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Od redaktora

To już trzeci zeszyt z zapoczątkowanej w 2009 roku serii
wydawniczej Muzeum Ewolucji. Podobnie do dwóch po−
przednich, zawiera on zbiór artykułów popularnonaukowych,
w których zaproszeni Autorzy przedstawili różne aspekty
badań paleontologicznych.

Zeszyt otwiera przeglądowy artykuł o kultowym już dzisiaj
stanowisku w Łukowie, następnie mowa o wpływie wydarzeń
beztlenowych na życie w dewońskim morzu, o znaleziskach
gadów w dawnej kopalni fosforytów w Annopolu, o szczątkach

flory w morskich utworach kredy, o ewolucyjnej eksplozji ssaków mezozoicz−
nych, śladach trylobitów ze świętokrzyskiego kambru, a wreszcie o fascynujących
próbach odtworzenia barw wymarłych zwierząt. Część kosztów druku pokryła
gmina Annopol.

Zapraszam do lektury oraz do zwiedzania Muzeum Ewolucji!

Marcin Machalski
redaktor Rocznika

Instytut Paleobiologii PAN
ul. Twarda 51/55
00−818 Warszawa
mach@twarda.pan.pl
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Skarb z północy

Michał ZATOŃ

Polodowcowe kry środkowojurajskie w rejonie Łukowa na Podlasiu zawierają
świetnie zachowany zespół skamieniałości morskich bezkręgowców. Szczegól−
nie piękne i liczne skamieniałości występują w konkrecjach węglanowych.
Zawarte w nich amonity, głównie z rodzaju Quenstedtoceras, zachowały się
w postaci niezmienionych aragonitowych muszli, a występujące obok nich
fragmenty skamieniałego drewna roślin szpilkowych nadal zawierają niezmie−
nione związki organiczne. Podczas tworzenia się konkrecji panowały zatem
wyjątkowe warunki, które zapobiegały rozpuszczaniu muszli i utlenianiu związ−
ków organicznych.

Dla wszystkich zainteresowanych paleonto−
logią, nazwy Łuków lub „kra łukowska” od razu
kojarzą się z pięknie zachowanymi jurajskimi
amonitami. Amonity z Łukowa, miejscowości
położonej na Podlasiu, są powszechnie znane
w kraju i za granicą. Ich wartość jest tym więk−
sza, że obecnie w okolicach Łukowa nie ma żad−
nych większych odsłonięć. Inaczej było kilka−
dziesiąt lat temu, kiedy na przedmieściu Łuko−
wa, zwanym Łapiguz, istniała czynna cegielnia.
W jej wyrobiskach wydobywano surowiec ilasty
do wyrobu cegieł. Występujące w iłach kon−
krecje węglanowe stanowiły element płony,
który był odrzucany. To właśnie te konkrecje
stanowiły cel licznych wypraw paleontologicz−
nych z racji występowania w nich pięknie za−
chowanych amonitów. Celem niniejszego arty−
kułu jest przybliżenie czytelnikom tematyki
słynnego złoża skamieniałości w Łukowie.

Wiek i pochodzenie kry łukowskiej

Chociaż zwykło się mawiać „kra łukows−
ka”, jurajskie osady ilaste wraz z konkrecjami
węglanowymi występują de facto w postaci
kilku izolowanych kier różnej wielkości w re−

jonie Łapiguza i Gołaszyna. Najmniejsza z kier
występuje w Łapiguzie i mierzy 80 m długości
i 60 m szerokości. Największa natomiast,
wydłużona w kierunku zachód−wschód, wy−
stępuje w Gołaszynie i ma 1500 m długości,
500 m szerokości i 26 m miąższości (Moraws−
ki 1954; Mizerski i Szamałek 1985).

Utwory jurajskie budujące kry łukowskie
składają się z czarnego, nieskonsolidowanego
iłu, w którym tkwią różnej wielkości konkrecje
węglanowe o sferycznych kształtach. Na pod−
stawie licznej fauny amonitów z rodzaju Quen−
stedtoceras zawartej w konkrecjach, wiek tych
utworów został określony jako schyłek jury
środkowej (późny kelowej).

Historia badań iłów łukowskich sięga XIX
w., kiedy Krisztafowicz (1896) przedstawił cha−
rakterystykę tych utworów oraz opisał wystę−
pujące w nich skamieniałości. W owych cza−
sach nie brano jeszcze pod uwagę możliwości,
że łukowskie utwory znajdują się nie tam, gdzie
powstały. Dopiero w wyniku prac Lewińskiego
i Samsonowicza (1918) stało się jasne, że juraj−
skie utwory z rejonu Łukowa zostały przynie−
sione przez postępujący z północy lądolód
plejstoceński. Stało się to podczas zlodowace−
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nia środkowopolskiego (Jahn 1950; Morawski
1954, 1955; Kosmulska 1973). Budowa naj−
większej kry, tej z Gołaszyna, dobitnie świad−
czy o tym, że została ona przetransportowana
i „pognieciona” przez lodowiec. Jurajskie iły są
tu w kilku miejscach przewarstwione osadami
czwartorzędowymi, a największa ich część spo−
czywa na glinie zwałowej pochodzenia lodow−
cowego.

