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STRESZCZENIE

Heterostraci byly duzg i zréznicowang grupg ryb bezszczekowych, ktéra wystepowata
od wczesnego syluru do dewonu (Janvier 1996). Gtéwng cechg wyrdzniajgca te grupe
byta para pojedynczych otworéw skrzelowych (Janvier 1996). Ich podtuzne i
wrzecionowate ciato byto pokryte tuskami. Przednia cze$¢ ciata pokryta byta dwiema
duzymi tarczami (grzbietowg i brzuszng), pomiedzy ktérymi znajdowaty sie jedna lub
kilka tarcz skrzelowych (Janvier 1996). Pancerz skérny heterostrakow zbudowany byt
z trzech warstw: laminowanej warstwy bazalnej, srodkowej, przypominajgcej plaster
miodu, warstwy kosci beleczkowej oraz warstwy powierzchniowej, w ktérej znajdowaty
sie kanaty linii bocznej. Powierzchniowg warstwe pokrywaty dentynowe grzbiety lub
guzki pokryte enameloidem (Janvier 1996, Keating et al. 2015, Keating and Donoghue
2016). Najstarszym znanym przedstawicielem Heterostraci jest Athenaegis chattertoni
opisany z dolnosylurskich (wenlok) utworow Gor Mackenzie w Kanadzie (Soehn and
Wilson 1990) Athenaegis ma wiele cech (m.in. pojedyncza tarcza grzbietowa i
brzuszna czy ornamentacja sktadajgca sie z jednostek przypominajgcych tuski)
tagczacych go z jedng z dwdch gtéwnych grup heterostakow, a mianowicie z
cyathaspidiformami. Dlatego pierwotnie Athenaegis witaczony byt do najbardziej
przypominajgcych je tolypelepidéw. Jednak, jak stwierdzit Janvier (1996), u
Atheanegis nie stwierdzono obecnosci pojedynczego otworu skrzelowego,
wyrézniajgcego Heterostaci i prawdopodobnie rodzaj ten powinien zostaé z tej grupy
wykluczony. Natomiast do momentu lepszego rozpoznania systemu skrzelowego u
Athenaegis uwazany jest za takson siostrzany do tzw. wyzszych Heterostraci (senesu
Janvier 1996), z ktorymi tgczy go pojedyncza tarcza grzbietowa oraz tuski w ksztatcie
rombu (Janvier 1996).

Przedstawiciele Heterostraci sg stabo rozpoznang grupg na obszarze Polski. Jedyne
opisy ich przedstawicieli przedstawit Tarlo (1957, 1961, 1964, 1965) w latach
sze$cdziesigtych. Bogaty materiat z emskich piaskowcéw wystepujgcych w Gorach
Swietokrzyskich na Gorze Podtazie niedaleko Daleszyc zawierat szczatki
pteraspidiformow, Rhinopteraspis sanctacrucensis (Tarlo 1961) i psammosteidow 5 z
rodzaju Guerichosteus i Hariosteus (Tarlo 1964, 1965). Od tamtego czasu z Polski nie
opisano nowych przedstawicieli heterostrakow. Jednym z nowo opisanych
przedstawicieli tej grupy z terenu Polski jest Toombsaspis (Rozdziat 1), ktérego tarcza
brzuszna zostata znaleziona w utworach wczesnego dewonu wiercenia Biatopole-1G1.
Przedstawiciele rodziny Traquairaspididae (sensu Randle 2017), do ktérej nalezy
Toombsaspis, majg pojedynczy otwor skrzelowy, podobnie jak u heterostrakow. Otwor
ten znajduje sie w tarczy skrzelowej, a nie pomiedzy tarczg grzbietowg i skrzelowa, jak
to ma miejsce u heterostrakow. Dlatego relacje tej grupy w obrebie Hetrostaci sg
niejasne (Obruchev 1967, Janvier 1996, Randle and Sansom 2017a), natomiast
obecnie Traquairaspididae sg umiejscowione poza tzw. wyzszymi heterostakami.
Wyzsze Heterostraci (sensu Janvier 1996) reprezentowane sg przez dwie
monofiletyczne grupy, Cyathaspidiformes i Pteraspidiformes (Janvier 1996, Randle
2017). Cyathaspidiformy, wystepujg od srodkowego syluru do dolnego dewonu. Ich
pancerz ztozony jest z pojedynczej tarczy grzbietowej i tarczy brzusznej rozdzielonej
przez pojedynczg tarcze skrzelowg. Uktad kanatéw linii bocznej sktada sie z dwéch par
podtuznych kanatéw i co najmniej trzech poprzecznych, a kanaty nadoczodotowe nie
tgczg sie ze sobg. Zebinowe grzbiety pokrywajgce tarcze grzbietowg sag



rozmieszczone wzdtuznie, a ich krawedz ma ptytkie zaokraglone wciecia. Powyzsze
cechy zidentyfikowano w okazach pochodzacych z wykonanego w Mielniku otworze
Mielnik [1G-1, ktory przewiercit péznosylurskg (pridol) sukcesje reprezentujgca
platforme weglanowg strefy nerytycznej. Okazy te reprezentujg nowy gatunek
bezszczekowca z rodziny Tolypelepididae, Tolypelepis mielnikensis (Rozdziat 2).
Tarcza grzbietowa tego gatunku dzieli sie na epitega, podobnie jak u innych
przedstawicieli rodziny Tolypelepididae. Ornamentacja tarcz tolypelepididow sktada
sie z dentynowych grzbietow utozonych w jednostki przypominajgce tuski, gdzie
centralny grzbiet jest szerszy i wyzszy od okalajgcych go wezszych i nizszych
grzbietéw, co znaczgco odrdznia je od cyataspidiformow, ktorych tarcze pokryte sg
podtuznymi dentynowymi grzbietami, utozonymi mniej lub bardziej réwnolegle
wzgledem siebie. Wystepujgcy u tolypelepidéw typ ornamentaciji jest obecnie uwazany
za prymitywny, dlatego umiejscowiono te grupe jako bazalng w obrebie
cyathaspidiforméw (Janvier, 1996).

