958 roku wyszla
za Zbigniewa Jaworowskiego, znakomitego
radiologa o ostrym umysle i jezyku) to kla-
syczne badania kopalnych bezkrggowcow,
z inspiracji i pod czujnym okiem Romana
Koztowskiego. To jemu zawdzigczata perfek-
cyjny warsztat badawczy i pozytywistyczny



(w sensie postulatéw Kota Wiedenskiego)
stosunek do nauki. Prowadzita rozlegte prace
terenowe w Gorach Swietokrzyskich, ktore
ugruntowaly jej zdolnosci organizacyjne
z rzadka umiejetnoscia podporzadkowania
sobie i podjetym zadaniom duzego zespotu
ludzkiego. Byla osobg nieprawdopodob-
nie dobrze zorganizowana. Z pozniejszych
czasOw kierowania przez nig Zakladem
Paleozoologii PAN pamigtam, jak w obecno-
$ci ostupiatych interesantow na biezaco wy-
stukiwata na maszynie szkice potrzebnych
im dokumentow.

Jej opracowanie trylobitéw ordowickich
moze do dzi$ stuzy¢ za przyklad solidnosci
warsztatowej a monografia aparatow szczg-
kowych kopalnych pierscienic jest klasyka
$wiatowej literatury paleontologicznej. Jak
to jest w przypadku wielu adeptow paleon-
tologii, jej marzeniem byly jednak badania
mezozoicznych czworonogich krggowcow.
Podejmowane przez polskich badaczy re-
konesansowe prace wykopaliskowe w ska-
tach mezozoicznych na terytorium Polski
nie przynosily jednak rezultatow. Szansa
zmiany obiektu badan pojawita sie dopiero
w 1962 roku, kiedy Roman Koztowski po-
jechal do Utan Bator jako cztonek delegacji
Polskiej Akademii Nauk.

Mongolia

Doszto wowczas do podpisania umowy,
w ktorej ramach akademie nauk obu krajow
podjety sie organizacji wspolnych badan
paleontologicznych na Pustyni Gobi. Gobi
jest stawna jako cmentarzysko dinozauréow
od czasu amerykanskiej ekspedycji Roya
C. Andrewsa w 1922 roku. W $lad za nim
w zmienionych uktadach politycznych udali
si¢ Rosjanie, ktorzy po rekonesansie w 1946
roku zorganizowali bogate w znaleziska eks-
pedycje w 1948 1 1949 roku. W 1963 i 1964
roku odbyty si¢ pierwsze polskie wyprawy
rekonesansowe. Zofia Kielan-Jaworowska
kierowala duzymi wyprawami w 1965
i 1966 roku. Po kilku kolejnych kilkuosobo-
wych trzytygodniowych wyprawach nasta-
pity dwie kolejne duze ekspedycje w latach
1970 1 1971. Woéwczas pod presja rosyjskiej
konkurencji wladze mongolskie odmowity
zgody na dalsze wspodlne badania.

Dzigki polskim badaniom formacja
Barun Gojot, rozdzielajgca formacje stawne
z dinozaurow i kredowych ssakow juz
od czaséw przedwojennych ekspedycji ame-

Zofia Kielan-Jaworowska i pustynia Gobi

rykanskich, prze-
stata by¢ niema.
Rozszerzyty si¢
mozliwos$ci  ba-
dania przebiegu
ewolucji faun kre-
dowych Mongolii
i mocniejszego
uzasadnienia da-
towania warstw
kredowych osa-
dow kontynental-
nych  Mongolii.
Wyniki ekspedy-
cji zostaly przed-
stawione w 64
artykutach opublikowanych pod redakcja
Zofii Kielan-Jaworowskiej w tematycznych
tomach Results of the Polish-Mongolian
Paleontological Expeditions monograficz-
nej serii Palaeontologia Polonica zatozonej
w 1929 roku przez Romana Koztowskiego.
Ukazywaty si¢ od 1969 do 1984 roku; a wigc
pierwsze publikacje pig¢ lat po rozpoczeciu
wykopalisk. Byto to wowczas tempo ekspre-
sowe. Potrafila je wyegzekwowac¢ od swoich
podwtadnych.

Jako pilna uczennica Romana Koztow-
skiego, Zofia Kielan-Jaworowska dbata
o roztropne wykorzystanie unikatowego
materiatu pozyskanego w wyniku wypraw
mongolskich. Przyjeta zasade, ze powinien
by¢ najpierw opracowany przez nig i innych
polskich paleontologéw a dopiero podzniej
wykorzystany do wspdlpracy z badaczami
zagranicznymi. To rzadka i chwalebna dba-
1o$¢ nie tylko o wiasny, ale i o narodowy
interes w badaniach naukowych. Nie wyko-
rzystywala zasobow, by ,,podwiesi¢” swoja
karier¢ pod zagranicznych prominentnych
badaczy. Wrecz przeciwnie, dziatata w tym
kierunku, by to pod warszawska szkote pa-
leobiologii podtaczona byta dziatalno$¢ za-
granicznych wspotpracownikow.

Wyniki badar

Pierwszym spektakularnym odkryciem,
opublikowanym w Nature w 1969 roku byto
zidentyfikowanie tzw. kosci ,,torbowych”
(nazywane tak, bo wystepuja u dzisiejszych
torbaczy, cho¢ z ich torba nie majg bezpo-
sredniego zwigzku) w szkielecie kredowych
ssakow multituberkulatow. W kolejnej pu-
blikacji w Nature z 1975 roku, tym razem
przy wsparciu Percy Butlera z londynskiego

Zofia Kielan-Jaworowska
i Roman Koztowski

Zofia Kielan-Jaworowska
w Ulan Bator
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Natural History Museum, dowodzita, ze go-
bijski ssak Deltatheridium byl krewniakiem
torbaczy. Pozniejsze mongolskie znalezi-
ska amerykanskich badaczy potwierdzity
te hipotezg. Okazato si¢, ze juz w kredzie
wymiana zebow odbywata sie w sposob
specyficzny dla torbaczy, czyli ze jedynym
zgbem mlecznym byl trzeci zab przedtrzo-
nowy. W tym samym 1975 roku ukazato
si¢ w Nature jej doniesienie o wystgpowa-
niu kosci ,torbowych” takze u przodkow
ssakow tozyskowych z Gobi. Dla porzadku
nalezaloby zauwazy¢, ze 6wczesne Nature
byto naprawd¢ wiodacym czasopismem
naukowym i bardzo si¢ réznito od dzisiej-
szego komercyjnego i upolitycznionego
magazynu. Wyrazem $wiatowego uznania
dla wagi polskich ekspedycji byt w tymze
roku przegladowy artykut autorstwa Zofii
Kielan-Jaworowskiej w American Scientist.
W 1979 roku Zofia Kielan-Jaworowska opu-
blikowala w Nature kolejny artykut z dowo-
dem, ze sztywna konstrukcja miednicy mul-
tituberkulatow uniemozliwiala
jajorodnos¢, dowodzac ma-
lenkich rozmiaréw ptodu (jak
u torbaczy). W 1987 roku ko-
lejna, tym razem trdjautorska,
praca w Nature dotyczyla po-
chodzenia stekowcow w kon-
tekscie znalezisk australijskich
ssakéw kredowych.
Rezultatem wspotpracy
z amerykanskimi paleonto-
logami nawigzanej pod-
czas pobytu w 1973 roku
na Uniwersytecie Harvarda
byto przede wszystkim wspot-
autorstwo (12 autoréw) opu-
blikowanej przez University
Pierwsze dane zapisywane ~ of California Press w roku 1979 ksiazki
w terenie w 1965 roku podsumowujacej stan badafh nad mezozo-
icznymi ssakami.
W 1982 roku Zofia Kielan-Jaworowska
zrezygnowata z kierowania Zaktadem
Paleobiologii PAN, by towarzyszy¢ mezowi
przez dwa lata na stypendium w Paryzu.
Rezultatem pracy nad budowg czaszki mul-
tituberkulatow w Muséum national d’Histo-
rie naturelle, przy uzyciu mikrotomu Junga
i woskowych wykrojow, byta trojautorska
publikacja w Philosophical Transactions of
the Royal Society of London z roku 1986.
Kto mégt wtedy przewidzieé, ze postepy to-
mografi komputerowej w trakcie kolejnego
¢wier¢wiecza doprowadza do upowszech-
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nienia niedestrukcyjnych badan skamienia-
losci? Dzigki wzrastajacej stale migdzyna-
rodowej reputacji Zofia Kielan-Jaworowska
w 1987 roku wygrata konkurs na stanowi-
sko profesora paleontologii Uniwersytetu
w Oslo i nastepnego roku znéw opuscita
Warszawe. Wroécita dopiero w roku 1995.

Kolejne ksiagzkowe podsumowanie wie-
dzy o ssakach ery mezozoicznej, opubliko-
wane w 2004 roku przez Columbia University
Press, mozliwe bylo dzigki wspotdziataniu
Zofii Kielan-Jaworowskiej z dwojka mto-
dych amerykanskich badaczy (jeden z nich
to §wiezy imigrant z Chin). Ubocznym pro-
duktem tej wspotpracy byla w 2001 roku
ostatnia juz publikacja w Nature (trojautor-
ska; Zofia Kielan-Jaworowska jako trzeci au-
tor) proponujaca niezalezne powstanie cha-
rakterystycznej dla ssakow budowy korony
z¢bow trzonowych na potudniowej i potnoc-
nej potkuli.

Popularyzacja paleontologii

Dokonania badawcze Zofii Kielan-
Jaworowskiej sa istotng czg¢scig dorobku
polskiej nauki. Kto wie, czy nie réwnie
istotne okazg si¢ mniej wymierne aspekty jej
dziatan. Wraz z Adamem Urbankiem byta
kontynuatorka warszawskiej szkoty pale-
obiologii Romana Koztowskiego; ona jako
kierownik zaktadu PAN, on zaktadu uniwer-
syteckiego. Pokoje pracownikow obu insty-
tucji byly wymieszane w jednym korytarzu
i sprawy zatrudnienia istotne byly tylko
w dniu wyplaty wynagrodzenia z réznych
zrodet. Tej jednosci instytucji badawczych
i dydaktycznych sam doswiadczylem, kiedy
jako entuzjastyczny licealista zjawitem sig
w ,dniu otwartym” Wydzialu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego na prelek-
cjach obydwojga badaczy i przez obydwoje
réwnie zyczliwie przyjety. Byl to dziwny
czas, kiedy w ksiggarniach naukowych bylo
osobne miejsce na poétkach dla wydawnictw
paleontologicznych i geologicznych. Kiedy
profesorom, docentom i adiunktom optacalo
si¢ (bynajmniej nie z powodéw merkantyl-
nych) pisa¢ podreczniki i artykuty popular-
nonaukowe. Dorobek tak Adama Urbanka
jak Zofii Kielan-Jaworowska zawiera dtugie
ich listy. Jest wsrod nich opublikowane przez
Wiedz¢ Powszechng w 1965 roku i zaczy-
tywane przez miodocianych przyrodnikow
,Czterysta milionow lat historii kregowcow”
(miatem 1 ja t¢ ksigzke w swojej uczniow-



skiej bibliotece), ,,Polowanie na dinozaury”
wydane przez Wydawnictwa Geologiczne
w 1969 roku oraz ,,Przygody w skamieniatym
$wiecie” z 1973 roku wydane przez Nasza
Ksiggarnig. Ostatnia z serii ksigzek popu-
laryzujacych badania kopalnych kregowcow
“In Pursuit of Early Mammals” opubliko-
wana w 2013 roku przez Indiana University
Press byta skierowana do bardziej zaawan-
sowanych czytelnikow. Blyskawicznie
i z sukcesem przetlumaczona zostata w 2014
roku przez Wydawnictwa Uniwersytetu
Warszawskiego pt. ,,W poszukiwaniu wcze-
snych ssakow”. Zofia Kielan-Jaworowska
trwala przy pisarskim warsztacie do ostat-
nich chwil swojego bogatego i niebywale
pracowitego zycia, majac w planach kolejna
ksiazke.

Paradoksalnie, ani Adam Urbanek ani
Zofia Kielan-Jaworowska nie pozostawili
jednak po sobie uczniéw podobnej do sie-
bie miary. Jak wielu innych uczonych swo-
jego pokolenia, wagi tego nie doceniali.
W Zofii Kielan-Jaworowskiej potrzeba wy-
ksztalcenia nastepcy obudzita si¢ dopiero
w Norwegii. Jej byty doktorant Jorn Hurum
kontynuuje tam badania krggowcéw kopal-
nych.

Aktywnos¢ publiczna

Kiedy Zofia Kielan-Jaworowska pojawila
si¢ znow w Warszawie, bylem redaktorem
Acta Palaeontologica Polonica. Znajac jej
migdzynarodowy autorytet i rozlegle osobi-
ste kontakty, wiedzialem, ze doprowadzi pi-
smo wyzej, niz sam bym moégt to zdzialaé,
naktonitem ja wiec w 1997 roku do objgcia
redakcji Acta. Zapewne stusznie nie przej-
mujac si¢ kadencjami, trwata na tym stano-
wisku do 2013 roku. Zgodnie z oczekiwa-
niami doprowadzita czasopismo do $wiato-
wej czolowki.

Zofia Kielan-Jaworowska byta nie tylko
dla mnie wzorcem profesora. Swiecita przy-
ktadem dobrego smaku w ubiorze, manie-
rach, moralnych i politycznych wyborach.
Sprowadzito to na nig klopoty w strasz-
nym roku 1968. Bytem wtedy maturzysta,
wiec o dwezesnych sprawach instytutowych
wiem tylko z opowiesci. Dobrze jednak pa-
migtam rok 1980, kiedy mtodym pracowni-
kom Zaktadu przekazata ,,cynk” o miejscu
nocnego zebrania zatozycielskiego niele-
galnych wowczas zwiazkow zawodowych.
Data nam szans¢ aktywnego uczestnictwa

Zofia Kielan-Jaworowska i pustynia Gobi

w wielkim ,,festynie Solidarnosci”
niemal od poczatku. Sama prze-
wodniczyta w 1981 roku powota-
nej przez Prezydium PAN komisji
ds. krzywdzacych decyzji w la-
tach 1968—1980. Przez pozniejsze
dtugie lata pozostawata punktem
odniesienia w sprawach najbar-
dziej podstawowych dla tych, kto-
rzy pozostawali z nig w kontak-
cie. Nie majac formalnej wladzy
byta klopotliwg niekiedy ,,szarg
eminencja” Instytutu. Jednak bez
jej 1 Adama Urbanka obecnosci
trudniej byloby nam nie pobta-
dzi¢ w chwilach zasadniczych
wyborow. Cho¢ i jej nie przycho-
dzita do glowy mysl o nietrwato$ci ustroju
politycznego i byty czasy, kiedy probowata
(na szczgscie bezskutecznie) namawiaé mto-
dych pracownikéw do prob naprawiania
ustroju od wewnatrz.

Zofia Kielan-Jaworowska miata w so-
bie zarliwg wiar¢ w mozliwosci ludzkiego
rozumu i miata odwage wiar¢ t¢ publicznie
deklarowac. Nie byly to deklaracje czcze,
bo matlo kto byt skuteczniejszy od niej w prak-
tycznym wypetnianiu postawionych sobie
zadan. Byla w tym zjednoczona ze swoim
mezem Zbigniewem Jaworowskim.

Procz sterty publikacji naukowych
i ksigzek Zofia Kielan-Jaworowska pozosta-
wita po sobie jako pomnik najlepsze w kraju
muzeum przyrodnicze — Muzeum Ewolucji
Instytutu Paleobiologii PAN w Warszawie.
Jego zaczatkiem byta wystawa dinozaurow
z Pustyni Gobi na 4. pigtrze Patacu Kultury
i Nauki otwarta pod koniec czerwca 1968
roku. Dotrwata do roku 1975 roku, kiedy
pomieszczenia przez nig zajmowane oka-
zaly si¢ niezbedne dla wystawy osiagniec
PRL. W tymze 1975 roku w Parku Kultury
w Chorzowie pojawity si¢ betonowe rekon-
strukcje dinozauréw naturalnej wielkos$ci
wykonane przez warszawskich paleontolo-
gow. To byl pierwszy w Polsce ,,dinopark”,
ktorych rozmnozenie nastgpito w ostat-
nim dziesigcioleciu. Dopiero w 1984 roku
powrodcita mozliwos¢ eksponowania wy-
nikow ekspedycji mongolskich. Zaktad
Paleozoologii PAN przejat wtedy sale wy-
stawowe Muzeum Zoologicznego w Patacu
Kultury i Nauki z rak zoologdéw niezainte-
resowanych juz dziatalno$cia wystawienni-
czg. Ekspozycja znalazta si¢ w dyspozycji
bytej wszak pracowniczki Panstwowego

Praca nad mongolskim
materialem w Warszawie
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Muzeum Zoologicznego. Szyld Muzeum
Ewolucji przejety zostal po nieudanym pro-
jekcie powigzania paleontologii z Ogrodem
Botanicznym w Powsinie. Dzigki ener-
gicznemu zarzadzaniu przez Zofi¢ Kielan-
Jaworowska nowa ekspozycja udostepniona
zostala juz w nastgpnym roku. Muzeum
jest odtad dziatem, chluba i obcigzeniem
Instytutu Paleobiologii PAN.

Bez Zofii Kielan-Jaworowskiej nie by-
loby Instytutu Paleobiologii takim, jaki jest
obecnie. Wraz z Jej odejSciem polska pa-
leontologia stracita fundament, na ktorym
opierata swoje miejsce w $wiecie od wiecej
niz potwiecza. Nie byloby tez zawartego
w jej naukowej karierze wzoru do naslado-
wania dla polskich przyrodnikow. Dlatego
pamig¢ o jej dokonaniach, pami¢¢ o niej
jako wielkiej postaci polskiego zycia nauko-
wego pozostanie tak dtugo, jak dtugo trwaé
bedzie nauka w Polsce.
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O babci

Zofia JAWOROWSKA

oja babcia, profesor paleo-

biologii Zofia Kielan-Jawo-

rowska zmarla 13 marca

2015 roku. Zmierzenie sig¢
i rozliczenie z dorobkiem kobiety tak nie-
ztomnej 1 zahartowanej przez zycie i prace
nie jest tatwym obowiazkiem dla wnuczki.
Zwhaszcza, kiedy wybrato si¢ skrajnie od-
mienng drogg rozwoju.

Pracuje jako ttumacz. Studiowatam fi-
lozofig, antropologie¢ spoteczng (ku wiel-
kim smutkom babci, niestety nie fizyczna)
i scenariopisarstwo. Moje zycie zawodowe
kreci sig wokot wspoltczesnej kultury; nie
da si¢ ulokowac dalej od bogatej trady-
cji polskiej paleontologii, niz ja. A jednak
z babcia, ktora z mojej perspektywy miata
dostep do wiedzy totalnie tajemnej i herme-
tycznej, odnajdywatam ogrom wspdlnego
jezyka. Nie tylko ze wzglgdu na relacje ro-
dzinne, bo z tymi bywa réznie, ale przede
wszystkim ze wzgledu na wspdlne podej-
scie do fundamentalnych kwestii, takich jak
praca i dziejowos¢, potrzeba usytuowania
si¢ W czasie, w nurcie zmian. Zaréwno kul-
tura, jak i nauka, sg naocznym odbiciem
tempa i kierunku tych zmian. Babcia miata
tego $wiadomos¢, ktora pozwalata jej na sta-
nowcze okreslenie wagi swojej roli w bu-
dowaniu tych dziejow. Wybrala inspirujacy
sposOb sprawiania, ze $wiat zmienia si¢
na lepsze. Dlatego chciatabym wykorzystac
te okazje do przyblizenia postaci babci, pro-
fesor Zofii Kielan-Jaworowskiej, z perspek-
tywy stuprocentowej humanistki. Bo cho¢
to moze rzadka refleksja w czasach, kiedy
mamy poczucie, ze nauka to abstrakcja, co-
raz bardziej odseparowana od cztowieka,
to dla mnie nauka to czysty humanizm,
$wiat peten empatii i zrozumienia dla tego,
kim jest cztowiek.

Paleontologia w domu byta odkad pa-
migtam. Na potce w moim rézowym poko-
iku rami¢ w rami¢ lezaty gipsowe odlewy
trylobitow 1 amonitéow, plastikowe figurki
diplodokéw 1 pterodaktyli. Z kartonow za-
pakowanych po moich dziadkach, pelnych
zdje¢ 1 enigmatycznych papierzysk, wy-
grzebatam zeszyt ze stynnej serii ,,zeszyty

babci”. Od razu odtworzytam sobie w glowie
rozkoszne wspomnienie. Babcia, w swoim
zawalonym folderami, katalogami, mikro-
skopami i pudeleczkami z kosteczkami
gabinecie, rysowata w specjalnie do tego
przeznaczonym zeszycie dinozaury, czaszki
i wszelkie skamieniato$ci. Nastepnie ja ta-
dowatam si¢ pod jej biurko i kopiowatam ry-
sunki na przeciwnej stronie. Zeszyty takie
powstaty trzy, poprzetykane zasuszonymi
owadami, ktore z lubo$cia znajdywatySmy
w ogrodzie i ogladaty$my pod mikrosko-
pem. Bytam tez kilka razy gwiazda w pod-
stawowce, kiedy do szkoly przynositam
odlewy czaszek mezozoicznych ssakow,
przezrocza ze starym jeszcze rzutnikiem,
z ktorego puszczatam zdjgcia z mongolskich
wypraw, ktére moja babcia organizowala
w latach sze$c¢dziesigtych. Wszystkie moje
kolezanki szalenie baty si¢ szkieletow i ko-
$ci przechowywanych w tajnym pokoiku
na pigtrze u dziadkow, gdzie z radoscia za-
bieratam je na pokazdwke.

Turystyka paleontologiczna

W 2002 roku, ja, moja babcia i moj dzia-
dek, Zbigniew Jaworowski, wyruszyli-
smy w nadzwyczajng podréz do Mongolii.
Wyprawa byta organizowana przez istnie-
jace od 1990 roku amerykansko-mongolskie
stowarzyszenie ,,Nomadic Expeditions”.
Towarzystwo organizuje wyprawy tema-
tyczne do Mongolii i woéwczas oferowato
udziat w szeregu wypraw pseudo-nauko-
wych. Miatam jedenascie lat, kiedy moja
babcia zostata zaproszona do udziatu w jed-
nej z nich, jako cztonek honorowy. Zabrata
naszg dwojke ze sobg. Przewodniczgcymi
wyprawy byla Demchig Badamgarav
i Philip Currie, przemili paleontolodzy, kto-
rzy znali mojg babci¢ od wielu lat wspdlnej
pracy. Uczestniczyto w niej siedemnascioro
turystow-amatorow, jednak posrod nich
byto pigcioro profesjonalnych paleontolo-
gow, co dodawato naszej wyprawie odro-
bine powagi. Mieliémy mongolska przewod-
niczke, rubasznego mongolskiego kucharza
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Z babciq podczas Nomadic
Expedition w 2002 roku

z dwojka pomocnikow i o$mioro kierow-
cow. Lacznie cztonkéw wyprawy bylo dwu-
dziestu dziewigciu, liczba oscylujaca koto
liczby uczestnikow w dawnych wyprawach
z prawdziwego zdarzenia, opisywanych
przez babci¢. Moja matka z dusza na ramie-
niu wysytata mnie w pustynng dzicz, jako
najmtodszego cztonka wycieczki.

Po trzech dniach zwiedzania wowczas
jeszcze smutnego, zanurzonego w smogu
Utan Bator, wylecieliSmy starym, woj-
skowym helikopterem (o zgrozo) w strong
lotniska na zachod od Dalanzadgad, mia-
steczka lezacego niedaleko Bayanzag, ska-
listego regionu obfitujacego w dinozaurze
znaleziska. Czekat na nas korowdd tereno-
wych aut, ktéry dowiozt nas do turystycznej

osady o picknej nazwie Three Camel Lodge,
zalozonej przez organizatorow tychze ame-
rykansko-mongolskich przygdéd. Na miej-
scu luksusowe, przepastne jurty, atrakcje
w postaci mongolskich gimnastyczek uno-
szacych cigzar calego ciala na wlasnych
zgbach, mongolskie koniki, pyszne jedze-
nie, wszystko to onie$mielajace dla naszej
trojki, przyzwyczajonej do survivalowych
warunkow wakacyjnych kultywowanych
w rodzinie. Sama wycieczka do Bayanzag
okazata si¢ dla mojej babci rozczarowujaca.
Zreszta klimat catej wyprawy podszyty byl
dla niej melancholia. Co roku miejsca badan
terenowych odwiedzaja chmary turystow,
zostawiajac za sobg sterty plastiku i puszki
po konserwach bez namyshu, bez poczucia
swigtosci jednego z nielicznych skrawkow
Ziemi, gdzie wcigz mozna zaczerpngé praw-
dziwie gleboki oddech.
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Bieg z przeszkodami

Nasza wielkoformatowa wyprawa na Gobi
nie oddawata atmosfery, ktora wytania si¢
ze zdje¢ z wypraw prowadzonych przez
babci¢ w spartanskich warunkach w szesc¢-
dziesiatych 1 siedemdziesigtych latach.
Nasze namioty rozstawiali kierowcy, za-
nosili do nich nasze rzeczy. Dziadek, jako
wytrawny alpinista i babcia, nasza szalona
pustynna krolowa, wbijali $ledzie razem
z mongolskimi pomocnikami; nie byto prze-
ciez zadnych powodow dla ktorych ktos$
miatby nas wyreczaé. Mielismy niekon-
czace si¢ zapasy zimnego picia, agregat za-
silajacy lampy rozwieszone pod ptdciennym
dachem, pod ktorym jedliSmy wys$mienite
kolacje przygotowywane przez naszego jo-
wialnego kucharza. Luksus, na ktory mato
kto sobie w zyciu zastuzyt bardziej, niz moja
babcia, jednak uwieral. To po niej odziedzi-
czylam poczucie, ze jesli jest zbyt wygod-
nie, ogarnia mnie niepokoj. Przeciez zawsze
musi by¢ jaki§ brudek, jaki§ mankament,
od ktérego mozna si¢ odbi¢. O wiele milej
wspominam jajecznic¢ z kuchenki gazowej
z obdrapanej patelni, ktora palaszowaly$my
na kajakowych sptywach, niz czysta posciel
z pustynnej daczy.

Te niedoskonalosci, ktore sktadaty sig
na jej wczesniejsze wyprawy dawaty po-
czucie, ze pokonato si¢ wazne przeszkody
i zahartowato charakter. Pokazywaty,
ze inne rzeczy sg wazniejsze. Babcia byla
fatalnym kucharzem, kupne nale$niki sma-
zone na wodzie i deserek o stynnej w rodzi-
nie nazwie ,,galaretka §mierdzaca trupem”
byly dla niej kulinarnymi wyzynami. Inne
rzeczy byly istotne w domu. Do osiemdzie-
sigtki chodzitam z nig na basen, na ktorym
ptywala w pelnej piance windsurfingowe;j,
a ja ze zgroza modlitam sie, Zeby si¢ nie uto-
pita. Nic sobie nie robita z tego, ze przeciez
to wstyd, tak na basen przyjs¢. Teraz widzg,
jak bardzo nie ma to znaczenia. To imponu-
jace, ze mozna tak bardzo chcieé¢ aktywnie
zy¢, nie poddawacé si¢ starzejacym si¢ ko-
Sciom, nawet jak glowka juz ledwo wynurza
si¢ znad wody.

A w zyciu babci takie przeszkody byly
zawsze. Podczas okupacji walczyla jako
sanitariuszka w powstaniu. W tym samym
czasie jednak uczestniczyta w tajnych kom-
pletach uczac si¢ pilnie biologii. Nigdy nie
lubita mowié o wojnie, uwazajac ja za strate
czasu, podczas ktérego mogtaby wchionaé



jeszcze wigceej ksigzek. Totez zawsze powta-
rzata, ze w powstaniu karabin miata w lewe;j
rece, a podrecznik do zoologii w prawe;j.
Od razu po wojnie poszta na studia. Na dru-
gim roku w pamigtniku pisata goérnolotnym
jezykiem o tym, jak wyobraza sobie prace
naukowca: ,,zapatl naturalny, spontaniczny,
mam jedynie w jednym kierunku — w kie-
runku nauki, i tu si¢ zaczyna moja frustra-
cja. Nauka — ktorej jeszcze nie robig, do kto-
rej si¢ dopiero przygotowuje, ktora jest tak
oderwana od zycia codziennego, wspaniale
abstrakcyjna, ktoéra uwazam za najwaz-
niejszg... czy nie traktuje jej zbyt narko-
tycznie?” Ta ,narkotyczna” determinacja
towarzyszyla jej przez reszte zycia zawo-
dowego, pchata w strone Francji, Norwegii,
mongolskich stepodw, na przekor systemowi,
codziennosci 1 przez ostatnie lata na prze-
kor zdrowiu. Na pewno uprawianie nauki
wymaga takiego poswiecenia, czesto kosz-
tem prywatnosci i nale$nikow smazonych
na masetku, ale tylko takie poswigcenie
pozwolito jej pod koniec zycia powiedzie¢
,»przezytam je na sto procent”.

Zew wolnosci

Moze warto podjac si¢ paru zyciowych
kompromisow, zeby poczu¢ wolnos¢; taka,
jaka dawatly babci te mongolskie wyprawy.
Przemierzajac pustyni¢ w 2002 roku, mieli-
$my zwyczaj zatrzymywania si¢ przy kazdej
napotkanej jurcie czy malej rodzinnej osa-
dzie. Nie ma tego duzo, stad tradycja wymie-
niania si¢ grzeczno$ciami, obdarowywania
dzieci kredkami i zeszytami, ksigzeczkami
do nauki angielskiego. Zatrzymujac si¢ przy
jednej z takich malutkich osadek, przed dom
wyszla starsza pani, z twarza pomarszczong
od stonca, ogorzata od pustynnego wiatru.
Prawdopodobnie byta w wieku babci, choé¢
moja babcia starzata si¢ wspaniale i zmarsz-
czek miata moze zaledwie kilka. Widzac ja,
zaczeta unosic si¢ po mongolsku, tza pocie-
kta jej po policzku. Mongolska tlumaczka
ledwo co nadazajac za kobieta, tez nagle za-
czela si¢ ogromnie wzruszaé. Starsza pani
babci¢ pamigtata sprzed trzydziestu lat.
To byto absolutnie niezwykte. Dwie kobiety,
kazda ze skrajnie r6zng opowiescia, z roz-
nych kontynentéw, potaczone wspdlnym
przezyciem i umitlowaniem dla mongolskiej
ziemi. Dla bycia $wiadkiem takich chwil
nie do podrobienia warto zy¢. Mimo talerzy
satelitarnych i telewizorow wyskakujacych

co i rusz przy kazdej z mijanych
jurt, symboli naszych do bolu no-
woczesnych czasow, pewne rze-
czy pozostaja takie same.

Zdjecia z tych dawnych wy-
praw babcinych, petnych takich . =
spotkan, maja w sobie nie tylko
aur¢ starej, czarno-biatej fotogra-
fii, ale udato im si¢ tez uchwycic¢
wolno$¢, prawdziwe szczgscie
ptynace z zespolenia z przyroda,
z historia, z bezkresnym $wiatem,
ktory nie stawia granic ludziom
i nie stawia granic nauce, cho¢by |
i nie bylo agregatu i zimnej coli. |
Te wyprawy byly prawdziwie |
barwng przygoda, poczatkiem dla
ogromnej wiedzy, ale i otwarciem
dla wszystkich ludzi zafascyno-
wanych dinozaurami $wiata nie-
skrgpowanej wyobrazni.

Babcia zorganizowata pierwszg wyprawe
dla Zaktadu Paleozoologii PAN w 1963 roku,
facznie wypraw bylo osiem. Uczestniczyto
W niej pietnascie 0sob z polskiej strony i kilka
z mongolskiej, plus mongolscy pracownicy
na miejscu — tacznie okoto trzydziestu osob.
Ekipa gromadzila narzedzia, kleje, szczotki
w instytucie w Warszawie. Dodatkowo
ogromne ilo$ci sprzgtu campingowego, sze-
Sciokotowe ci¢zaréwki pozyczone z panstwo-
wej fabryki ci¢zarowek w Starachowicach
1 mniejsze terenowe samochody, benzyna.
Caly ten sprze¢t podréozowal z Warszawy
do Utan Bator koleja, cztonkowie wyprawy
za$ samolotem. Zebranie potrzebnego za-
opatrzenia, ale i logistyka pracy terenowej
na miejscu w latach sze$¢dziesiagtych tez

O babci

Ujezdzanie mongolskiego
konika w 1971 roku

Ekspedycja na Pustynig
Gobiw 1970 roku
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O babci

Z babcig
w 2013 roku

nie byla tatwa. Jeden szkielet zauropoda
wazy okoto dwunastu ton. Przewiezienie go
do Utan Bator z miejsca wykopalisk, wy-
magalto obrocenia cigzaré6wka co najmniej
cztery razy. Kazdego roku wyprawy z udzia-
fem babci wykopywaty kilka niemalze pet-
nych szkieletéw dinozauréw. Nocy spedzo-
nych w jurtach nikt nie o$wietlal pradem
z agregatu. Jedzenie, to raczej z menazki,
niz z porcelanowego talerza. Nieztomnos¢
ludzi, ktérzy pracuja w niesprzyjajacych wa-
runkach na wielki, wspolny, wazny wysitek
jest niezwykta. Domyslam si¢, ze zamknigcie
idei wypraw po niespetna dziesigciu latach
ztamalo babci serce, a powr6t na pustynie
w 2002 roku byt nie tylko rodzinng przygoda,
ale i ogromna tesknota.

Miliardy lat za nami,
nieskoriczonos¢ przed nami

Bo przeciez to, co ludziom wspolne, i co jest
nicodzowng pracg naukowca, to zew przy-
gody i1 prawdziwa che¢ odkrycia. Wasza
praca jest dla wigkszo$ci z nas rzezbieniem
w hieroglifach, tacinskich nazwach, skom-
plikowanej terminologii i danych gromadzo-
nych przez setki lat ludzkich wysitkoéw. Ale
to, co mozna zobaczy¢ jedynie kiedy ma si¢
babci¢ paleontologa to to, ze za nauka, po-
trzeba dociekania prawdy za wszelka ceng,
za wiedza, ktora konstytuuje nasz §wiat, stoi
cztowiek, ktory porywa si¢ na daleki kon-
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tynent, by przyblizy¢é nam chociaz troche
to, skad jeste§my. To dziedzina budowana
na empatii wobec przyrody, na niepewno-
$ci, na bezwzglednej ciekawoscei, 1 dlatego
to $wiat pelen emocji, a w jego centrum
nadal pozostajemy my. To $wiat na styku
przemijania i rodzenia si¢ czego$ nowego,
potrzeby utrwalania i poznawania, to piele-
gnowanie cigglosci.

Kazdy o ciggto$¢, o utrwalanie tego,
co wazne dba inaczej, a gdzie$ jednak tak
samo. W kartonach czaszek, artykutéw, na-
rzgdzi i enigmatycznych ksigzek znalazt si¢
zeszytzezdjgciami, w ktorym babcia skrupu-
latnie dokumentowata budowe drewnianego
domu ‘typu brda’, circa pig¢dziesiat kilome-
trow pod Warszawa, z widokiem na Wisle
i puszcze kampinoska. Domek stanat w 1975
roku na swoich drewnianych fundamentach,
budowany pod nadzorem babci, jak zwy-
kle z miotkiem i szczotka w dloniach, dy-
rygujacg orkiestra sprawnych pracownikow.
W 1977 roku solidne trzy tygodnie babcia
pracowata tam nad ksigzka o ssakach me-
zozoicznych, zabrawszy ze sobg stosy ksia-
zek 1 papierzysk. Pozniej babci syn, a moj
tata, zareczyt si¢ tam z moja mama. Teraz
ja, po tym, jak dom przez dwadziescia lat
stal pusty i rozkradziony, znikajac w gasz-
czu krzakéw i1 drzew, chce mu da¢ nowe
zycie. W czterdzieste urodziny, azbest za-
stapit nowy dach, a na nowym dachu wyrost
nowy komin. I tym sposobem, co$ nowego
powstaje na starym, co$ umiera i odzywa
na nowo, a z pokolenia na pokolenie, tak jak
ja po babci, tak i my ludzie, dziedziczymy
ogromng schede i odpowiedzialno$¢ za to,
co z nami dalej bedzie. Swiadomosé tego,
skad si¢ wzigliSmy i co si¢ z nami dziato jest
nicodzownym oprzyrzadowaniem, aby ten
bagaz unies¢.

Ze mng po babci nie zostaly publikacje,
rozlegte traktaty o mezozoicznych ssakach,
zbadane zabki pradawnych gryzoni. Ale to,
czym moge si¢ podzieli¢, a co babcia Zosia
mi ofiarowatla, to umitowanie do uczciwej,
ciezkiej pracy i pokora wobec §wiata, w kto-
rym jestesmy malutkim ogniwem, a ktora
pozwala nam zrozumie¢ nasze skromne
miejsce w kosmicznym porzadku. W paru
nieco czestochowskich rymach udato jej
si¢ to uchwyci¢ we fragmencie tego matego
wierszyka, pisanego w naszym konstancin-
skim domu: ,,Za nami miliardy lat / nieskon-
czono$¢ przed nami. / Patrz, zndw zakwita
kwiat. / Wiem: nie jestesmy sami.”



Przemiany kredowych faun
dinozauréw Pustyni Gobi

tukasz CZEPINSKI

rowadzone w latach 1963-1971

Polsko-Mongolskie ekspedycje

paleontologiczne na Pustyni Gobi

kontynuowaty poszukiwania kre-
gowcodw kopalnych rozpoczete przez weze-
$niejsze ekspedycje Amerykanskiego Mu-
zeum Historii Naturalnej (1922-1930) oraz
Radziecko-Mongolskie (1946—1949). Zespot
kierowany przez prof. Zofi¢ Kielan-Jawo-
rowska odkryt nowe, bogate w skamieniato-
$ci stanowiska i zebrat liczny materiat.
Zdeponowany w Warszawie, po dzien dzi-
siejszy jest podstawa kolejnych opracowan
naukowych. Od lat 90. XX w. na Pustyni
Gobi regularne prace wykopaliskowe pro-
wadzone sg przez zespot naukowcow z m.in.
Mongolii, USA, Japonii i Korei Potudniowe;j,
wcigz odkrywajac nowe lokalizacje szczat-
kow dajace swiadectwo roznorodnych zes-
potéw faunistycznych bytujacych tam mi-
liony lat temu.

Pustynia Gobi przed kreda

Zapis kopalny kregowcow z Pustyni Gobi
rozpoczyna si¢ we wczesnej kredzie i obej-
muje czas niemal do konca mezozoiku,
urywajac si¢ tuz przed koncem mastrychtu.
Mimo ze znane s odstonigcia skat datowa-
nych na trias i jurg, to odnajdywane w nich
byly gtéwnie stawonogi i skamieniato$ci
roslinne oraz rzadkie tropy dinozaurdéw (da-
towane na jurg). Z tego powodu nizej przed-
stawiona historia faun dinozauréw ogra-
nicza si¢ do dobrze poznanych zespolow
z wezesnej i poznej kredy.

Woczesna kreda

Najstarsze kredowe skamienialo$ci dinozau-
réow z Pustyni Gobi pochodzg z datowanej
nasrodkowy barrem lub apt (~125-115 mln lat
— Ma) formacji Tsagaantsav. Sa to szczatki
prymitywnego ceratopsa Psittacosaurus
mongoliensis. Skamieniato$ci gatunkow

tego rodzaju sg tak liczne, ze wyrdzniana
jest biostratygraficzna zona Psittacosaurus,
obejmujaca p6zng wczesng krede (od $rod-
kowego barremu po pdzny alb). Rozne ga-
tunki psittakozauréw wystepowaly po-
wszechnie na terenie catej Azji (m.in. tery-
torium dzisiejszej Mongolii, Chin i Rosji),
by wraz z koncem wczesnej kredy ustapic¢
miejsca bardziej zaawansowanym dinozau-
rom rogatym.