Kolejny przedstawiciel cyathaspidiforméw zostat znaleziony w utworach wczesnego
dewonu wiercenia Ciepielow-IG1. Materiat ten zawierat fragment tarczy grzbietowej z
widocznymi odciskami struktur wewnetrznych i zostat zaliczony do rodzaju 6
Paraliliaspis (Rozdziat 1). Rodzaj ten nalezy do rodziny Cyathaspididae i jest blisko
spokrewniony z Liliaspis. Opisany materiat uzupetnia informacje dotyczgca szerszego
paleogeograficznego rozprzestrzenienia Paraliliaspis, ktdére odpowiada zasiegowi
Anglaspis (Denison, 1964; llyes et al., 1995), uwazanego za przodka Paraliliaspis i
Liliaspis.

Pteraspidiformes, druga gtbwna grupa heterstrakdw, na terenie Polski reprezentowana
jest gtoéwnie przez psammosteidy. Przynalezno$¢ rodziny Psammosteidae do
pteraspidiformow jest powszechnie uznana (Blieck et al. 1991, Janvier 1996, Pernegre
2002, Pernegre and Elliott 2008, Randle and Sansom 2017, Glinsky 2017), natomiast
najwiecej watpliwosci dotyczy ich stosunkow filogenetcznych w obrebie
pteraspidiformow.

Przedstawiciele psammosteidéw (Guerichosteus i Hariosteus) z Gor Swietokrzyskich
zostali opisani przez Tarlo (1964, 1965). Bogaty materiat pochodzit z tzw. piaskowcéw
plakodermowych, ktore wystepujg na Gorze Podtazie koto Daleszyc. Ponowna analiza
wczesniej opisanych okazow oraz nowy materiat dostarczyly dodatkowych danych
anatomicznych na temat psammosteidéw (Rozdziat 3). Morfologia i ornamentacja
tarcz potwierdzajg ustanowione wczesniej rodzaje Guerichosteus i Hariosteus.
Natomiast G. kotanskii, G. kulczyckii i G. lefeldi uznane zostaty (Dec 2019) jako
miodsze synonimy Guerichosteus kozlowskii. Ustanowiony przez Tarlo (1964)
Hariosteus lobanowskii, uwaza sie za watpliwy (nomen dubium), a H. kotanskii zostat
wigczony do Hariosteus kielanae. Trojwymiarowe skanowanie tarcz Guerichosteus
pozwolito sie uzyska¢ doktadniejsze opisy oraz wykonac rekonstrukcje ciata. Gteboka
tarcza brzuszna w przekroju poprzecznym jest bardziej V-ksztattna, a nie U-kszattna,
jak wczesniej przedstawiano. Wczesnodewonski psammosteid Drepanaspis
gemuendenensis miat zapewne podobnie wyksztatcong tarcze brzuszng.

Nowe dane dotyczgce psammosteidéw z obszaru Gor Swietokrzyskich przyniosty
materiaty pozyskane z utworéw s$Srodkowego dewonu (zywetu) z odstoniecia
pofozonego niedaleko miejscowosci Sniadka. Analiza materiatu, w szczegdlnosci
obserwacje dotyczgce morfologii tarcz (zwezona przednia czes¢ tarczy grzbietowej
oraz dluga i waska tarcza zaoczodotowa) oraz ich ornamentacji pozwolity na
ustanowienie nowego rodzaju i gatunku Psarkosteus mediocris (Rozdziat 4).

Ksztatt pancerza chronigcego ciato paleozoicznych bezszczekowcdw, takich jak 7
Heterostraci, odgrywa wazng role hydrodynamiczng w generowaniu sity nosnej lub sity



oporu. Z pomocg obliczeniowej mechaniki ptynéw (ang. Computational Fluid
Dynamics, CFD) obliczono hydrodydynamiczng site wznoszenia/oporu oraz
wspotczynik  wznoszenia/oporu dla dwoéch psammosteiddw Guerichosteus i
Tartuosteus oraz jednego pteraspida Errivaspis (Rozdziat 5). Wyniki symulaciji
pokazujg znacznie wyzsze wartosci wspoéfczynnika sity nosnej i doskonatosci
aerodynamicznej (ang. lift-to-drag ratio) dla psammosteidow Guerichosteus i
Tartuosteus niz dla Errivaspis. Wyniki tych badan wskazujg, ze w trakcie ewolucji
pancerza psammosteidow gdzie tarcze skrzelowe ulegty poszerzaniu, zwiekszata sie
wytwarzana sita zapewniajgc im bardziej efektywne ptywanie.