Drugi gatunek Psittacosaurus z Pustyni
Gobi, P. gobiensis, znaleziony zostat w nieco
p6zniejszych osadach chinskiej (Mongolia
Wewngtrzna) formacji Bayan Gobi, datowa-
nej na przetom aptu i albu (~120-110 Ma).
Odkryto tam tez dziwnego wczesnego teri-
zinozaura Alxasaurus elesitaiensis, zapewne
roslinozernego teropoda wywodzacego
si¢ od migsozernych przodkow, o dtugiej
szyi. Miat wydtuzone szpony, ktore zwigk-
szaly swoje rozmiary w trakcie ewolucji.
Znany z tej samej jednostki geologicznej
Penelopognathus weishampeli byt przedsta-
wicielem linii rodowej prowadzacej do dino-
zaurdw kaczodziobych, licznie wystepuja-
cych w najpdzniejszej kredzie Gobi. Osady
Bayan Gobi przechowaty rowniez swiadec-
twa obecnosci niewielkiego dinozaura dra-
pieznego, nalezacego do dromeozaurydow,
ktorych mnogie szczatki i duze zréznicowa-
nie charakteryzujg poznokredowe formacje
Pustyni Gobi.

Mongolski Psittacosaurus mongoliensis
wystepuje rowniez w formacjach Hihteeg,
czasowo obejmujacej zapewne alb (~115—
100 Ma) i Hurendukh (srodkowy—pdzny
alb; ~110-100 Ma). W pierwszej z nich
wspotwystepowal z innym roslinozerca,
wzglednie prymitywnym dinozaurem opan-
cerzonym, nazwanym Shamosaurus scuta-
tus. W Hiirendukh zréznicowanie fauni-
styczne byto wigksze. Znany jest stamtad
bliski krewniak dinozauréw kaczodziobych
Altirhinus kurzanovi o ogromnych noz-
drzach zewnetrznych oraz wczesny przed-
stawiciel ornitomimozaurdw Harpymimus
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Mapa centralnej Azji okladnikovi — szybko biegajacych, podob-

z zaznaczonymi
stanowiskami szczqtkow
dinozaurow wczesnej
(ciemnozielone) i poznej
(jasnozielone) kredy

nych do strusia dinozauréw drapieznych
charakterystycznych dla poznej kredy. Har-
pymimus mial jeszcze zeby w zuchwie — byt
formg przejsciowa miedzy prymitywnym
uzgbionym Pelecanimimus z Europy a poz-
niejszymi bezzgbnymi formami z Azji i obu
Ameryk.

Wraz z koncem wczesnej kredy zmie-
nit si¢ klimat Gobi, ktéra do tej pory byta
pokryta rozleglymi jeziorzyskami. Od poz-
nej kredy klimat w tym regionie stawat si¢
suchy, a basen Gobi zacze¢ta zajmowac pu-
stynia. Przemiany klimatyczne wptynely
na sktad zespotow faunistycznych dinozau-
réw. Na granicy albu z cenomanem z zapisu
kopalnego bezpotomnie zniknety psittako-
zaury, do tej pory dominujace w warstwach
kosciono$nych Azji. Zwierzgta te byty relik-
tami wczesnego réznicowania dinozauréw
rogatych. Ich miejsce w Gobi zajety inne,
nowoczesne ceratopsy, zwane nheocera-
topsami, do ktorych naleza obficie wyste-
pujace w skalach poznej kredy protocera-
topsy. Wczesne neoceratopsy (Liaoceratops,
Archaeoceratops, Auroraceratops) znane
sa z wczesnokredowych utworéow geolo-
gicznych Chin. Zapewne niedlugo wcze-
$niej oddzielilty si¢ od linii psittakozau-
row. Najwicksze zroznicowanie neocera-
topsOw znane jest z najpozniejszej kredy
Ameryki Potnocnej, gdzie duze dinozaury
rogate stanowily dominujaca megafaung.
Niezaawansowane dinozaury pancerne,
takie jak Shamosaurus, zostaty wyparte
przez dinozaury z rodziny Ankylosaurinae.
Wezesne ornitomimozaury kontynuowaty
swoje réznicowanie, dajac w poznej kredzie
mnogo$¢ form, ktéore w osadach Pustyni
Gobi sg wyjatkowo zrdznicowane.
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Wczesna p6Zna kreda

Skaty formacji Bayan Shiree datowane
sg na pierwsza potowe poznej kredy. O ile
nie jest pewna dolna granica jej zasiegu stra-
tygraficznego, o tyle na podstawie danych
paleomagnetycznych uznaje si¢, ze osady tej
formacji nie sa mtodsze niz pdzny santon
(~84 Ma). Skaly tej jednostki dostarczyty
szeregu znalezisk kosci dinozaurdw, ze zde-
cydowang przewaga ilosciowa i gatunkowsa
form roslinozernych.

Najbardziej zréznicowang grupa dino-
zauréow z formacji Bayan Shiree byty rosli-
nozerne, masywnie zbudowane Therizino-
sauria. W Bayan Shiree znane sg az trzy
wspotwystepujace formy — Erlikosaurus an-
drewsi, Enigmosaurus mongoliensis 1 Seg-
nosaurus galbinensis. Wszystkie osiggaty
podobne rozmiary (4—6 metrow dtugos$ci).
W wigkszo$ci formacji, ktore gdzie indziej
zawierajg szczatki terizinozaurow, wyrdznia
si¢ jedynie pojedyncze ich gatunki.

W Bayan Shiree odnaleziono réwniez
niewielka, niekompletng czaszke dinozaura
gruboglowego, nazwanego Amtocephale
gobiensis, ktory obecnie jest najstarszym
przedstawicielem pachycefalozaurow. Zwie-
rzeta te pochodza od wspolnego przodka
z dinozaurami rogatymi (tworzac grupe
zwang marginocefalami). Poniewaz naj-
wczesniejsze ceratopsy znane s3 z poznej
jury (oksford, ~160 Ma) Chin (Yinlong),
oznacza to, ze linie rodowe tych dwoch grup
musiaty rozgatezi¢ si¢ najpozniej w kelo-
weju lub oksfordzie. Oznacza to réwniez,
ze mamy do czynienia z duzg luka w zapisie
kopalnym Pachycephalosauria, wynoszaca
ponad 80 milionow lat. Nawet w pdznej
kredzie, skad znane sg dosy¢ zréznicowane
formy azjatyckie i podinocnoamerykan-
skie, pachycefalozaury stanowily rzadkosé¢
w swoich ekosystemach i wszystko wska-
zuje na to, ze nie byly pospolite réwniez
u zarania swojej radiacji.

W tych samych warstwach natrafiano
na fragmentaryczne szczatki wezesnych di-
nozauréw rogatych, ktorym nadano nazwe
Microceratus gobiensis. Opisany przez pol-
skich badaczy, enigmatyczny Graciliceratops
mongoliensis jest przyktadem ztozonej, mo-
zaikowatej ewolucji ceratopsow, wykazujac
pewne prymitywne i zaawansowane cechy
anatomiczne i jest uznawany za blisko spo-
krewnionego z pozniejszymi azjatyckimi
protoceratopsami.



Roznorodne byly réwniez dinozaury
pancerne, nalezace do zaawansowanych
ankylozauréw — znane sa dwa ich gatunki:
Talarurus plicatospineus i Tsagantegia lon-
gricanialis. Mogly osigga¢ one do 6 metréw
dtugosci i razem z terizinozaurami byty naj-
wigkszymi ros§linozercami w Bayan Shiree.
Fragmentaryczne szczatki niezidentyfiko-
wanych hadrozauroidéow stanowig w tej for-
macji rzadkos$¢ i §wiadcza o tym, ze przod-
kowie dinozauréw kaczodziobych nie byli
tu zbyt powszechni.

Poza zroznicowanymi terizinozaurami
innym przedstawicielem teropodow byt
ornitmomimozaur Garudimimus brevi-
pes z bezzgbnym dziobem. Jego wzglednie
krotkie konczyny tylne i masywnie zbudo-
wane stopy sugeruja, ze muskulatura nég
nie byla rozwini¢ta tak dobrze, jak u jego
p6zniejszych kuzynow, lepiej przystosowa-
nych do szybkiego biegu. Mial jeszcze palec
I u stopy, ktory ulegl zatraceniu w dalszej
ewolucji tej grupy.

Jedynym drapieznikiem znanym z Bayan
Shiree byl duzy Achillobator giganticus.
Osiggal 5—6 metrow dtugosci 1 byt jednym
z najwickszych przedstawicieli dromeozau-
réw — znacznie masywniejszym od pozniej-
szych form, takich jak Velociraptor z forma-
cji Djadokhta.

Zagadkowa formacja Javkhlant za-
wiera szczatki reliktowej fauny dinozau-
row, przypominajacych formy z wczesnej
kredy Chin. W wielu profilach geologicz-
nych skaty Javkhlant leza rozlegle bezpo-
$rednio nad osadami Bayan Shiree. Zostaly
zatem zdeponowane pozniej 1 uznaje sig,
ze powstaty w poznej kredzie, prawdopo-
dobnie w podobnym czasie co osady for-
macji Djadokhta. Powszechnie znajdowany
jest w nich wzglednie prymitywny dinozaur
rogaty Yamaceratops dorngobiensis. Byt
reliktowym, prymitywnym neoceratopsem
blizej spokrewnionym z wczesnokredo-
wymi chinskimi formami (Liaoceratops,
Archaeoceratops, Auroraceratops) niz
z protoceratopsami dominujgcymi w skatach
formacji Djadokhta (by¢ moze réwnowieko-
wych). Jego krotka, zapewne masywnie zbu-
dowana kryza stuzyla za miejsce przyczepu
silnych miegéni przywodziciela zuchwy.
U poézniejszych form (np. Protoceratops
i zaawansowanych dinozauréw rogatych
Ameryki Péinocnej) kryzy wydhluzaly sie,
prawdopodobnie przyjmujac dodatkowo
nowg funkcje pokazowa.

Przemiany kredowych faun dinozauréw Pustyni Gobi
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Zaskakujaco prymitywny jest rowniez
bazalny ornitopod Haya griva znajdowany
w formacji Javkhlant. Byt blisko spokrew-
niony z wczesnokredowymi prymityw-
nymi ornitopodami z Chin (Jeholosaurus,
Changchunsaurus) cho¢ zyt w tym samym
czasie co bardziej zaawansowane hadrozau-
roidy. Znany tylko z ko$ci konczyn tylnych

Schemat rozprzestrzenienia
wiekowego i geograficznego
kredowych formacji Pustyni
Gobi (na podstawie Lucas
2006, Nichols et al. 2006

i Pittman 2015)
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W pdznej kredzie powstaty najbardziej ob-
110 fite w skamieniato$ci stanowiska Basenu
Gobi. W osadach pochodzenia wydmowego,
ktore powstaty na terenie piaszczystej pu-
- styni, dominuja przede wszystkim bardzo
liczne, dosy¢ zréznicowane gatunkowo, di-
nozaury rogate. Czeste i roznorodne sg row-
s niez inne zwierzeta o niewielkich rozmia-
120 . .
rach — deinonychozaury, owiraptorozaury
T8 monpdiiensi i .al.ware;zaury. Domlnujqcy,np [.)rzedsta}—
_ wicielami megafauny byly roslinozerne di-
125 psittakozaury S .
nozaury pancerne i wigksze gatunki cera-
b , . ,
srem ceratopsy topsow. Pozostate grupy dinozauréw znane

Marginocefale,
czyli dinozaury
rogate i grubogltowe
z Pustyni Gobi

niewielki teropod z grupy alwarezzaurow,
Albinykus baatar, byt raczej zaawanso-
wany ewolucyjnie i blisko spokrewniony
z Shuvuuia z formacji Djadokhta.
Niewykluczone, ze reliktowy charakter
fauny formacji Javkhlant jest wynikiem du-
zej liczby luk sedymentacyjnych we wczesnej
kredzie Azji, a 6wczesne zroéznicowanie pry-
mitywnych ceratopséw i ornitopodéw byto
znacznie wigksze, niz sgdzono do tej pory.
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sa tylko z pojedynczych, nieraz bardzo frag-
mentarycznych znalezisk.

Na terenie Gobi wyrdzniane sg trzy for-
macje geologiczne, datowane na kampan —
Djadokhta, Bayan Mandahu i Baruungoyot.
Najprawdopodobniej kampanu siggata
wiekiem wspomniana wczesniej forma-
cja Javkhlant oraz najnizsze warstwy for-
macji Nemegt. Wzajemne relacje czasowe
tych trzech jednostek geologicznych nie
s3 pewne, poniewaz nie sg znane profile
geologiczne, ktore przedstawiatyby cig-
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SE AT Cze$¢ gatunkoéw wystepuje zardwno

— w Djadokhta jak i w Baruungoyot — doty-

115 terizinozaury czy to przede wszystkim jaszczurek i ssa-

apt

glo$¢ sedymentacyjng migdzy nimi. Pewne
jest tylko, ze warstwy Nemegt lezg bezpo-
$rednio nad warstwami Baruungoyot, stad
wiadomo, ze ta druga formacja obejmuje
najpézniejszy kampan. Poniewaz brak
tu jest przewarstwien osadow morskich (jak
1 w pozostatych formacjach Gobi), biostra-
tygrafia musi opiera¢ si¢ na analizie pytkow
i faun kregowcow. Obserwujac przemiany
faunistyczne w obrebie tych trzech formacji
mozna jednak probowac¢ ulozy¢ scenariusz
przemian ewolucyjnych niektorych grup.

kow (multituberkulatow). Inne formy — jak
dinozaury rogate — wykazuja pewien gra-
dient. Podczas gdy w formacji Djadokhta
dominuje Protoceratops, ktory w Bayan
Mandahu wspotwystepuje z Bagaceratops,
to nie ma go w zdominowanym przez
Bagaceratops Baruungoyot. Podobnie, bli-
sko spokrewnione gatunki dinozauréw pan-
cernych znane sa i z Djadokhta i z Bayan
Mandahu. Sklad gatunkowy czestych owi-
raptorozauréw jest jednak specyficzny dla
kazdej z tych lokacji.

Niewykluczone, ze osady wszystkich
trzech formacji odktadaty si¢ w zblizonym
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Saichania

Pinacosaurus
mephistocephalus

5

hadrozauroidy

ornitopody

czasie 1 obserwowana rdéznorodnos$¢ faun,
czy gradient przemian niektorych jej sktad-
nikow, sa wynikiem odmiennego $rodowi-
ska w rownowiekowych stanowiskach.
Formacja Djadokhta byta jedna
z pierwszych formacji skalnych Pustyni
Gobi, w ktorej odkryto skamienialo$ci.
W osadach tej jednostki znajduja si¢ struk-
tury $wiadczace o nastgpujacych po sobie
okresach obfitych opadéw deszczu i eks-
tremalnej suszy. W takich warunkach do-
minowaty liczebnie $redniej wielkos$ci di-
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Zaapelta

Pinacosaurus grangeri

Ty TR

Talarurus
Tsagantegia

nozaury rogate Protoceratops
andrewsi. W Bayan Zag i in-
nych lokacjach Djadokhta od-
naleziono szczatki kilkuset
osobnikéw, nieraz komplet-
nych szkieletow, co umoz-
liwito badania zmiennosci
wewnatrzgatunkowej i onto-
genetycznej na skale niedo-
stepng w odniesieniu do in-
nych dinozauréw. Dinozaury
te osiggaly 2 metry dlugo-
$ci, posiadaty dosy¢ diluga
kryze z tytu czaszki, petniaca
prawdopodobnie funkcj¢ po-
kazowa. Parzyste ko$ci no-
sowe tych zwierzat tworzyly
podstawe niewielkiego rogu
nad nozdrzami, za$ z przodu
szczeki gornej, tuz za dzio-
bem, znajdowaty si¢ po dwa
zgby w ksztalcie kiow. Z¢by
te, znajdujace si¢ na kosci
przedszczgkowej, sa prymi-
tywne dla ceratopséw i wie-
lokrotnie zanikaty w trak-
cie ich ewolucji. Pozniejsze
formy z Pustyni Gobi, takie
jak Protoceratops helleni-
korhinus z Bayan Mandahu,
czy Bagaceratops rozhde-
stvenskyi z Baruungoyot,
wigkszos$¢ leptoceratopsydow

Altirhinus oraz wszystkie dinozaury ro-
Shamosaurus gate z poznej kredy Ameryki
ankylozaury Potnocnej nie mialy takiego
dodatkowego uzgbienia.
Ze stanowiska formacji
Penelopognathus Djadokhta w Uden Sair znany jest duzy

(4-5 metrow dtugosci) Udanoceratops
tschizovi charakteryzujacy si¢ bardzo wy-
soka czaszka o duzej zuchwie. Byl przed-
stawicielem prymitywnych dinozauréw ro-
gatych zwanych leptoceratopsydami, ktore
wystepowaty glownie na terenie Ameryki
Potnocnej. Mozliwe, ze jego krewniakiem
byt Bainoceratops efremovi, znany tylko
ze szkieletu pozaczaszkowego z Bayan Zag.

Powszechnie wystepujacym w wick-
szo$ci stanowisk formacji Djadokhta jest
sredniej wielkosci (~5 metréw diugosci)
dinozaur pancerny Pinacosaurus gran-
geri. Najwigkszym tutejszym ro$linozerca
byl jednak przodek dinozauréw kaczo-
dziobych, Plesiohadros djadokhtaensis,



ktoéry mogt osiaga¢ okoto 10 me- min lat
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trow dlugosci. 66
Innymi, licznymi znalezi-
skami z formacji Djadokhta

mastrycht

Adasaurus Borogovia Tochisaurus

Zanabazar

sa niewielkie teropody - 70

ek

owiraptorozaury i deinonycho-
zaury. Opisano az sze$¢ gatun-
kéw deinonychozaurdéw, z czego 75
potowa pochodzi ze stanowiska
w Ukhaa Tolgod. Te mate, zwinne

drapiezniki dzieli si¢ na dwie g

r . . SRS o | LA L
grupy: dromeozaurydow oraz lzej e Wiio

zbudowanych troodontydow. Jako

kampan

Linheraptor
Velociraptor osmolskae

Mahakala
Tsaagan

Velociraptor
mongoliensis

Byronosaurus Gobivenator

\f“ troodonty

pierwszy ,,raptor”, zostat poznany
Velociraptor mongoliensis, inne

santon

dromeozaurydy to niewielka
Mahakala omnogovae 1 $red-
niej wielko$ci Tsaagan mangas. g4

koniak

Troodontydy to Saurornithoides
mongoliensis, Byronosaurus jaf-
fei 1 znany z niemal kompletnego

turon

szkieletu Gobivenator mongo-
liensis.

Z formacji Djadokhta znane
sa tez trzy gatunki owiraptoro-
zaurow z grzebieniami na czaszce. Nalezg
do nich pierwszy historycznie opisany
przedstawiciel tej grupy, Oviraptor philo-
ceratops, nazwana na czes¢ prof. Halszki
Osmolskiej Citipati osmolskae oraz Khaan
mckennai. Nazwa tej grupy dinozaurdow,
oznaczajaca ,,rabusie jaj” wziela si¢ z bted-
nego zalozenia, ze ich szkielety znalezione
przy podtuznych jajach byly $wiadectwem
zerowania tych zwierzat na gniezdzie pro-
toceratopsa. Dopiero pdzniej udato si¢ zba-
dac¢ znajdujace si¢ w jajach embriony i usta-
li¢, ze naleza one wlasnie do owiraptorow.
Niedoszli ztodzieje jaj okazali si¢ troskli-
wymi rodzicami. P6zniejsze odkrycia osob-
nikow wysiadujacych gniazda wykazaty
duze podobienstwo do postury i behawioru
dzisiejszych ptakow.

W formacji Djadokhta zréznicowane
byly alwarezzaury, ktorych wyrdznia sig¢
dwa gatunki: Shuvuuia deserti i dwukrot-
nie wiekszy Kol ghuva. Niewykluczone,
ze roznica w rozmiarach ciata wynikata
z dzielenia niszy ekologicznej, jakkolwiek
Shuvuuia jest znana z kilkunastu okazéw,
za$ jedynym materialem Ko/ jest fragment
konczyny tylnej. Alwarezzaury miaty cha-
rakterystyczna, budowe czaszki podobng
do ptasiej — z polaczeniem stawowym mig-
dzy szczgka gorng a mozgoczaszka. W trak-
cie ewolucji tej grupy dochodzito do skraj-

nej redukcji palcow dtoni — Shuvuuia miata
jeszcze szczatkowe palce II 1 III, jednak
pozniejsi przedstawiciele alwarezzauréw
zachowali tylko masywnie zbudowany pa-
lec I.

Jedynym $wiadectwem obecnosci du-
zych dinozauréw drapieznych w formacji
Djadokhta sg fragmentaryczne szczatki ty-
ranozaurow.

Wigkszos¢ wymienionych wyzej form
pochodzi z dwoch lokalizacji — Bayan Zag
i Ukhaa Tolgod. Ta druga zostala odkryta
w latach 90. XX w. i jest obecnie najbogat-
szym stanowiskiem kosciono$nym z Pustyni
Gobi. Mimo generalnego podobienstwa,
znajdowane tutaj formy réznig si¢ od ty-
powej fauny Djadokhta z Bayan Zag, m.in.
w Ukhaa Tolgod najczestszy jest odmienny,
nienazwany jeszcze rodzaj protoceratop-
syda, nie pokrywa si¢ rowniez sktad gatun-
kowy owiraptorozauréw i alwarezzaurdw.
Sugeruje si¢ wigc, ze osady te moga by¢
innego wieku (prawdopodobnie mtodsze,
blizsze Baruungoyot) niz te w typowo dza-
tochtanskich stanowiskach.

Uznawana niegdys za ekwiwalent
Djadokhta, formacja Bayan Mandahu
(Wulansuhai) z chinskiego terytorium
Mongolii Wewngetrznej wykazuje podo-
bienistwa faunistyczne zaréwno do formacji
Djadokhta jak i do Baruungoyot. I tutaj do-
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min lat - - |
66 \
Rinchenia Nomingia Avimimus Elmisaurus Mononykus
mastrycht
70 cenagnatydy
Ajancingenia Conchoraptor o
Nemegtomaia "i‘ ‘ Ceratonykus Parvicursor
75 Wulatelong Machairasaurus | . N "') Linhenykus
/ )
kampan | Khaan Oviraptor Cltlpatl N Shuuvuia Kol
Albinykus
- owiraptorydy /= { 4
owiraptorozaury alwarezzaurydy

minujg liczebnie dinozaury rogate, zwlasz-
cza wickszy gatunek Protoceratops helle-
nikorhinus o zaawansowanej budowie
podstawy guza na parzystych kosciach noso-
wych. Wystepuja rowniez rzadsze szczatki
typowych dla Baruungoyot Bagaceratops
(najwigkszy okaz z Bayan Mandahu zyskat
wlasng nazwe — Magnirostris dodsoni, naj-
prawdopodobniej jest to jednak zaawanso-
wany ontogenetycznie osobnik bagacera-
topsa), oraz Breviceratops. Szczatkowe zna-
leziska sugeruja, ze obecny tutaj byl takze
Udanoceratops.

Wsrod dinozauréw pancernych forma-
cji Bayan Mandahu znany jest wigkszy
od dzadochtanskiego pinakozaura gatunek
Pinacosaurus mephistocephalus.

Faung¢ ros$linozercow dopetniaja frag-
mentaryczne znaleziska dinozauréw kaczo-
dziobych i zauropodow.

Podobnie jak w innych formacjach
poznej kredy Pustyni Gobi, przejawia si¢
tu znaczgca réznorodnos¢ niewielkich dra-
pieznikéw — deinonychozauréw z grupy
dromeozaurydow (Linheraptor exquisitus,
Velociraptor osmolskae) oraz troodontydow
(Linhevenator tani, Philovenator curriei),
owiraptorozauréw (Wulatelong gobiensis,
Machairasaurus leptonychus) i alwarezzau-
réw (majacy tylko jeden palec Linhenykus
monodactylus). Swiadectwem obecnosci
duzego migsozercy sa pojedyncze zeby ty-
ranozaura.

Owiraptorozaury
i alwarezzaury
z Pustyni Gobi
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Formacja Baruungoyot, ktéra w naj-
wyzszej czgsci przewarstwia si¢ z forma-
cja Nemegt, uznawana jest za najmiodsza
z formacji geologicznych Pustyni Gobi,
w ktorej dominujagcym komponentem sa ce-
ratopsy. Polsko-mongolskie ekspedycje pa-
leontologiczne byly jednymi z pierwszych,
ktore prowadzity wykopaliska w dwoéch
najwazniejszych stanowiskach tej jednostki
geologicznej, w Hermiin Tsav i Khulsan.
Halszka Osmolska, Ewa Roniewicz i Teresa
Maryanska opisaty tacznie sze$¢ z trzynastu
znanych z tej formacji gatunkéw dinozaurdw.

W osadach formacji Baruungoyot poza
warstwami pochodzenia wydmowego,
$wiadczacymi o pustynnej genezie, czgste
sg przewarstwienia pochodzenia rzecznego
i jeziornego.

Najliczniejszymi znaleziskami z Baruun-
goyot sa czaszki Bagaceratops rozhdestven-
skyi, formy bardziej zaawansowanej niz
Protoceratops, ze zlanymi ko$émi noso-
wymi tworzgcymi trapezowaty guz nosowy
(za zycia zwierzecia prawdopodobnie po-
kryty rogowa strukturg) oraz enigmatyczny
Breviceratops kozlowskii. Ten ostatni,
znany wyltacznie ze szczatkoéw mtodocia-
nych osobnikow, wykazuje cechy posrednie
migdzy prymitywniejszymi a bardziej za-
awansowanymi protoceratopsydami.

Gatunkowo liczne sg tutaj rowniez dino-
zaury pancerne. Wyrdznia si¢ trzy formy:
Saichania chulsanensis, Tarchia kielanae



oraz Zaraapelta nomadis.

Jest to najbardziej zrézni-
cowany gatunkowo zespot
ankylozauréw pochodza-

cych z jednej formacji skal-

nej na S$wiecie. Budowa
szczegk 1 dziobow zyjacych min jat
wspolnie form nie sugeruje gg
dzielenia nisz ekologicz-
nych migdzy nimi. Tak wy-
sokie zréznicowanie dino- 20
zaurow pancernych w jed-
nej formacji moze wynikac

z rzadkiego wystgpowania
innych duzych roslinozer- 75
cow, jak zauropody czy
dinozauréw kaczodziobe.
Ankylozaury byty dominu-
jaca megafaung w Baru-
ungoyot, a wsérdd jaroszy
ustgpowaty powszechno-
$cig tylko mniejszym dino-
zaurom rogatym.

Innymi niewielkimi ro$linozercami byt
rzadki, znany tylko z pojedynczej czaszki
pachycefalozaur z gatunku Tylocephale gil-
morei, osiggajacy 1,5 m dtugosci.

Najwigkszym ros$linozerca byt jednak
znany wylacznie z niekompletnej czaszki
zauropod Quaesitosaurus orientalis, na-
lezacy do tytanozaurow, ktore sg najwick-
szymi przedstawicielami megafauny réwniez
w pozniejszej formacji Nemegt.

Wsrod niewielkich drapieznikow  for-
macji Baruungoyot przewazaty owirapto-
rozaury, wrod ktorych wyréznia si¢ Nemeg-
tomaia barsboldi oraz dwie formy pozba-
wione grzebieni na czaszce — Ajancingenia
yanshini 1 Conchoraptor gracilis. Wszystkie
trzy gatunki znane sg réowniez z dolnych
warstw formacji Nemegt, ktora w niekto-
rych miejscach przewarstwia si¢ z formacja
Baruungoyot, sugerujac, ze obie jednostki
geologiczne cze$ciowo zachodzg na siebie
czasowo. Pozostalymi niewielkimi teropo-
dami sa alwarezzaury (Ceratonykus occu-
latus 1 Parvicursor remotus) oraz enigma-
tyczny, znany tylko z fragmentarycznej kon-
czyny tylnej maniraptor Hulsanpes perlei.

Wraz z koncem kampanu doszto do kolej-
nych przemian $srodowiskowych, z klimatu
suchego na bardziej wilgotny. By¢ moze
byto to przyczyna, dla ktorej z Pustyni Gobi
zniknety dinozaury rogate, ktére domino-
waty liczebnie w kazdej z dawniejszych kre-
dowych formacji. Niewykluczone, ze wy-

mastrycht

kampan
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Nemegtosaurus
Opisthocoelicaudia

Quaesitosaurus

zauropody

parte zostaty przez dinozaury kaczodziobe,
wyposazone w lepszy aparat rozdrabniania
pokarmu ro§linnego. Niemal w tym samym
czasie, gdy zapis azjatyckich ceratopsow
urywa sig, ,,wlasciwe” dinozaury rogate
s3 u szczytu zroéznicowania w Ameryce
Potnocnej (ponad 25 gatunkow) i stanowig
gtowny sktadnik tamtejszych faun.

Mastrycht

Zapis najp6ozniejszej kredy Pustyni Gobi
jest w Kotlinie Nemegt w osadach formacji
Nemegt, datowanej na wczesny mastrycht.
(~69 Ma). Skaty tej formacji s Swiadectwem
wystepujacego tu wilgotnego Srodowiska,
z rozlewiskami rzecznymi i bogata w ga-
tunki florg lesng. W najnizszych warstwach
formacja ta zazebia si¢ z kampanska forma-
cja Baruungoyot, dzielac z nig niektore ga-
tunki dinozauréow pancernych (Tarchia kie-
lanae) 1 owiraptorozaurow (Nemegtomaia,
Ajancingenia, Conchoraptor).

W wyzszych warstwach Nemegt najpo-
pularniejszymi skamieniato$ciami sg dino-
zaury kaczodziobe, wczes$niej niemal nie-
obecne w kredowych utworach Gobi.
Najczesciej odkrywany jest Saurolophus
angustirostris, bardzo duzy (do 12 metrow
dtugosci) hadrozauryd, ktorego drugi ga-
tunek, S. osborni jest rownie powszechny
w mastrychcie Kanady. Azjatycka i pot-

Ta rbosa urus
&h‘oram us

tyranozaury

Tyranozaury i zauropody
z Pustyni Gobi
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nocnoamerykanska forma réznity si¢ nieco
budowg grzebienia z tylu czaszki oraz
faktura i uktadem tusek pokrywajacej ich
ciata. Rzadszym dinozaurem kaczodziobym
z formacji Nemegt jest Barsboldia scinskii,
znana obecnie tylko ze szkieletu pozaczasz-
kowego, o wysokich wyrostkach kolczy-
stych kregow tutowiowych.

Wigksza niz wczesniej byta réznorod-
no$¢ pachycefalozauréw, cho¢ pozosta-
waty weciaz rzadkie. Przypisane zostaty
do dwodch gatunkow: Prenocephale prenes
i ptaskogtowego Homalocephale calathoce-
ros. Osiagaty 2,0-2,5 metra dtugosci i byly
dwukrotnie mniejsze od pdinocnoamery-
kanskiego Pachycephalosaurus.

W formacji Nemegt wystepuja szczatki
duzych zauropodow. Tylko z czaszki znany
jest Nemegtosaurus mongoliensis, a na pod-
stawie szkieletu pozaczaszkowego opisana
zostata Opisthocoelicaudia skarzynskii. Oba
zostaty nazwane przez polskich badaczy.
Mimo Ze znalezione w rdéznych stanowi-
skach, nie mozna wykluczy¢, ze to tak na-
prawde jeden gatunek.

Wielcy gobijscy roslinozercy padali tu-
pem duzych drapieznikoéw. Powszechne sa
w formacji Nemegt znaleziska tyranozaurow,
gtéwnie Tarbosaurus bataar — dwunasto-
metrowego krewniaka poinocnoamerykan-
skiego Tyrannosaurus rex, czy mniejszego
Alioramus altai o dtugim pysku. Tajemniczy
niekompletny szkielet Bagaraatan ostromi
nalezat do czterometrowego teropoda.

Bardzo zréznicowane byly owiraptoro-
zaury, ktorych w Nemegt znanych jest az
siedem gatunkow. Poza wspdlnymi z for-
macja Baruungoyot, wystgpowaly tu dosy¢
prymitywne formy taczone z pdinocnoame-
rykanskimi cenagnatydami — Avimimus por-
tentosus 1 Elmisaurus rarus oraz bardziej
zaawansowane owiraptorydy — Nomingia
gobiensis 1 Rinchenia mongoliensis o szcze-
golnie wysokim grzebieniu czaszkowym.

Znane sa tez cztery gatunki deinony-
chozauréw, dromeozauryd Adasaurus mon-
goliensis oraz troodontydy Borogovia gra-
cilicrus, Zanabazar junior i Tochisaurus
nemegtensis. Niewielki Mononykus olecra-
nus jest jedynym przedstawicielem nemeg-
tanskich alwarezzaurow.

Zwigkszyto si¢ pod koniec kredy zroz-
nicowanie ornitomimozauréow. Z formacji
Nemegt znane sg $redniej wielkosci (ok. 3 me-
trow) Anserimimus planinychus, duzy (6—8
metrow) szybkobiegajacy Gallimimus bul-
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latus 1 ogromny, dwunastometrowy Deino-
cheirus mirificus. Ten ostatni przez 45 lat
znany byl jedynie z pary 2,5-metrowych
konczyn przednich odkrytych przez Polsko-
Mongolska Ekspedycje. Dopiero w roku 2014
opublikowano dwa kolejne szkielety odna-
lezione przez zespot koreansko-mongolski.
Okazalo sig, ze zwierz ten miat szeroki dziob,
podobny w ksztalcie do pyska dinozauréw
kaczodziobych, oraz wysokie wyrostki kre-
gow grzbietowych, tworzacych co$ na ksztatt
garbu na grzbiecie. Byl wielki, masywnie
zbudowany i zupetnie niepodobny do swoich
smuktych krewniakow.

Dziesigciometrowy terizinozaur z for-
macji Nemegt Therizinosaurus chelonifor-
mis byl najwigkszym przedstawicielem swo-
jej grupy. Swoimi masywnymi konczynami
przednimi przypominal nieco wspotwyste-
pujacego deinocheira, jednak byly one za-
konczone dlugimi, ostrymi szponami.

Zapewne chifiska formacja Iren Dabasu
jest rownowiekowa z formacja Nemegt.
Niegdys$ uznawana byta za wspolczesng fau-
nie Djadokhta, jednak podobienstwo faun
dinozauréw kaczodziobych i tyranozauréw
oraz brak dinozauréw rogatych nie pozo-
stawia watpliwosci co do datowania Iren
Dabasu na najpozniejsza krede.

Mezozoiczny zapis kopalny Pustyni
Gobi urywa si¢ niespodziewanie, tuz przed
krancem kredy. Powyzej formacji Nemegt
nastepuje luka sedymentacyjna obejmujaca
koniec mastrychtu a bezposrednio nad for-
macja Nemegt spoczywaja osady $rodko-
wego paleocenu.

Pustynia Gobi juz od niemal stu lat przy-
nosi wcigz nowe odkrycia kredowych kre-
gowcow ladowych. Udziat polskich badaczy
w poznaniuu owczesnych zespotow dino-
zaur6w jest znaczny. Material zebrany przez
polsko-mongolskie ekspedycje naukowe pod
kierownictwem Zofii Kielan-Jaworowskiej
umozliwil polskim badaczom, szczegdlnie
Halszce Osmolskiej, Teresie Maryanskiej
i Ewie Roniewicz opisanie ponad potowy
obecnie znanych gatunkéw dinozauréw
z formacji Baruungoyot i Nemegt. Czg$¢
z bogatej kolekcji wcigz jest opracowywana.
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Zagadka zauropodow
z pustyni Gobi

Daniel MADZIA

Odstanianie szkieletu
zauropoda w Altan Uul 1V
na Pustyni Gobi, rok 1965

auropody (Sauropoda) to nie-
gdys$ szeroko rozpowszechniona
grupa ro$linozernych dinozau-
row, ktora powstala w poznym
triasie, istniata ponad 140 milionéw lat,
a wygineta pod koniec kredy. Nalezata ona
do jednej z dwoch duzych galezi ewolu-
cyjnych dinozauréow gadziomiednicznych.
Obecnie do zauropodow zalicza si¢ ponad
150 gatunkdéw, reprezentujgcych kilka linii
ewolucyjnych. Niektorzy przedstawiciele
tej grupy osiagali olbrzymie rozmiary ciata,
przy czym gigantyzm pojawit si¢ u tych
zwierzat kilkakrotnie w réznych liniach
ewolucyjnych. Najwigksze rozmiary i mase
(ponad 35 m dtugosci oraz 70 ton masy
ciata) osiggali przedstawiciele wcigz stabo
poznanej grupy azjatyckich mamenchi-
zaurydow, lepiej poznanych diplodokidow
i wreszcie tytanozaurdéw, o ktorych mowa
w niniejszym artykule.
Historia badan nad zauropodami sigga
pierwszej potowy XIX wieku, kiedy wybitny
brytyjski uczony Richard Owen, tworca ter-
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minu ,,dinozaury”, opisat pierwszych dwoch
przedstawicieli tej grupy: kardiodonta
(Cardiodon) 1 cetiozaura (Cetiosaurus).
Szczatki, na ktorych podstawie ustanowiono
te taksony, byty na tyle niekompletne i niepo-
dobne do wszystkiego, co do tej pory znano,
ze ich badania przyniosty wigcej pytan niz
odpowiedzi. Az do konca lat szes¢dziesia-
tych XX wieku, czyli do rozpoczgcia ,,re-
nesansu dinozauréw” zainicjowanego przez
Johna Ostroma, a przede wszystkim jego
studenta Roberta T. Bakkera, wiedza na te-
mat zauropodéw ograniczata si¢ do opisow
1 prob interpretacji biologicznej kilku najbar-
dziej popularnych taksonow (np. apatozaura,
kamarazaura, diplodoka, czy brachiozaura).
Dopiero na fali renesansu zainteresowania
dinozaurami we wczesnych latach siedem-
dziesiatych, ,,zauropodologia” doswiadczylta
duzych postepoéw. Najbardziej owocne oka-
zaty si¢ jednak badania prowadzone juz
w nowym tysigcleciu. W ciggu ostatnich lat
liczba znanych zauropodéw wzrosta co naj-
mniej dwukrotnie, a najwigcej nowych zna-
lezisk pochodzi z Argentyny oraz Chin.

Pomimo tego, ze badania prowadzone
w celu odtworzenia drzewa filogenetycz-
nego zauropodow sag dosy¢ czeste (praktycz-
nie kazda publikacja bedaca opisem nowego
gatunku zauropoda zawiera rowniez analize
filogenetyczna), stosunki pokrewienstwa
wielu form nadal stanowig zagadkg. Jest
wiele przyczyn tego stanu rzeczy. Najwigcej
watpliwosci pojawia si¢ naturalnie wtedy,
kiedy do dyspozycji jest skapy materiat ko-
palny lub materiat ten jest zle zachowany.
Okazuje si¢ jednak, ze znaczacy wplyw
na badania ewolucyjne mogg mie¢ réwniez
zaszlos$ci historyczne.

Polskie znaleziska

W 1965 roku, podczas trzeciej polsko-mon-
golskiej wyprawy paleontologicznej na pu-
styni¢ Gobi pod kierownictwem profesor
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Zofii Kielan-Jaworowskiej udato si¢ znalez¢
dwa okazy zauropoddéw. Pierwszy stano-
wita niekompletna czaszka o stosunkowo
dobrym stanie zachowania, cho¢ nieco zde-
formowana na skutek nacisku otaczajacego
japiaszczystego osadu. Brakowato tylko czg-
$ci taczacej przdd czaszki z modzgoczaszka
i niektorych kosci podniebienia. Drugim
okazem byt prawie kompletny szkielet poza-
czaszkowy, ktéremu brakowato tylko krego-
stupa szyjnego. Nalezat on prawdopodobnie
do dorostego osobnika. Niestety, szkielet
byt gorzej zachowany niz czaszka. Kregi
grzbietowe, cho¢ w miar¢ kompletne, byly
mocno pokruszone. W podobnym stanie
byta ko$¢ krzyzowa. Jej prawa czgs¢ zostata
zniszczona w wyniku wietrzenia. Réwniez
w tym przypadku materiat kostny byt nieco
zdeformowany na skutek nacisku osadu.

Oba okazy zauropoddéw zostaty odkryte
w roéwnowiekowych utworach formacji
Nemegt; czaszka na stanowisku o nazwie
Nemegt Uul, a szkielet w odlegltym o kilka-
dziesigt kilometrow stanowisku Altan Uul
I'V. Skaty, z ktorych okazy zostaty wydobyte,
utworzyly si¢ w srodkowej fazie mastrychtu,
a wigc prawie pod sam koniec kredy.
Zdaniem Tomasza Jerzykiewicza, kredowe
srodowisko kotliny Nemegt przypominato
dzisiejsza delte Okawango w Botswanie,
ktora stynie z bogactwa form zycia. Nie
dziwi zatem, ze osady formacji Nemegt
wyrozniaja si¢ posrdd ladowych utwordw
schytku kredy pod wzgledem ilosci i jakoSci
znalezisk skamieniato$ci kregowcow.

W 1971 roku Aleksander Nowinski
z Zaktadu Paleozoologii Polskiej Akademii
Nauk (dzisiejszy Instytut Paleobiologii PAN)
opisal czaszke z Nemegt Uul, i zaliczyt ja
do nowego dla nauki taksonu Nemegto-

saurus mongoliensis. Ze wzgledu na znaczny
naklad pracy zwigzany z preparacja prawie
kompletnego szkieletu pozaczaszkowego,
opis okazu z Altan Uul IV opublikowano
dopiero sze$¢ lat pdzniej. Jego autorky byta
Magdalena Borsuk-Bialynicka z Zakladu
Paleozoologii PAN, ktora nadata zwierzeciu
skomplikowang, ale dobrze dobrang nazwe
— Opisthocoelicaudia skarzynskii. Nazwa
rodzajowa tego nowego zauropoda odzwier-
ciedlata tytowklesta (opistoceliczng) budowe
jego kregow ogonowych, ktorych trzony
sa z przodu wypukte, a z tytu wklgste. Kregi
o takiej budowie byty rzadkie wérdd bardziej
zaawansowanych zauropodéw. U zdecydo-
wanej wigkszos$ci krewnych opistocelikaudii
kregi ogonowe byty proceliczne (z przodu
wkleste, a z tylu wypukte).

Bioragc pod uwage przyktady wspoétcze-
$nie zyjacych kregowcow z opistocelicznymi
kreggami ogonowymi, Magdalena Borsuk-
Biatynicka zasugerowata, ze ogon opisto-
celikaudii mégt stuzy¢é do podpierania sig,
kiedy zwierz¢ okazjonalnie stawato na kon-
czynach tylnych, by dosiegnaé pozywie-
nia w koronach drzew. W przeciwienstwie
do hipotez dotyczacych biologii wymartych
kregowcow z drugiej potowy XX wieku,
nowoczesne badania opierajg si¢ na czgsto
wyrafinowanych metodach komputerowego
modelowania. W przypadku opistocelikaudii
takie modelowanie wsparto wnioski profesor
Borsuk-Biatynickiej. Wypada w koncu do-
da¢, ze nazwa gatunkowa opistocelikaudii
zostata nadana dla uhonorowania Wojciecha
Skarzynskiego — jednego z uczestnikow pol-
sko-mongolskich wypraw paleontologicz-
nych na pustyni¢ Gobi, ktory wypreparowat
szkielet zwierzecia z otaczajacej go skaty.

Zrekonstruowany szkielet
zauropoda w Muzeum
Ewolucji PAN — czaszka
nemegtozaura, zas
szkielet pozaczaszkowy
opistocelikaudii
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Razem czy osobno?

Odrebnos¢ gatunkowa obu okazéw gobij-
skich zauropodow nie budzita watpliwosci.
Czaszka nemegtozaura byta podobna
do czaszek diplodoka i dikreo-
zaura, stosunkowo lekko
zbudowanych pdznojuraj-
% skich zauropodéw. Po-
zaczaszkowy szkielet
opistocelikaudii byt
natomiast wyjatkowo
masywny, przypomi-
najac innego popularnego
poznojurajskiego  zauro-
poda: kamarazaura. Wg stanu
wiedzy z lat siedemdziesigtych XX w. nemeg-
tozaura z opistocelikaudia taczyty tylko miej-
sce i czas wystepowania.

Po6zniejszy postep w badaniach zauro-
poddéw poczatkowo nie wnosit nic nowego
do sprawy. Opisy nowych gatunkéw zwykle
opieratly si¢ na szkielecie pozaczaszkowym,
a zwlaszcza na kregach. Dzigki wyjatkowo
skomplikowanemu systemowi cienkich
blaszek (lamin) rozciagajacych si¢ pomie-
dzy poszczegdlnymi wyrostkami kregow,
stosunkowo tatwo mozna bylo doszukaé
si¢ unikatowych kombinacji owych lamin
charakterystycznych dla poszczegodlnych
gatunkow. W latach dziewigédziesiatych
nastgpita jednak istotna zmiana w zrozu-
mieniu ewolucji szkieletu czaszkowego zau-
ropodow. Szczegdlnie wazne okazaty
si¢ badania potudniowoamerykan-
skich paleontologéw, Leonardo
Salgado i Jorge Calvo, ktdre do-
tyczyly tytanozauréw. To duza
gataz ewolucyjna zaawan-
sowanych zauropodow,
ktore charakteryzowaty
si¢ przede wszystkim
wyjatkowo masywnag
budowa. Tytanozaury
jako jedyne zauro-

Szpon ZPAL MgD-1/213a
znaleziony na stanowisku
Altan Uul I w 1971 r.

Czaszka nemegtozaura
Nemegtosaurus mongoliensis
Nowinski, 1971 z kolekcji
Instytutu Paleobiologii PAN
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pody przetrwaty do konca kredy. Nalezaty
do nich migdzy innymi olbrzymie ga-
tunki Argentinosaurus huinculensis czy
Puertasaurus reuili, ktore mogly osiagac
powyzej 35 metrow dlugosci, a ich masa
przekraczata prawdopodobnie 70 ton.
Do tytanozauréw nalezata réwniez opisto-
celikaudia. Cho¢ byla wyraznie mniejsza
od argentynozaura czy puertazaura, ma-
sywna budowa jej ciala §wiadczy o bliskich
zwigzkach z tamtymi olbrzymami. Jednak,
jak si¢ okazato m. in. w wyniku badan
Salgado i Calvo, z tytanozaurami nalezy ta-
czy¢ rowniez nemegtozaura. Mimo ze pier-
wotny opis sugerowal, iz chodzi o bardzo
péznego przedstawiciela linii ewolucyjnej
obejmujacej diplodoka i dikreozaura, ba-
dania z lat dziewigcdziesigtych wskazaty
wiecej podobienstw czaszki nemegtozaura
do czaszek masywnych tytanozaurow.
Podsumowujac, nemegtozaur i opisto-
celikaudia nalezaty do tytanozauréw. Ich
szczatki pochodza z réwnowiekowych
warstw skalnych i ze stanowisk znajdujacych
si¢ niedaleko od siebie. Czy zatem oba tak-
sony mogty naleze¢ do tego samego gatunku
zauropoda? Pierwsze przemyslenia na ten te-
mat pojawily si¢ juz w publikacji Magdaleny
Borsuk-Biatynickiej z 1977 roku. Wtedy
jednak nie byto podstaw do potaczenia ma-
teriatow obu dinozauréw w jeden gatunek.
Kolejne proby z lat dziewiecdziesigtych, tym
razem amerykanskiego badacza dinozaurow
Gregorego Paula, napotykaly na powazne
trudnosci z powodu braku jakichkolwiek in-
nych skamieniato$ci, ktore mozna by powia-
za¢ z nemegtozaurem lub opistocelikaudig.
Te dwa okazy tytanozauréw z rownowie-
kowych osadéw mogty naleze¢ do jednego
gatunku, jednak réwnie dobrze na obszarze
dzisiejszej kotliny Nemegt pod koniec kredy
mogty wystepowac dwa gatunki tytanozau-
réw. Zapis kopalny z gdérnojurajskiej forma-
cji Morrison z Ameryki Péinocnej pokazuje,
ze w tym samym $rodowisku mogto
wystepowac kilka gatunkéw zau-
ropodow, bo obok sie-
bie wystepuja tam



Zagadka zauropoddéw z pustyni Gobi

T e . ———

Rekonstrukcja szkieletu
opistocelikaudii (wg J.A.
Headden CC BY 3.0)

szczatki kilku gatunkéw olbrzymich diplo-
dokidow.

Pierwsze solidne przestanki na rzecz po-
laczenia obu mongolskich zauropodéw po-
jawity si¢ w 2003 roku, kiedy zespdt pod
kierunkiem znanego kanadyjskiego pale-
ontologa Phila Curriego donidst o nowym
materiale kostnym z gérnej kredy Mongolii.
Pochodzit on z Nemegt Uul, a wiec ze sta-
nowiska, w ktorym w 1965 roku znaleziono
czaszke nemegtozaura. Tym razem chodzito
0 czg$¢ ogona, ktorego kregi bylty wyraznie
opistoceliczne, czyli doktadnie takie same
jak u Opisthocoelicaudia skarzynskii. W ra-
mach przygotowywanej w 2012 roku pracy
magisterskiej udato mi si¢ wsrod rozmaitych
szczatkow mongolskich dinozauréw z kolek-
cji Instytutu Paleobiologii PAN zidentyfiko-
wac pie¢ izolowanych szponow i dwa kregi
ogonowe nalezace do zauropodow. Cho¢
material ten jest fragmentaryczny, nie wy-
kazuje on zadnych réznic w stosunku do od-
powiednich elementéw znanych ze szkieletu
opistocelikaudii. Dwa lata po6zniej do tego
»nowego” materialu dotaczyla jeszcze po-
lowa kosci udowej. Wszystkie te elementy
kostne zostaty odkryte w latach 1970 i 1971
w kilku miejscach, w tym na stanowisku,
z ktorego pochodzi czaszka nemegtozaura.

Gdyby caly znany obecnie materiat na-
lezacy do zauropodow z utworéw formacji
Nemegt zostat odkryty dzisiaj, prawdopo-
dobnie nie byloby watpliwosci co do tego,
ze nalezal on do jednego gatunku. Jednak
po ponad czterdziestu latach od ustanowie-
nia opistocelikaudii i nemegtozaura, ich na-
zwy staly si¢ popularne. ,,Zlikwidowanie”
jednej z nich moze by¢ bolesne dla wielbi-
cieli dinozauréow (ze wzgledu na obowigzu-
jace zasady nomenklatury zoologicznej mu-
sieliby$my si¢ pozegnaé z opistocelikaudia,

bo nemegtozaur zostal ustanowiony kilka lat
wczesniej).

Potaczenie catoéci materiatu sprawitoby,
ze Nemegtosaurus mongoliensis statby si¢
jednym z najlepiej poznanych zauropodow.
Analiza filogenetyczna przeprowadzona
przeze mnie w celu okreslenia pozycji fi-
logenetycznej tak rozumianego nemegto-
zaura sugeruje, ze najblizszym jego krew-
nym byl Alamosaurus sanjuanensis, znany
zutwordw gornej kredy Ameryki Péinocne;.
Alamozaura uwaza si¢ za jednego z najbliz-
szych krewnych opistocelikaudii w ramach
grupy zaawansowanych tytanozauréw na-
zwanej Saltasauridae. Ostateczne rozstrzy-
gniecie nastapi jednak dopiero z chwila
znalezienia kompletnego szkieletu z glowa
na miejscu. Przypadek innego mongolskiego
dinozura — deinocheira, znanego przez dtugi
czas wylacznie z konczyn przednich, wska-
zuje, ze moze to by¢ tylko kwestia czasu.
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Kredowy skarbiec skamieniatosci
na Pustyni Gobi

Krzysztof OWOCKI

d przeszlo dziewig¢cdziesigciu
lat pustynia Gobi jest Mekka
dla paleontologéow badajacych
faunge ladowa konca kredy.
Liczne doskonale zachowane szkielety dino-
zaurow, ptakow, ssakow 1 innych kregowcow
poszerzaja naszg wiedze¢ na temat ich ewolu-
cji pod koniec mezozoiku. Pierwsze badania
paleontologiczne na Pustyni Gobi bytly pro-
wadzone przez serie Srodkowo-Azjatyckich
Ekspedycji Amerykanskiego Muzeum His-
torii Naturalnej w latach 1922-1930, kto-
rymi kierowat Roy Chapman Andrews (byt
on inspiracja dla filmowej postaci Indiany
Jonesa). Po drugiej wojnie $wiatowej eks-
ploracje Pustyni Gobi podjely ekspedy-
cje radzieckie oraz Polsko-Mongolskie
Ekspedycje Paleontologiczne (w latach
1963-1971). W latach dziewigédziesiatych,
po rozpadzie bloku komunistycznego, Mon-
golia byta eksplorowana przez seri¢ niewiel-
kich wypraw paleontologicznych, gltéwnie
z Europy, USA, Kanady i Japonii, ktore
jednak nie dorownywaty rozmachem wcze-
$niejszym ekspedycjom amerykanskim, ra-
dzieckim czy polsko-mongolskim.

Tym, co przycigga paleontologéw w tak
odludne i niegoscinne miejsce jak Gobi, jest
bogactwo bardzo dobrze zachowanych ska-
mieniato$ci. Wyrazem tego sa materiaty
zebrane przez polsko-mongolskie wyprawy
paleontologiczne,
kierowane
przez

prof. Zofi¢ Kielan-Jaworowska z d6wczesnego
Zaktadu Paleozoologi (obecnie Instytut
Paleobiologii) PAN. Obejmuja one blisko
czterdziesci okazéw duzych dinozaurow,
z czego potowa to kompletne lub prawie kom-
pletne szkielety, liczne szkielety lub czaszki
matych dinozauréw, jaszczurek, zotwi,
ptakow, okazy skamieniatych jaj (niektore
ze szkieletami niewyklutych pisklat) i gniazd
dinozauréw oraz ptakow, a przede wszystkim
ponad sto osiemdziesiat okazow mezozoicz-
nych ssakow, niezwykle rzadkich w zapisie
kopalnym. Wiele z nich to gatunki opisane
po raz pierwszy przez polskich i mongolskich
badaczy.

Odstaniajace si¢ na Gobi péznokredowe
formacje Djadokhta, Barun Goyot i Nemegt
naleza do najbogatszych w kosci kregowcow
formacji mezozoicznych na $wiecie. Brak
osadow morskich w Mongolii oraz skamie-
niatosci przewodnich stanowi duzy problem
przy ocenie wieku tych formacji. Korelacja
mongolskich zespotow kregowcow z pot-
nocnoamerykanskimi na podstawie ich za-
awansowania ewolucyjnego, metody pali-
nologiczne, a takze magnetostratygraficzne
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Paleogeografia poznej kredy (kampan)

z zaznaczonym polozeniem Basenu
Gobijskiego (z Jung et al. 2013) oraz
mapa Mongolii z polozeniem doliny
Nemegt (formacje Nemegt i Barun
Goyot) i stanowiska Bajn Dzak (formacja

Djadokchta)
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Odcisk skory dinozaura
z rodzaju Saurolophus,
,,Mogita Smoka”,
formacja Nemegt

sugeruja, ze te trzy formacje stanowig tacz-
nie zapis péttora do dwoch miliondéw lat poz-
nej kredy, najprawdopodobniej na przetomie
wiekéw kampan i mastrycht. Mamy wigc
w Mongolii prawdziwy skarbiec ze skamie-
niato$ciami, ktory stanowi szeroko otwarte
okno na ewolucj¢ dinozaurdéw, ssakow
i innych grup kregowcow pod koniec ery
mezozoicznej. Nasuwa si¢ jednak pytanie,
dlaczego kosci dinozauréw z Mogolii sa tak
dobrze zachowane?

Posmiertne losy dinozauréw

Kos$¢ jest narzadem sktadajacym si¢
w wigkszosci z tkanki kostnej, bedacej
naturalnym kompozytem, utworzonym
w okolo 70% wagowych z fosforanu wap-
nia, 24% wagowych z organicznej macierzy
1 6% z wody. Gtownym skladnikiem kosci
jest uwodniony weglanowy fosforan wapnia
wyksztalcony w formie nanokrysztatow,
wypelniajacych luki w organicznej macie-
rzy. Nano-krysztaty wystepujace w kosci
s3 jednymi z najmniejszych krysztatow
pochodzenia biologicznego wystgpujacych
w naturze. Zwykle maja one 20-50 nm
(nanometrow) dlugosci oraz 12-20 nm
szeroko$ci. Wigkszo$¢ organicznej ma-
cierzy w tkance kostnej stanowi kolagen,
biatko o duzej zawarto$ci glicyny i proliny,
o strukturze potrojnej helisy tworzacej
wtokna o dtugosci 300 nm i srednicy 1,5 nm.
Poszczegolne widkna tacza si¢ migdzy soba
w wigzki (mikrofibryle) o $rednicy rzedu
75 nm. Kolagen nadaje ko$ci elastycznosé
i zwigksza jej odpornos$¢ na obcigzenie.
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Dziedzina badan wyjasniajaca jak ka-
mienieja kos$ci to tafonomia. Tafonomia zo-
stata zdefiniowana w 1940 r. przez radziec-
kiego paleontologa Iwana Efremova — nota
bene poczytnego pisarza fantastyki nauko-
wej — jako nauka zajmujaca si¢ po$miertnym
losem szczatkow dzisiejszych i1 kopalnych
organizmow, mechanizmami powstawania
skamienialoéci, a takze wyjasnianiem luk
w zapisie kopalnym. W ramach tafonomii
mozna wyr6zni¢ biostratonomie, zajmujaca
si¢ po$miertnymi losami organizmu przed
ostatecznym pogrzebaniem w osadzie, oraz
diageneze bedaca procesem mineralizacji
szczatkow organizmow. Kosci tworzace we-
wnetrzny szkielet kregowcow przechodza
do zapisu kopalnego na drodze ztozonych
procesow diagenetycznych. Stan zachowa-
nia mikrostruktury kosci oraz jej sktad che-
miczny sg wypadkowa czynnikow abiotycz-
nych zaleznych od $rodowiska pogrzebania
(Eh, pH, dostgpnos¢ jonow, sktad wod po-
rowych, klimat), co czyni ze skamieniato$ci
ladowych kregowcow narzedzie rekonstruk-
cji paleosrodowiskowych.

Na podstawie obserwacji dzisiejszych
ekosystemow ladowych szacuje sig, ze ciala
padtych zwierzat dostarczaja do nich za-
ledwie okoto 1% materii organicznej. Aby
zwierz¢ zachowato si¢ w zapisie kopalnym,
kluczowe jest jak najszybsze pogrzebanie
szczatkdow w osadzie. Szacuje sig, ze 35-75%
trupéow w Srodowiskach ladowych zostaje
pozartych przez padlinozercow, przy czym
w przypadku drobnych zwierzat, ilo$¢
szczatkdbw majacych szansg zachowac si¢
w zapisie kopalnym spada niekiedy do zera.
W warunkach powierzchniowych prze-
ksztatcenie w szkielet trupa duzego ssaka
moze trwac kilka tygodni, za$ rozpad kos$ci
kolejne 1015 lat. W przypadku szybkiego
pogrzebania szansa na zachowanie si¢ ma-
terialu kostnego jest wicksza niz materii fe-
kalnej (koprolity), lecz mniejsza niz materii
pochodzenia roslinnego. Pogrzebane, roz-
ktadajace si¢ truchta duzych zwierzat two-
rza swoiste wyspy geochemiczne (Cadaver
Decomposition Islands). W przypadku sto-
nia afrykanskiego taka wyspa oddziatowuje
na srodowisko glebowe w promieniu 0,3—1,0
metra od trupa. W Srodowisku aerobo-
wym dominuje rozktad materii organicznej
na kwasy organiczne i gazy gnilne przez
nicienie oraz mikroorganizmy, takie jak
bakterie i grzyby. Natomiast w srodowisku
anaerobowym dominuje autoliza komorek.



Na tym etapie w wyniku pogrzebania w osa-
dach ilastych powstrzymujacych procesy
rozktadu moze dochodzi¢ do mumifikacji
fragmentow tkanek poprzez oddzialywa-
nie wosku ziemnego, roztworéw bogatych
w krzemionke, lub kwaséw humusowych.
W przypadku pogrzebania w gruboziar-
nistych osadach nasyconych woda bogata
W jony wapnia, zelaza i manganu moze na-
tomiast doj$¢ do powstania odlewow skory
i innych elementow ciata. Wciaz niewiele
wiadomo o procesach rozktadu i zwigza-
nych z nimi podziemnymi biocenozami,
ktore sa obecnie przedmiotem intensyw-
nych badan aktualistycznych.

Po rozktadzie tkanek migkkich wczesna
diageneza jest inicjowana w kosciach przez
mikroorganizmy drazace ko$¢. Proces ten
jest szczegoblnie intensywny przez pierwsze
500 lat od pogrzebania kosci, przy czym
warunki anaerobowe, obecnos¢ kwasow
humusowych oraz szybka krystalizacja
r6znych sktadnikow mineralnych stanowig
czynniki sprzyjajace zachowaniu koSci,
czyniac je niewrazliwymi na ataki mikroor-
ganizmo6w. Taka sytuacja musiata zachodzié¢
w przypadku kosci mongolskich dinozau-
row, gdyz prawie w ogole nie ma na nich
drazen mikroorganizmow, jesli nie liczy¢
kilku odosobnionych przypadkéw nadtra-
wienia kosci przez sinice (na kosciach z for-
macji Nemegt) i dragzen wykonanych przez
owady (na kosciach z formacji Djadokchta).

Wigkszos¢ kolagenu w kosciach ulega
rozktadowi na drodze hydrolizy, gdy w $ro-
dowisku nasyconym woda kolagen pecz-
nienie i rozsadza elementy kosci (osteony),
tworzac charakterystyczng sie¢ mikrospe-
kan. Pozbawiony ostony kolagenu hydrok-
syapatyt ko$ci jest niestabilny z powodu
matych rozmiaro6w nano-krysztatlow. Aby
si¢ nie rozpas¢, kos¢ musi ulec rekrystali-
zacji, do czego konieczny jest kontakt z roz-
tworami o alkalicznym odczynie. W takich
warunkach nanokrysztaty zwigkszaja swe
rozmiary, wypetniajac luki pozostate po ko-
lagenie i stajg si¢ bardziej stabilne. W czasie
rekrytalizacji hydroksyapatyt wychwytuje
ze $rodowiska rozne pierwiastki, ktore ni-
czym klocki Lego wpasowuja si¢ w jego sie¢
krystaliczng. W sprzyjajacych warunkach
jest to dos¢ szybki proces, dajacy zmiany
w sktadzie kostnego hydroksyapatytu, za-
uwazalne przy pomocy nowoczesnych
technik spektrometrii w ciggu 15-25 lat
od momentu pogrzebania, jak to pokazaly
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obserwacje szczatkow dzisiejszych kregow-
cow ladowych z Amboseli w Kenii.

Radioaktywne kosci

Takimi ,,klockami“ podstawiajacymi wapn
w strukturze apatytu podczas jego rekry-
stalizacji sg uran i lantanowce. Uran zostat
wykryty w kosciach mongolskich dinozau-
réw juz w 1967 roku, co zostato opisane
w czasopisSmie Nature przez Zbigniewa
Jaworowskiego. Dzigki postgpowi w tech-
nikach badawczych (m.in. spektrometria
mas) jeste§my wstanie okresli¢ precyzyj-
nie koncentracj¢ tego pierwiastka. W ko-
$ciach z formacji Nemegt zawarto$¢ uranu
w kosci czesto przekracza 2000 ppm (czesci
na milion), czyli jest ponad 200 razy wigk-
szaniz w otaczajacym ko$¢ osadzie. Wynika
to z wlasciwosci jonow tego metalu. Jony
uranu na +VI stopniu utlenienia sg tatwo
rozpuszczalne w wodzie i w alkalicznych
warunkach tworza kompleksy z grupami
weglanowymi i fosforanowymi, ktore pod-
legajaca rekrystalizacji kos¢ chtonie niczym
gabka. W przypadku lantanowcoéw, ich
koncentracje w kosciach mongolskich di-
nozaurdw czesto przekraczaja 20 000 ppm.
Lantanowce w niskich koncentracjach po-
wszechnie wystepuja w wodach powierzch-
niowych i podziemnych.

Specyficzne wiasciwosci lantanowcow
pozwalajg je podzieli¢ na lekkie (np. lan-
tan i neodym), §rednie (np. samar) i cigzkie
(np. lutet). Relacje pomiedzy poszczeg6l-
nymi grupami tych pierwiastkow w roztwo-
rach wodnych okreélaja czynniki $rodowi-
skowe takie jak pH, wspotczynnik redoks,
obecnos¢ jonéw weglanowych lub materii
organicznej. Nasycajac si¢ lantanowcami
kos¢ staje si¢ zatem cennym narzedziem
do badania §rodowiska pogrzebania i warun-
kow powstawania skamieniatosci. W przy-
padku kosci z formacji Djadokchta dominuja
lekkie lantanowce, co wyraza si¢ niskim
stosunkiem lantanu do samaru. Wskazuje
to na pogrzebanie szczatkéw w srodowisku
powietrznym (eolicznym), albowiem to wta-
$nie podczas wietrzenia i powstawania osa-
dow eolicznych lekkie lantanowce sg adsor-
bowane przez ziarna mineralne. Natomiast
w ko$ciach dinozauréw z formacji Nemegt
dominuja $rednie i cigzkie lantanowce,
co sugeruje pogrzebanie kosci w osadach
rzecznych. Wynika to z faktu, ze w wy-
niku wietrzenia profili glebowych $rednie
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i cigzkie lantanowce sg wyplukiwane przez
wody opadowe/podziemne, ktore zasilaja
rzeki, gdzie pierwiastki te tacza si¢ jonami
weglanowymi 1 zwigzkami organicznymi.
Rozmieszczenie uranu i lantanowcow we-
wnatrz kosci dinozauréw z Mongolii nie
jest jednorodne. Pierwiastki te w wigkszos$ci
koncentruja si¢ przy powierzchni zewngtrz-
nej koSci, natomiast glebiej prawie w ogodle
ich nie ma. Wskazuje to na szybka rekry-
stalizacj¢ kosci, ktory zakonczyta si¢ zanim
caty szczatek zdotat nasycié si¢ pierwiast-
kami wylapywanymi z roztworow.

Dzigki szybkiej rekrystalizacji kosci
dinozauréw z Mongolii majg doskonale za-
chowang mikrostrukture z widocznymi ta-
kimi elementami jak kanaliki i jamki kostne
lub tez linie wstrzymanego wzrostu. Jest
to dobrze znane juz od lat osiemdziesia-
tych i bylo szczegdtowo opisywane przez R.
Pawlickiego z Uniwersytetu Jagiellonskiego.
Dzigki doskonale zachowanej mikrostruktu-
rze koSci mozna zglebiac takie tajemnice zy-
cia dinozauréw, jak tempo ich metabolizmu
lub wzrostu. Jedynymi defektami spotyka-
nymi w ko$ciach z Nemegt sg spekania po-
wstate w trakcie nasycania woda kolagenu.
Brak takich spgkan w kosciach dinozaurow
z formacji Barun Goyot i Djadokchta suge-
ruje, ze rozpad kolagenu i rekrystalizacja
fosforanu zachodzita na powietrzu.

Wskutek rozktadu kolagenu wewnatrz
kosci panuja warunki redukcyjne, co moze
powodowac krystalizacje siarczkow i tlen-
kéw zelaza oraz manganu. Proces ten jest
ograniczony do bardzo wczesnej diagenezy
i tworzy naturalne wypetnienia i odlewy
delikatnych struktur histologicznych, takich
jak kanaliki i jamki kostne. Kluczowa na tym
etapie jest dostawa siarki z rozktadu materii
organicznej oraz jonéw zelaza i manganu
z roztworow, ktore penetruja kos¢. Takie
wypelnienia mozna spotkac czesto w ko-
$ciach z formacji Nemegt, tam gdzie koncen-
tracje tlenkow sa najwieksze, kos¢ przybiera
czarng barweg. Mineraly, takie jak kalcyt
i baryt, sg zwykle uwazane za wypetniajace
kanaty po naczyniach krwiono$nych we-
whnatrz kosci, pustki w kosci gabczastej oraz
jame szpikowa podczas poznej diagenezy.
Nie mozna jednak wykluczy¢ ich szybkiej
krystalizacji krotko po rozktadzie materii
organicznej. Badajac kosci padtych ssakow
z parku narodowego Amboseli tafonomowie
stwierdzili, ze w niektorych kosciach puste
przestrzenie zostaly wypetnione kalcytem/
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barytem w ciggu zaledwie kilku lat. Szybko
krystalizujace fazy mineralne mogg bloko-
wac¢ migracj¢ mikroorganizmow i agresyw-
nych roztworow wewnatrz kosci, chronigc
ja przed degradacja i zapewniajac jej dobre
zachowanie po wielu milionach lat. Kalcyt
i baryt pospolicie wystepuja w kosciach
dinozauréw z Mongolii. Baryt §wiadczy
0 obecnosci jonu siarczanowego oraz baru
w wodach porowych. Minerat ten dominuje
w nielicznych kosciach, wypetniajac catko-
wicie pustki, badz tez tworzac krysztaty.

Kalcyt jest najpowszechniejszg fazg mi-
neralng w kosciach dinozauréw, zarowno
w kanatach naczyniowych, jak i jamach
szpikowych. W niektérych przypadkach
przyjmuje formy drobnoziarnistych mozaik
lub nawet duzych palisadowych krysztatow,
niekiedy ponad 1 cm dtugosci. Taki grubo-
ziarnisty kalcyt wykazuje budowg pasmowa
w obrazie katodoluminescencji, co sugeruje
dtugotrwala krystalizacj¢ przy cyklicznych
zmianach sktadu wod porowych, by¢ moze
na skutek zmian por roku. Drobny kalcyt
jest zwykle zwiazany z krystalizacja na po-
wietrzu.

Drobnokrystaliczny kalcyt zawarty w ko-
Sciach dinozauréw z formacji Nemegt czesto
zamyka w sobie delikatne struktury pocho-
dzenia organicznego, takie jak zmineralizo-
wane strzgpki grzybdéw oraz mikrokonkre-
cje bakteryjnego pochodzenia. Dzisiejsze
grzyby zwykle sa wigzane ze Srodowiskami
ladowymi, gdzie petnig wazna role w mine-
ralizacji i cementacji osadu. Grzyby moga
pasywnie akumulowaé rdézne mineraty
w otoczkach §luzowych wokot plechy, gdzie
takie zwigzki jak laktaty, oksalaty i glutonaty
tworzg kompleksy z jonami metali. W efek-
cie wokot i wewnatrz strzepek czesto moga
krystalizowa¢ ferryhydryt, getyt, hematyt,
trodorokit, haloizyt, montmorylonit, a na-
wet fosforany uranu. Takie twory mineralne
moga przetrwaé w zapisie kopalnym, czego
doskonatym przyktadem sg strzepki i koni-
dia grzybow znalezione w skamieniatych ja-
jach zotwi z chinskiej formacji Liangtouang
(alb) oraz strzepki grzybéw wewnatrz kosci
dinozauréw z formacji Nemegt. Wewnatrz
kosci dinozaurdéw grzybnia jest zmineralizo-
wana hematytem i nieprzezroczystym czar-
nym tlenkiem manganu.

Zaskakujgca i wyjatkowa jest rowniez
obecnos¢ struktur mineralnych wytworzo-
nych przez biofilmy bakteryjne, zarowno
wewnatrz kanatow naczyniowych, jak



i na powierzchni beleczek kostnych i $cian
jamy szpikowej kosci. Znamienny jest ma-
sowy charakter wystepowania struktur
pochodzenia bakteryjnego oraz ich czeste
wspotwystepowanie ze zmineralizowanymi
grzybami. Ma to prawdopodobnie pozy-
tywny wplyw na stan zachowania kosci,
gdyz wytragcone mineraly blokuja droge
migracji innym mikroorganizmom, ktore
moglyby penetrowaé i niszczy¢ strukture
wewnetrzng kosci.

Badania tafonomiczne wskazuja, ze roz-
ktad materii organicznej (w przypadku ko-
$ci dinozauréw byltby to szpik kostny) moze
w ciggu kilku tygodni spowodowaé kry-
stalizacje kalcytu. Przypuszczalnie szybka
krystalizacja kalcytu mogla posrednio
przyczyni¢ si¢ do doskonalego zachowania
biofilmow 1 strzgpek grzybow w kosciach
dinozaurow z Mongolii.

Niezwykte cmentarzyska

Skaty formacji Nemegt to kontynentalne
piaskowce i mulowce o charakterystycznym
czerwonawym zabarwieniu (,,red beds”)
0 duzej zmienno$ci zar6wno obocznie, jak
1 w nastgpstwie stratygraficznym (w profilu
pionowym). Najczgsciej tworza one zespoty
warstw powstatych podczas jednego cyklu
osadzania (cyklotemy) o migzszos$ci od kilku
do kilkunastu metréw. Rozpoczynajg si¢
od powierzchni erozyjnych ze zlepiencami
i zwirami, ktére przechodza stopniowo
ku gorze w coraz bardziej drobnoziarniste
piaski i piaskowce. Cyklotemy te stanowia
wypetnienie kanatéw erozyjnych, o szero-
kosci od 30 do ponad 80 metrow. Osady wy-
petniajace kanaty czg¢sto wykazuja warstwo-
wanie przekatne i migrujace zmarszczki
(ripplemarki) typowe dla rzecznych tach ko-
rytowych. Na zewnatrz kanalow wystepuja
drobnoziarniste piaski, muty i ity z licznymi
sladami dziatalnos$ci organizméw i redepo-
nowanymi fragmentami skorup weglano-
wych powstajacych w glebie w warunkach
suchego klimatu (caliche).

Juz w 1969 roku Ryszard Gradzinski
zwrocil uwage na wyjatkowos¢ formacji
Nemegt pod wzgledem sposobu zachowania
szczatkow dinozaurow. Wiekszo$¢ mate-
rialu kopalnego wydobytego przez Polsko-
Mongolskie Ekspedycje Paleontologiczne
to kompletne szkielety lub kosci w czg-
$ciowo pierwotnym potaczeniu, natomiast
pojedyncze kosci sa w tych skatach stosun-
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Mikrofotografie
plytek cienkich
kosci dinozaurow
z kotliny Nemegt;
od gory: kos¢
Gallimimus

w Swietle
spolaryzowanym,
widoczny front
przebudowy
pierwotnej tkanki
kostnej w kos¢
wtorng; wtorne
osteony w kosci
Gallimimus

w Swietle
spolaryzowanym;
zmineralizowane
grzyby w istocie
gqgbczastej kosci
Tarbosaurus,
diagenetyczne
tlenki zelaza
wypelniajgce
Jjamki i kanaliki
kostne w koSci
Gallimimus
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Plany sytuacyjne
przedstawiajqce szkielety
tarbozaurow znalezionych
w osadach formacji Nemegt

1,5m

kowo rzadkie. Wigkszos¢ szkieletow byla
pogrzebana w osadach wypetniajacych
kanaty erozyjne, przy czym dolna czg¢$é
szkieletu tkwita w podstawowym zlepiencu,
natomiast pozostala czgs¢ byta przykryta
piaszczystymi osadami z warstwowaniem
przekatnym. Pojedyncze kosci byty znajdo-
wane tylko w zlepiencach wypetniajacych
dna kanatow erozyjnych.

Badajac rozktad przestrzenny kosci
w osadzie, jak rowniez struktury sedymen-
tacyjne towarzyszace znaleziskom, Ryszard
Gradzinski doszedt do wniosku, ze decydu-
jacym czynnikiem wptywajacym na kom-
pletno$¢ i stopien artykulacji szkieletow
dinozauréw byt stan rozktadu tkanek migk-
kich w chwili pogrzebania ciata. Wigkszosé¢
szkieletow dinozauréw dwunoznych zostala
znaleziona w pozycji lezacej na boku, z szyja
1 ogonem wygietymi w stron¢ grzbietu.
W wielu przypadkach ciato ulegto tylko po-
czatkowym fazom rozktadu, o czym $wiad-
czg zachowane odciski skéry w osadzie ota-
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czajacym niektore szkielety np. w przypadku
odkrytego przez Rosjan nagromadzenia
szkieletow dinozauréw kaczodziobych z ga-
tunku Saurolophus angustirostris, zwanego
»Mogita Smoka™ w stanowisku Altan Ula II.
Brak niektorych elementow szkieletu w tego
rodzaju znaleziskach mozna wytlumaczy¢
ich zniszczeniem podczas niedawnej erozji,
jak w przypadku szkieletu Tarbosaurus ba-
taar z Tsagan Khushu, lub podczas wietrze-
nia odstonigtej czesci szkieletu.

Na podstawie powyzszych obserwacji
Ryszard Gradzinski zasugerowat, ze $rodo-
wiskiem pogrzebania szczatkéw dinozaurow
z formacji Nemegt byly korytowe piaszczy-
ste tachy osadzone w czasie katastrofalnych
powodzi. Potwierdzajg t¢ interpretacj¢ zna-
leziska nagromadzen osrodek muszli stod-
kowodnych migczakéw w obrebie zlepien-
cOw w spagowej czesci kanalow erozyjnych
razem z okruchami wczes$niej utworzonej
i przemieszczonej skaly oraz liczne zelaziste
smugi w osadach piaszczystych, interpreto-



wane przez Gradzinskiego jako pozostato-
$ci roslinnego detrytusu. Ponadto w Tsagan
Khushu i Altan Ula szczatkom kregowcow
towarzyszg zwapniale galezie araukarii,
za$ na stanowisku Altan Ula II (,,Mogita
Smoka”) pnie o dtugosci 5-8 metrow i $red-
nicy do 30 c¢m, o orientacji zgodnej z prado-
wymi strukturami sedymentacyjnymi.

Typowa dla wielu znalezisk dwunoznych
dinozauréw drapieznych i kaczodziobych
z formacji Nemegt pozycja ,,na boku”, jest
przypisywana zwierz¢tom, ktore padty
z glodu 1 wycienczenia, za§ podkurczone
konczyny i wygieta ku tytowi glowa sg rezul-
tatem stgzenia po$miertnego. Anatomiczny
uktad kosci zdecydowanej wickszosci szkie-
letow, skamieniate odciski skory, oraz brak
sladow dziatalno$ci padlinozercow sg wyjat-
kowym stanem zachowania szczatkéw kre-
gowcow. Swiadezy to o specyficznych wa-
runkach $mierci i pogrzebaniu dinozaurdéw
z Kotliny Nemegt. Warunki te musiaty przy-
pomina¢ sytuacje opisane z Afryki, kiedy
podczas katastrofalnej suszy liczba padtych
zwierzat przewyzsza mozliwosci konsump-
cyjne padlinozercow. W takich ekstremal-
nych warunkach wiele trupéw pozostaje nie-
tknietych, poniewaz stonce wysusza tkanki
migkkie, utrudniajac ich rozktad przez mi-
kroorganizmy, za$ katastrofalna susza prze-
trzebia takze populacje padlinozercow.

W kotlinie Nemegt kosci wystepuja nie-
mal wylacznie w utworach koryt rzecznych
i nie znajduje si¢ ich w osadach pozakory-
towych. Badania wielkich afrykanskich
ssakow (szczegodlnie stoni) sugeruja, ze taki
stan rozmieszczenia szczatkow zwierzat
nie jest niezwykly. Zwierzeta w czasie su-
szy nagminnie padaja nie z pragnienia, lecz

__._..__-1.6..-__—— _____
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z glodu i zwykle przebywaja w poblizu sa-
dzawek 1 wysychajacych koryt rzecznych,
aby unikna¢ przegrzania, brodzac w nich
niekiedy przez wigksza cze$¢ dnia. W przy-
padku dinozaurow z Nemegt dominuja
w zapisie kopalnym osobniki mtodociane
i prawie doroste. Mozna domniemywac,
ze ze wzgledu na mate zyciowe do$wiad-
czenie byly szczegdlnie narazone na $mierc¢
w warunkach nagtej niekorzystnej zmiany
warunkow $rodowiska. W dzisiejszych
ekosystemach nietknigte trupy sa trans-
portowane i ostatecznie pogrzebane wraz
z nadej$ciem pory deszczowej, gdy rzeki
gwaltownie przybieraja, czgsto powodujac
katastrofalne powodzie. W przypadku dino-
zaurdw z Mongolii ciata padtych osobnikow
mogty by¢ pogrzebane w czasie takich wez-
bran. Nawodniony piaszczysty osad otacza-
jac ich ciata i kamieniejac zachowat fakture
skory padliny. Tam, gdzie tkanki migkkie
ulegty czesciowej dekompozycji, zachowaty
si¢ tylko oderwane czgsci ciat, zwykle kon-
czyny. W pojedynczych przypadkach frag-
menty szkieletow lub pojedyncze kosci byty
eksponowane na dnie rzeki w bruku koryto-
wym i obrastaty sinicami. Takie srodowisko
sprzyja doskonatemu zachowaniu struktur
histologicznych, gdyz bogaty w roztwory
osad w warunkach deficytu tlenu sprzyja
szybkiej krystalizacji mineralow diagene-
tycznych i rekrystalizacji kosci.

Warunkiem zachowania ko$ci dinozau-
réw w kotlinie Nemegt byl szybki i staty
przyrost osadéw rzecznych wynikajacy
z tektonicznego poglebiania si¢ (subsydencji)
basenu Gobijskiego. Dzigki temu nie docho-
dzito do rozmywania wcze$niej ztozonych
osadéw zawierajacych szczatki dinozaurow.

(La/Yb)N

formacja Djadokhta

Diagram przedstawiajqcy
proporcje zawartosci
lekkich, Srednich i ciezkich
lantanowcow w kosSciach
dinozaurow i rekonstrukcja
srodowiska ich pogrzebania:
pola wydmowe jako
Srodowisko pogrzebania
kosci dinozaurow w formacji
Djadokchta, a koryta rzeczne
w formacji Nemegt

(La’SmN  formacja Nemegt

i
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W odréznieniu od formacji Nemegt
formacje Barun Goyot i Djadokhta re-
prezentuja osady eoliczne z nielicznymi
efemerycznymi strumieniami i jeziorkami
rozwinietymi na zapleczu duzych pdl wy-
dmowych. Zwlaszcza ta druga formacja
zbudowana jest w wigkszosci z masywnych
piaskowcoéw z pospolitymi skamieniatymi
otoczkami korzeni roslin oraz nor zwie-
rzecych. Wraz ze skorupami wapiennymi
(kalkretami) $wiadczy to o epizodycz-
nie wilgotnym klimacie 1 miejscami statej
pokrywie roslinnej, ktoéra stabilizowata
wydmy. Wigkszo$¢ skamieniatosci kre-
gowcow w formacji Djadokhta to stosun-
kowo kompletne i artykulowane szkielety
w konkrecjach piaskowcowych o spoiwie
kalcytowym, bez kompakcji (z wyjatkiem
spekan). Szczegolnie intrygujacy jest niemal
kompletny szkielet dinozaura prarogatego
z rodzaju Protoceratops z Toogreek, zacho-
wany w pozycji spionizowanej, zinterpre-
towany jako szczatki zwierzgcia zywcem
pogrzebanego w trakcie burzy piaskowe;j.
Stawe zyskaty zachowane razem szkielety
dinozaurdéw Protoceratops i Velociraptor,
ktore zgingty splecione w $miertelnej walce.
Wigkszos¢ badaczy uwaza, ze przyczyna
$mierci 1 natychmiastowego pogrzebania
dinozauréw byty burze piaskowe albo la-
winy blotne wywotane przez intensywne
epizodyczne deszcze. Pogrzebane w ten
sposob kosci maja doskonale zachowang
mikrostrukture z pustymi jamkami i kanali-
kami kostnymi. W nielicznych przypadkach
proznie po naczyniach krwiono$nych (ka-
naty Haversa) sa wypetnione kalcytem i ba-
rytem. Podczas gwattownego pogrzebania
kosci czesto pekaty, wskutek czego do jam
szpikowych dostawat si¢ otaczajacy je osad.

Badania sedymentologiczne oraz analizy
sktadu izotopowego tlenu ze szkliwa zebow
dinozauréw oraz skorupek ich jaj sugeruja
ze w Mongolii pod koniec kredy panowat
kontynentalny sezonowy klimat z suchymi
i zimnymi zimami oraz goracymi, niekiedy
wilgotnymi latami. Obecnie w Mongolii
istnieje szereg basendéw sedymentacyjnych
oddzielonych od siebie gorami zr¢gbowymi,
jednak w kredzie byt to jeden wielki ba-
sen we wne¢trzu kontynentu, ograniczony
od potnocy pasmami goérskimi powstatymi
w wyniku jurajskiej kolizji kontynentu
Angary i kontynentu Pétnocnochinskiego.
Opady monsunowe w gorach zasilaly rzeki,
ktore sptywaly do suchego basenu mon-
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golskiego, gdzie gubity swe wody na tere-
nach pustynnych. Stan zachowania dino-
zaurdw w mongolskich formacjach mozna
wytlumaczy¢ za pomocag modelu Tomasza
Jerzykiewicza, wedtug ktorego obszar dzi-
siejszej potudniowej Mongolii stanowit pod
koniec kredy odpowiednik dzisiejszej ko-
tliny Okawango w Afryce. Formacja Nemegt
z rozwinieta siecig rzeczng odpowiadataby
dzisiejszej rozlegtej oazie Okawango, za$
formacje Barun Goyot i Djadokhta otacza-
jacym ja suchym obszarom z rozwinigtymi
polami wydmowymi. Pojawiajace si¢ raz
na kilkanas$cie lat zaburzenia w cyklu mon-
sunowym mogly powodowac katastrofalne
susze zwigzane z niskim poziomem i lo-
kalnym wysychaniem rzek, przyczyniajac
si¢ do wysokiej $miertelnosci zyjacych tam
dinozauréw. Nadej$cie nawalnic spdznionej
pory deszczowej powodowato gwaltowny
przyboér wod rzecznych. Powodzie niosty
ze sobg duzo osadu, ktory grzebat ciala pa-
dtych z gltodu zwierzat gromadzacych si¢
w czasie suszy wokot zrodet wody. Te same
deszcze powodowaty na polach wydmowych
sptywy blotne, ktdre stawatly si¢ Smiertelng
putapka dla zyjacych tam zwierzat.
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Czy dinozaury spasaty
podwodne taki ramienic?

Maria ZIEMBINISKA-TWORZYDLO

Lgka ramienicowa

podreczniku paleobotani-

ki wydanym w 1962 roku

Mikotaj Kostyniuk, profe-

sor Wydzialu Geologii
UW, ktory w latach 1954-1976 wyktadat
paleobotanike dla studentéw geologii i pa-
leontologii, napisat: ,,...dinozaury spasaty
podwodne faki ramienic”. By¢ moze zda-
nie to, ustyszane lub przeczytane w czasie
studiéw, zapamietali uczestnicy polsko-
-mongolskich wypraw paleontologicznych
do Mongolii (lata 1963—1971). Eksplorujac
skaly ze szkieletami dinozaurow przywiez-
li do Polski réwniez probki nadajace si¢
do poszukiwan pozostatosci owych ,tak
ramienic”. Wprawdzie zdanie w podrecz-
niku dotyczyto dinozaurdw jurajskich, ale
bylto prawdopodobne, ze mtodsze, kredowe
dinozaury, tez nie gardzily ramienicowym
przysmakiem.

Ramienice sg glonami osiadtymi, zako-
twiczonymi w podtozu za pomoca chwytni-
kow. Sktad gatunkowy zespotu tworzacego
podwodna take ramienicowa zalezny jest
od jakosci podtoza, glebokosci wody i inten-
sywnosci §wiatla. Wedtug fitosocjologicz-
nej interpretacji przedstawionej w 1996 roku
w podreczniku Z. Podbielkowskiego i H.

Tomaszewicza zespoty ramienicy omszonej
— Charetum tomentosae — maja postac tak
podwodnych, ktore rozwijaja si¢ w jeziorach
zar6wno na podtozu mineralnym, jak i orga-
nicznym, w wodzie o odczynie zasadowym
i na glebokosci od 2,5 do 7,0 m. Stanowiska
takie sa powszechne w jeziorach potnocno-
-wschodniej Polski.

Dzisiejsze ramienice (rodzina Characeae)
stanowig dos¢ szczegblng grupa roslin ple-
chowych, gdyz pokrojem przypominaja
rosliny naczyniowe, a najbardziej podobne
sa do skrzypow. Wielokomérkowa czlono-
wana ,,lodyga”, czyli o$ plechy, jest silnie
rozgalt¢ziona i dochodzi nawet do 1 m dtu-
gosci. Zbudowana jest z dtugich komoérek
migdzywezli 1 drobnych komoérek weztow,
z ktorych wyrastaja boczne odgalezienia,
nibylicie 1 organy rozmnazania.

Sposdéb rozmnazania ramienic tez nie
jest typowy dla glonéw. Wytwarzaja one
legnie (przetrwalnikowe oospory) ztozone
z pojedynczej komoérki jajowej otoczonej
przez spiralnie skrgcone komorki okoro-
wania. Plemniki z dwoma wiciami tworzg
si¢ w kulistych plemniostanach, ztozonych
z 8 tarczek. Po okresie dojrzewania plemni
plemniki przeptywaja do legni. Po zaptod-
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nieniu komorki jajowej komorki okorowa-
nia otaczajgce oospore najczesciej wapnieja.
Czesto wapnieniu ulegaja rowniez komor-
ki ,todyg”. Wapnienie plechy i zenskich
organdw rozmnazania wplywa dodatnio
na potencjat fosylizacyjny tych organizmow,
bo ich zwapniate fragmenty majg duzg szan-
s¢ na przetrwanie w stanie kopalnym.

Kopalne ramienice znane sg prawie
wylacznie jako zwapniale legnie w posta-
ci matych kulek do 2 mm wielkosci, ktore
w literaturze sg okreslane jako gyrogonity
albo oogonia. Na ich podstawie nie mozemy
wiele powiedzie¢ o zmianach morfologii ca-
tych roslin w przesztosci. Sita rzeczy bada-
nia ograniczamy wiec jedynie do zenskich
organdéw rozmnazania. Sg to jednak te cze-
$ci ro$lin, ktore szybko reaguja na zmiany
i w ktorych zapisane sa wszelkie nowosci
rozwojowe. A w morfologii zwapniatych
legni od czasu ich pojawienia si¢ W poz-
nym sylurze wiele si¢ zmienito. Najstarsze
ramienice klasyfikowane sa w trzech ro-
dzinach: Sycidiaceae, Chovanellaceae
i Trochiliscaceae. Liczba komorek okorowa-
nia ich legni wahata si¢ od 8 do 20. U syci-
diéw przebiegaly one prosto i réwnolegle
do dtuzszej osi oospory, natomiast u chova-
nelli i trochiliskow oplataty legnie srubowa-
to, skrecajac si¢ z lewa na prawo. W Polsce
Grzegorz Racki w 1982 roku opisat legnie
Sycidium 1 Trochiliscus z morskich utworéw
srodkowego dewonu.

Dewon i karbon byly okresami, w kto-
rych nastgpito réznicowanie ramienic, wy-
razone w powstaniu skrajnie réoznych mor-
fologicznie gyrogonitéw. Na ich podstawie
wyrdznia si¢ az dziewig¢ rodzin paleozoicz-
nych. Wazna zmiang morfologiczng w tym
czasie byla redukcja ilosci nici okorowania
do pigciu u Porocharaceae oraz zmiana
kierunku skrecenia komorek w lewa stro-
n¢ u Eocharaceae. U wszystkich ramienic
paleozoicznych szczytowe czesci legni nie
byty catkowicie zwapniate, pozostawia-
jac otwor ulatwiajacy kietkowanie zygoty.
W paleozoiku ramienice byly pospolitymi
sktadnikami réznych, bogatych w weglan
wapnia $rodowisk wodnych. Znajdowano
je zarowno w osadach wod stodkich, jak
i morskich.

W mezozoiku ramienice byly zwigza-
ne gtéwnie ze Srodowiskiem wod stodkich
i znajdowane s3 w osadach zbiornikow
srédladowych o duzej zawartosci weglanow.
Czesto towarzysza ko$ciom dinozaurdw.

Czy dinozaury spasaty podwodne taki ramienic?
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Wyrazisto$¢ cech morfologicznych gyrogo-
nitdow w mezozoiku znacznie si¢ zmniejszy-
fa w stosunku do paleozoicznych — na ich
podstawie wyrdzniono tylko cztery rodziny,
z ktoérych tylko jedna (Characeae) przezyta
do dzisiaj. Poczynajac od pdznej jury wzro-
sta natomiast réznorodno$¢ drobniejszych
cech, co pozwolito na wyrdznienie wielu ro-
dzajow i gatunkow. Dzigki szybkiej zmianie
cech budowy, ramienice s3 waznym wskaz-
nikiem biostratygraficznym dla mezozoicz-
nych osadoéw ladowych. Dzigki nim mozna
korelowa¢ rézne stanowiska i okresli¢ ich
wiek.

Srédladowe $rodowiska stodkowod-
ne dogodne dla ramienic byty powszechne
we wezesne] kredzie i zwigzane z wilgot-
nym klimatem i niskim poziomem morz.
Szczegblnie na terenie pdinocnych Chin
istnialo w tym czasie wiele stodkowodnych
basenow. Wiekszo$¢ to jeziora i rozlewiska,

!Ew:;gkretne

oogaonia

Zasiegi stratygraficzne
kopalnych rodzin ramienic

i przypuszczalne powigzania
filogenetyczne pomiedzy nimi
(wg Feist et al. 2005)
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Czy dinozaury spasaty podwodne taki ramienic?
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Ewolucja rodziny Clavato-
raceae (wg Feist & Wang
1995 i Feist et al. 2005);

u gory wypreparowany
gyrogonit z rodzaju
Atopochara i jego ostonka
ze zwapnialych komorek
plechy (wg Alba & Martin-
Closas 2013)

w ktorych stodkowodne glony zdominowane
byty przez ramienice. Powszechnos¢ $rodo-
wisk slodkowodnych we wczesnej kredzie
miala niewatpliwy wpltyw na rdéznicowanie
ramienic. Prawdopodobnie poziom wody
w zamieszkiwanych przez ramienice zbior-
nikach zmieniat si¢ cyklicznie. Nastgpowaty
czgste okresy przesuszenia i dlatego nie-
zbedne bylo zabezpieczenie oogonium przed
utratag wody z zawartej w nim zygoty.

Srodowiska stodkowodne poznej kredy
byty rzadsze od wezesnokredowych. Nasta-
pito wowczas ogdlne podniesienie pozio-
mu moérz i zmniejszyla si¢ liczba basenow
srodladowych. Pustynia Gobi w Mongolii,
obszary Mongolii Wewnetrznej oraz poi-
nocno-wschodnich Chin to najlepiej znane
stanowiska tego typu.
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Ramienice i kosci
pra-dinozauréw

Przyktadu powigzan ramienic z dinozaura-
mi dostarczaja znaleziska z Krasiejowa koto
Opola, gdzie w weglanowych itach pdznego
triasu masowo wystepuja gyrogonity ramie-
nic. Pochodzg one z tych samych warstw,
w ktorych znaleziono kosci pra-dinozau-
roéw. Pisal o tym entuzjastycznie Jerzy Dzik
w popularnym artykule ogtaszajacym odkry-
cie: ,,jesli przeptuka¢ woda it z Krasiejowa,
na sicie pozostaja tysigce wapiennych ku-
lek wielko$ci ziarna maku z widocznymi
na powierzchni spiralnie biegnacymi zeber-
kami”. Magistrantka na Wydziale Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego Elwira Gryglas
w 1999 roku podjeta probe zaklasyfikowania
tych gyrogonitéw do gatunkow ramienic.

Szczegolnie ,,zastuzona” na polu szcze-
gotowego okreslenia wieku, ale tylko dla osa-
dow kredowych, jest rodzina Clavatoraceae,
ktorej lggnie oprocz normalnie wyksztat-
conych pigciu komoérek okorowania miaty
na zewnatrz zwapniate fragmenty plechy
w postaci tagiewek. Byly one w przerézny
sposob zrosnigte ze soba i tworzyly wokot
oogonium dodatkowy wapienny pancerzyk
(utricle), ktory przypomina nieco zakoncze-
nie maczugi (clava). Stad wywodzi si¢ na-
zwa typowego rodzaju tej rodziny.

Trudno wyliczy¢ stanowiska na §wiecie,
w ktorych w towarzystwie kosci dinozau-
réow zostaty znalezione ramienice. Dzigki
swej roznorodnosci 1 szybkim zmianom
ewolucyjnym miaty one istotne znaczenie
przy ustalaniu wieku osadéw ladowych,
pozbawionych innych skamieniatosci prze-
wodnich oraz przy rekonstrukcji $rodowi-
ska. Ponadto wspotwystepowanie bardzo
licznych gyrogonitéw i ko$ci potwierdza
tez¢ Mikotaja Kostyniuka, ze taki ramieni-
cowe mogly by¢ zrédtem pokarmu dla ro-
slinozernych dinozauréw.

Ramienice z mongolskiego
cmentarzyska dinozauréw

W latach 1963-1971 polska paleontologia
przezywata czas wielkich odkryé¢. Stawe
przyniosty Polsko-Mongolskie Wyprawy
Paleontologiczne na pustyni¢ Gobi —
do Kotliny Nemegt. Wyprawy zorganizo-
wata i kierowala nimi prof. Zofia Kielan-
Jaworowska. Ta wielkiej kultury uczona



dbata nie tylko o wysoki poziom naukowy,
ale tez o wyjatkowy nastrdj i przyjazn mie-
dzy uczestnikami wypraw.

Oczywiscie najbardziej spektakularne
byly bogate znaleziska kosci dinozaurow,
a naukowo najwazniejsze — odkrycia szkie-
letéw i czaszek drobnych ssakow. O opra-
cowanie innych skamieniatosci, ktore to-
warzyszyly kosciom kregowcoéw zadbata
prof. Kielan-Jaworowska, podsumowujac
je w 2004 roku w artykule na 30-lecie pol-
skich prac na pustyni Gobi.

Skaty, w ktorych znajduja si¢ szkiele-
ty, robig wielkie wrazenie. Sg to czerwone
budowle o najprzerdzniejszych ksztattach,
otaczajace gleboko wceiete wawozy. Skaly
sa poziomo warstwowane i widaé w nich
wielokrotnie powtarzajace si¢ cykle sedy-
mentacyjne — od grubszych piaskowcow
po osady mutkowate.

Z profilow litologicznych pobrano tak-
ze probki mikropaleontologiczne do badan
kopalnych organizmow, ktére zachowaty sig¢
w najdrobniejszej facji osadu. Znalezione
w nich gyrogonity (oogonia) ramienic oka-
zaly si¢ bardzo przydatne do odtworze-
nia warunkéw w jakich zyly zwierzeta,
ktorych kosci byly gléwnym celem wy-
praw. Opracowatam je wspoélnie z Jadwiga
Karczewska publikujac wyniki badan
w latach 1970, 1981 i 1983. Z tych samych
utworow skalnych Janina Szczechura opi-
sala stodkowodne malzoraczki. Rowniez
Rosjanie w odstoni¢ciach na pustyni Gobi
w okolicy Naran Butak znalezli gyrogonity,
ktore réwnolegle opracowata w 1975 roku
N.P Kyansep-Romashkina. Pézniejsze chin-
skie wyprawy poszukujace skamieniatosci
dinozaurow w Mongolii Wewnetrznej na-
trafily rowniez na skamieniato$ci ramienic.
Wszystkie te stanowiska zostaly datowane
na p6zna krede.

Oogonia znalezione w poéznokredowych
osadach Pustyni Gobi sg zréznicowane tak-
sonomicznie. Z samej Kotliny Nemegt udato
si¢ oznaczy¢ 34 gatunki oogoniow zakla-
syfikowane do 16 rodzajow. Najcickawsza
w tym zespole jest Atopochara ulanen-
sis nalezaca do rodziny Clavatoraceae.
Jest to ostatni gatunek linii rozwojowej
Clavatoraceae, ktory zyt w poznej kredzie.
Zostal rozpoznany we wszystkich stanowi-
skach azjatyckich tego wieku ale nie jest
znany poza tym obszarem. Jego obecno$é
pozwala z duzym prawdopodobienstwem

Czy dinozaury spasaty podwodne taki ramienic?

oceni¢ wiek utworéw z dinozaurami na poz-
ny kampan — mastrycht.

Ze skat na pustyni Gobi opisano tez nowy
rodzaj oogonidow Mongolichara o nazwie
nawigzujacej do geograficznego pochodze-
nia. Najwazniejsza cecha tego rodzaju jest
budowa $cianki, ktéra w czgsci szczytowej
oogonium jest wprawdzie zwapniata, ale
znacznie ciensza niz ponizej. Wydaje sig,
ze jest to oznaka bliskiego pokrewienstwa
z rodzajem Porochara, wymartym we wcze-
snej kredzie, u ktorego ta czgs¢ $cianki nie
byta zwapniata pozostawiajac otwor.

Podsumowanie

Ramienice s3 stlodkowodnymi lub brakicz-
nymi glonami plechowymi przypominaja-
cymi pokrojem skrzypy. Jeziora o wodach
bogatych w jony wapniowe sa czesto zara-
stane przez ramienice tworzace podwodne
»taki”. W przesztosci, np. w triasie, jurze
czy kredzie, podobne ,taki” mogty stuzy¢

Gyrogonity réznych
gatunkow ramienic w probce
ze skat formacji Nemegt oraz

gyrogonity Mongolichara
turnaui Karczewska &
Ziembinska-Tworzydlo,

1981 i M. grovesioides
Karczewska & Ziembinska-
Tworzydto, 1981 na zdjeciach
z mikroskopu elektronowego
(SEM) oraz w podtuznym
przekroju w mikroskopie
Swietlnym
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Ostonka oogonium
Atopochara ulanensis
Kyansep-Romaschkina, 1975
z formacji Nemegt w widoku
bocznym i od strony bazalnej,
zdjecie SEM

jako bogate zrédto pokarmu dla zwierzat
ladowych. O ich powszechno$ci §wiadczg
skamieniate zwapniate zenskie organy roz-
mnazania (oogonia) ramienic, ktore od tria-
su czesto towarzyszg znaleziskom kosci
zwierzat ladowych. W Polsce znaleziono
je w Krasiejowie wraz ze szczatkami triaso-
wych pra-dinozauréw i innych kregowcow.
Odkryto je rowniez w Mongolii, na pustyni
Gobi, w tych samych utworach goérnej kredy,
w ktorych wydobywano kosci dinozaurow.

Z badan oogonidéw ramienic z poznej kre-
dy kotliny Nemegt na Gobi wynika, ze two-
rzyly one zesp6t gatunkow poréwnywalny
z zespotami z Mongolii Wewnegtrznej i Chin.
Jest podobnego wieku, a obecno$é w tych
zespotach gatunku Atopochara ulanensis
wskazuje na zblizony wiek osadéw zawiera-
jacych kosci krggowcdw. Oogonia sg liczne
i zréznicowane w osadach z doliny Nemegt,
co wskazuje, ze zbiorowiska w ktorych zyty
ro$liny macierzyste byly bogate gatunko-
wo. Dzi$ takie zespoty ramienic produkuja
duzo biomasy. Zespotly kopalne mogty wiec
zaspokoi¢, przynajmniej w znacznym stop-
niu, apetyt roslinozercow. Warunki, jakich
wymagaty do zycia kredowe ramienice, nie
roznity si¢ chyba od tych wymaganych przez
formy dzisiejsze, ktore wystepuja glownie
w wodach stojacych. Preferuja one zbiorniki
niezbyt glebokie, czyste i dobrze o$wietlone,
z obecno$cig jondw wapnia. Niektore gatun-
ki wystepuja w zbiornikach okresowo wy-
sychajacych lub przy brzegach o zmiennym
poziomie wody. Okresy niekorzystne prze-
Zywaja w postaci oogoniow, przewaza wtedy
rozmnazanie piciowe. W statych optymal-
nych warunkach ramienice rozmnazaja si¢
gldwnie wegetatywnie. Najprawdopodobniej
wody, w ktorych zyly mongolskie kredowe
ramienice, charakteryzowaly si¢ zmienng
dynamikg oraz stosunkowo cze¢sto wysycha-
ty. Przypuszczalnie nie brakowato im zwigz-
kow wapnia, bo $cianki oogoniéw sg mocno
zwapniale.
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Spor o poczatki lotu owadow

Edwin SIEREDZINSKI

ot owadow jest jednym z naj-
bardziej zadziwiajacych zjawisk
w $wiecie zwierzat. Jego mecha-
nizmom poswigcono wiele prac,
wiele jego aspektow pozostato jednak nie-
wyjasnionych — zaréwno od strony biome-
chanicznej jak i fizjologicznej. Nie udato si¢
réwniez odpowiedzie¢ na pytanie jak owady
uzyskaly umiejetnos¢é aktywnego lotu.
Jedna z hipotez przedstawiam ponize;j.

Owady istnieja na Ziemi od ponad 410
milionow lat. Ich przodkowie wyszli na lad
zapewne wraz z prymitywnymi ros$linami
naczyniowymi podobnymi do Rhynia gvyn-
ne-vaughani czy Aglaophyton major; w tych
samych warstwach znaleziono bowiem
zuwaczki najstarszego znanego przedsta-
wiciela tej gromady — Rhyniognatha hirsti.
Prawdopodobnie byl on bezskrzydty i na-
ziemny. Owady jednakze zwyklo si¢ koja-
rzy¢ z aktywnym lotem. Ich zdolno$¢ do ak-
tywnego lotu musiata si¢ pojawi¢ w trakcie
kolejnych dziewigédziesigciu miliondw lat,
jak tego dowodza znaleziska najdawniej-
szych uskrzydlonych owadow.

Kluczowym problemem jest powstanie
skrzydet owadow. Sa one niepodobne do in-
nych organdéw ciata zwierzat. Dzi§ wiemy,
ze skrzydla zwierzat kregowych powsta-
waty z przeksztatcenia przednich konczyn,
ale skrzydta owadéw z krocznymi czg¢§ciami
ich odnézy zwiazku nie maja. Zaréwno
owady pozbawione skrzydet jak i uskrzy-
dlone maja trzy takie same pary odndzy.

Poczatki lotu owadow sa wigc nieroz-
lacznie zwigzane z genezg ich skrzydet.
Podobnie jak w przypadku kregowcow,
ogolne rozwazania dotyczace poczatkow
skrzydta powiazane by¢é musza z dyskusja
scenariusza poczatkow lotu. Rozwoj histo-
ryczny tej czgSci ciata wymaga wyjasnie-
nia poprzez odtworzenie kierunku nacisku
selekcyjnego, ktory doprowadzit do jego
uksztattowania. Przeciez zaden organ nie
powstaje w formie niefunkcjonalne;j.

Dlatego w niniejszym artykule omo-
wiona zostanie najpierw geneza zaczatkow
skrzydel, a nastgpnie ich przeksztalcenie
w narzad stuzacy do aktywnego lotu.

Skad sie wziety skrzydta?

Zagadka pochodzenia skrzydet jest inten-
sywnie dyskutowana przez entomologdéw
i paleontologdw od ponad stu lat. Sg dwie
gtéwne hipotezy, ktore powstaty w zaledwie
rocznym odstepie czasu; inne poglady sta-
nowig ich rozwinigcie.

W 1876 roku niemiecki zoolog Fritz
Miiller zaproponowat hipoteze pochodze-
nia skrzydet od wyrostkdw paranotalnych.
Sa to boczne ptaty na segmentach tutowia
larw pierwotnych owadow (nimf) morfolo-
gicznie podobne do bocznych ptatow (pleur)
segmentow odwloka owaddéw oraz wielu
pierwotnych stawonogow i prawdopodobnie
seryjnie do nich homologiczne. Wystepuja
one takze na przedpleczu u przerzutek
(Microcoryphia), pierwotnych owadoéw
zblizonych wygladem do rybikow. Lagodza
ich opadanie po skoku w czasie ucieczki.
Hipoteza Miillera zostala zmodyfikowana
przez G.C. Cramptona w roku 1916. Poglad
ten bardzo dlugo wydawal si¢ logiczny
i kompletny, dominowat zatem przez kilka-
dziesiat lat wsrod badaczy ewolucji owadow.
Od poczatku byt jednak podwazany.

Bowiem juz rok p6zniej niemiecki zoolog
Karl Gegenbaur przyjrzat si¢ skrzelotchaw-
kom jetek (Ephemeroptera) — uskrzydlonych
owadow wykazujacych szereg pierwotnych
cech — i uznat je (blednie) za homologiczne
do parapodiow wieloszczetéw. Podobnie jak
przerzutki czy rybiki, jetki maja na koncu od-
wioka wydtuzone filum terminale mi¢dzy pa-
rzystymi wyrostkami cerci. Swoiste dla nich
jest wystgpowanie uskrzydlonego stadium
subimaginalnego, ktore dopiero po przeobra-
zeniu daje zdolnego do rozmnazania osob-
nika dojrzatego. Skrzelotchawki na odwloku
jetek przypominajg w swoim ruchu i uktadzie
zytek owadzie skrzydta. Gegenbaur wywiodt
zatem skrzydla z organow oddechowych
larw. Skrzelotchawki sa zmodyfikowanymi
odnozami odwlokowymi. Scenariusz ten od-
zyl jako hipoteza skrzelowa badz egzytalna.
Fizjolog owadow Vincent Wigglesworth
oraz kanadyjska paleontolog pochodzenia
czeskiego Jarmila Kulalova-Peck twierdzili,
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Schematy ilustrujgce
hipotezy pochodzenia
skrzydel owadow

z wyrostkow paranotalnych
lub skrzelowych galezi
(hipoteza egzytalna)

-

ze skrzydla powstaly ze skrzeli
skorupiakow bedacych u niej
gérnymi elementami odnézy
(epipoditami). Glownym argu-
mentem wysuni¢tym przez tych
badaczy przeciw teorii paranotal-
nej jest formowanie si¢ skrzydta
z zawigzkow na boku ciata larwy
i stosunkowo pdzna ich migracja
na grzbietowa strong ciata.

Pojawily si¢ tez nowe argu-
menty na wsparcie takiej inter-
pretacji. Bardzo dilugo owady
byly wigzane z wijami w podtyp
stawonogow, nazywany Atelocerata, Tra-
cheata badz Uniramia. Podobienstwa mole-
kularne wskazaty jednak na bliskie pokre-
wienstwo owadow ze skorupiakami (grupa
Pancrustacea). Wije sg natomiast blisko
szczgkoczutkowcow. W bardziej szczegd-
towych molekularnych analizach filogene-
tycznych owady znajduja si¢ blisko liSciono-
gow — grupy obejmujacej wiele skorupiakow
planktonowych, w tym rozwielitki.

Pomoc dla zwolennikéw teorii pocho-
dzenia skrzydet od skrzeli przyszta z jeszcze
innej strony. Chcac dowie$é homologicznego
charakteru danych organéw nalezy wykazaé
ciaglo$¢ przemian informacji okreslajace;j
ich nature. Tak wigc dwa organy, od kto-
rych oczekuje si¢ wspdlnego rodowodu, po-
winny wykazywac si¢ zblizonymi mechani-
zmami rozwoju. Zgodnie z oczekiwaniem,
w plytkach imaginalnych skrzydet owadow
stwierdzono ekspresje genu Distal-less,
ktory zwigzany jest z ksztattowaniem sig¢
odnézy u stawonogéw. Ponadto w skrzelo-
wej gatezi odnozy odwlokowych rozwielitki
Daphnia oraz w plytce imaginalnej, z kto-
rej rozwijaja si¢ skrzydta muszki owocowe;j
Drosophila melanogaster stwierdzono eks-
presje gendw pdm/nubbin i apterous. W roz-
woju larw muchéwek, np. komarnicy Tipula
saginata czy nasionnicy Dacus tryoni, bar-
dzo dtugo utrzymuje si¢ potaczenie ptytek
imaginalnych dajacych odnéza i skrzydia
osobnika dojrzalego. Dane te potwierdzaja
wyprowadzanie skrzydet z twordéw zblizo-
nych do skrzeli. Wymaga to jednak migracji
tego organu z odndza krocznego na gorna
powierzchni¢ tutowia. Co wigcej, migsnie
poruszajace skrzydtami unerwiane sg z od-
wloka. Czyzby oznaczalo to, ze skrzydta po-
wstaty ze skrzeli odwtokowych przemiesz-
czonych do tutowia? Jest to nieprawdopo-
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dobne, wiec wielu badaczy pozostato przy
hipotezie wyrostka paranotalnego.

Dane te sg rzeczywiscie dyskusyjne.
Po pierwsze, przebieg rozwoju owadow
jest bardzo rozmaity i trudno wskaza¢ stan
pierwotny. Na przyktad, tak u Drosophila
jak pszczoty miodnej (Apis mellifera) czy
pasozytniczej osy Haplobracon juglandis,
komorki budujace tarczki imaginalne dla
odnozy i skrzydel ulegaja rozdzieleniu juz
na wczesnym etapie blastodermy syncytial-
nej, kiedy zarodek jest jedng komorka z kil-
kudziesigcioma jadrami. Ponadto, niechomo-
logiczne narzady mogg powstawac przez
wykorzystywanie podobnych kombinacji
gendw powstatych w catkiem odmiennym
kontekscie ewolucyjnym. To efekt bricolage
zaproponowany niegdy$ przez francuskiego
biochemika Frangois Jacoba. Jesli organizmy
dysponuja zblizonymi uktadami genow, po-
wstajg podobne mechanizmy w rozwoju ich
struktur anatomicznych. Przyktadem sg kon-
czyny kregowcow oraz odnodza stawonogow
— obydwa wykazuja si¢ ekspresja Distal-less.
Z kolei w skrzelach lasonézka Mysidium co-
lumbiae nie stwierdzono spodziewanej eks-
presji genu wingless, cho¢ zostala ona wy-
kryta u takich liScionogéw jak Triops longi-
caudatus czy Artemia franciscana

Jesliby przyjac takie wyjasnienie pocho-
dzenie skrzydta pojawia si¢ problem, jak
owady wzniosty si¢ w powietrze bezposred-
nio z toni wodne;j.

Jak owady zaczety latac?

W odniesieniu do genezy lotu ptakéow, pow-
szechnie przyjeta jest hipoteza arborealna
wywodzaca aktywny lot z szybowania mig-
dzy drzewami. Znalazta ona potwierdzenie
w znaleziskach kopalnych form posrednich
o wygladzie hipotetycznego szybujacego
przodka ,,Tetrapteryx”. Z szybowcowym po-
chodzeniem lotu powigzana jest tez hipoteza
wyrostka paranotalnego. Natomiast hipoteza
skrzelowa poszukuje funcjonalnego uzasad-
nienia w sposobach lokomocji owadéw zwia-
zanych ze Srodowiskiem wodnym w stadiach
dojrzatych.

Jetki (Ephemeroptera) czy widelnice
(Plecoptera), a takze morskie ochotki (Chiro-
nomidae) potrafig poruszaé si¢ po blonce
powierzchniowej wody z uzyciem skrzydet.
James Marden, amerykanski badacz lotu
owadow oraz jego ewolucji, nazwat to sur-
face skimming, co mozna przettumaczy¢ jako



powierzchniowe szybowanie. Owad nie za-
pada si¢ w wode dzigki napieciu powierzch-
niowemu. Moze si¢ odepchngé od blonki
tworzacej si¢ na granicy faz i przemiescic
si¢ na pewien dystans. Wykorzystywana
jest w tym wypadku cata maszyneria po-
trzebna do lotu trzepoczacego. Mogtly si¢
w ten sposob rozwing¢ takie funkcje zwia-
zane z lotem, jak kontrola napigcia migsni
1 powigzane z tym proprioreceptory (w ciele
ssakow taka funkcje petnig chociazby ciatka
Golgiego w $ciggnach 1 komorki wrzeciono-
wate w miesniach), tak aby okresli¢ czgstos¢
impulséw nerwowych. Z czasem mogt po-
wsta¢ asynchroniczny mechanizm skurczu
miesni — przy jednym impulsie przypadaja-
cym nawet na kilkaset skurczéw — konieczny
do lotu aktywnego. Owady wykorzystujace
slizganie si¢ po powierzchni wody nie sg jed-
nak pierwotne. Zaréwno jetki jak widelnice
zwigzaly si¢ ze Srodowiskiem wodnym do-
piero w erze mezozoiczne;.

Poruszanie si¢ po btonce powierzch-
niowej wody wykorzystujg tez widelnice
niezdolne do lotu o mocno zredukowanych
skrzydtach, jak Capnia nana, Allocapnia vi-
vipara czy przedstawiciele rodziny Austro-
perlidae. Nie trzeba zatem mie¢ wielkich
skrzydet i bardzo rozwinietych mie$ni, zeby
korzystac z tego sposobu lokomocji. Mozna
by zatem na podstawie tych przyktadow
zachowania odtworzy¢ ewolucj¢ od ptywa-
nia czy $lizgania si¢ po powierzchni wody
do lotu trzepoczacego. Jednak dla oponen-
tow czesta bezskrzydtos¢ moze byc argu-
mentem na rzecz wtoérnosci takiego mecha-
nizmu lokomocji.

Model ten ma tez podstawowa wadg —
przypomina hipoteze kursorialng pochodze-
nia lotu ptakéw, ktora swego czasu lanso-
wat John Ostrom. W obydwu przypadkach
mamy do czynienia ze startem z ptaskiej po-
wierzchni, a nie opadajacym lotem szybow-
cowym, jak zaktada wigkszo$¢ scenariuszy
genezy lotu. W przypadku ewolucji ptakow
pomyst ten okazat si¢ btedny i wrecz absur-
dalny z aerodynamicznego punktu widzenia.

Podsumowanie

Koncepcja skrzelowego pochodzenia skrzy-
det owadoéw i ich bezposredniego pochodze-
nia od skorupiakéw liscionogich prowadzi
do nastgpujacego scenariusza ewolucyj-
nego: ewolucja owadow musiata rozpoczac
si¢ w §rodowisku wodnym od stawonogow

Spér o poczatki lotu owadéw

przypominajacych swoim wygladem liscio-
nogi. Skrzydlo powstato z narzadu zblizo-
nego do skrzela, pierwotnie umieszczonego
w odnézu na tyle ciata, ktory nastepnie
przemiescit si¢ na tutow. Swiadcza o tym
dane rozwojowe oraz neurofizjologiczne.
Poczatkowo byto wykorzystywane do od-
bijania si¢ od powierzchni wody, co umoz-
liwiato §lizganie si¢ po btonce powierzch-
niowej. Z czasem rozwingty si¢ inne typy
lokomocji, zatem skrzydta musiaty ulec po-
wiekszeniu, a ich umigs$nienie musiato zo-
sta¢ wzmocnione oraz wyksztalcit si¢ asyn-
chroniczny mechanizm skurczu.
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Zaczagtkiem obecnego Muzeum Ewolucji Instytutu Paleobiologii PAN w Warszawie byta wystawa
dinozaurow z Pustyni Gobi przygotowana pod nadzorem Zofii Kielan-Jaworowskiej w 1968 roku
na 4. pietrze Patacu Kultury i Nauki. Dotrwata do 1975 roku, kiedy pomieszczenia przez nig
zajmowane okazaty sie niezbedne dla wystawy osiagnie¢ PRL. Powstat wéwczas plan powigzania
paleontologii z Ogrodem Botanicznym w Powsinie, jako Muzeum Ewolucji. Dopiero w 1984 roku
powrdécita mozliwos¢é eksponowania wynikow ekspedycji mongolskich w Patacu Kultury i Nauki,
kiedy Zaktad Paleozoologii PAN przejgt sale wystawowe od Instytutu Zoologii PAN. Dzigki
energicznemu zarzgdzaniu przez Zofie Kielan-Jaworowska nowa ekspozycja udostepniona
zostata juz w nastepnym 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 réwniez 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 pomieszczenh 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 Warszawa.
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