Ciekawym problemem jest ustalenie ob−
szaru, z którego lodowiec wyrwał łukowskie
kry. Najbliżej Łukowa czarne iły wieku kelo−
wejskiego odsłaniają się w Popielanach (Pa−
pilë) na Litwie. Tam jednak, iły górnego kelo−
weju osiągają znacznie mniejszą miąższość
(ok. 3 m, Satk�nas i Nicius 2007), a domi−
nujące w Łukowie amonity z rodzaju Quens−
tedtoceras są niezmiernie rzadkie. Co więcej,
w górnym keloweju Popielan brak jest cha−
rakterystycznych konkrecji, które tak pospo−
licie występują w Łukowie. Tak więc obszar
Litwy wydaje się być mało prawdopodobnym
obszarem źródłowym dla kier łukowskich.
Jako źródło kier łukowskich upatrywano rów−
nież rejon Skanii (południowa Szwecja). Jeśli
tak, to należałoby się spodziewać obecności
łukowskich konkrecji węglanowych w osa−
dach polodowcowych na obszarze północno−
−zachodniej Polski, czego nie stwierdzono.
Bardziej prawdopodobnym obszarem macie−
rzystym dla kier łukowskich jest zatem rejon
dna Morza Bałtyckiego na północ od Gdań−
ska. Na obszarze tym, iły górnego keloweju
osiągają większe miąższości aniżeli na Lit−
wie, a także posiadają podobną charakterys−
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Położenie udokumentowanych kier jurajskich (szare kon−
tury) w Łukowie (wg Morawski 1954 oraz Mizerski i Sza−
małek 1985).
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Peneplena fennoskandzka

Masyw walijski

Mapa paleogeograficzna Europy w keloweju z zaznaczonymi morzami (niebieskie) i lądami (beżowe) (uproszczone wg
Šimkevičius i in. 2003). Hipotetyczne obszary macierzyste dla kry łukowskiej (3): 1 – Skania, 2 – Popielany, oraz
najbardziej prawdopodobny obszar – dno Morza Bałtyckiego (4). Strzałka wskazuje kierunek transportu kry przez lądolód.



tykę litologiczną i paleontologiczną co iły łu−
kowskie (Olempska i Błaszyk 2001).

Bogactwa jurajskiego świata

Pierwszym poważnym opracowaniem fau−
ny kelowejskiej z Łukowa zajął się profesor
Henryk Makowski (1910–1997), wykładowca
na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszaw−
skiego. W ramach swojej pracy doktorskiej,
Makowski dokonał opisu wszystkich zebra−
nych w cegielni w Łapiguzie skamieniałości
zwierzęcych, od niewielkich otwornic po amo−
nity. Z opublikowanej monografii (Makowski
1952) wynika, iż najbardziej zróżnicowaną
grupę w Łukowie stanowiły małże (37 gatun−
ków) i amonity (28 gatunków). Ostatnie bada−
nia wykazały jednak, że dominującą pod
względem liczby gatunków grupą łukowskich
skamieniałości są ślimaki, pośród których na−
liczono 51 gatunków (Kaim 2008). W sumie
powstały 33 prace paleontologiczne oparte na
okazach z Łukowa (patrz przegląd w Olemp−
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Profesor Henryk Makowski (1910–1997) – paleontolog,
który zasłynął z pierwszego kompleksowego opracowania
fauny łukowskiej. Amonity z Łukowa stanowiły dla niego
podstawę rozważań nad hipotezą dymorfizmu płciowego
u amonitów.

Rewolucja w paleobiologii
Amonity z Łukowa są znane na świecie nie tylko ze względu na piękno ich skamieniałych
muszli. To głównie na ich podstawie profesor Henryk Makowski udowodnił obecność zja−
wiska dymorfizmu płciowego u amonitów, a jego praca zatytułowana Problem of sexual
dimorphism in ammonites (Problem dymorfizmu płciowego u amonitów), opublikowana
w monograficznej serii Palaeontologia Polonica w 1962 r., stała się klasyką wśród prac
poświęconych paleobiologii tej wymarłej grupy zwierząt. Opierając się m.in. na bogatej
kolekcji muszli amonitów z Łukowa Makowski (1962) udowodnił, że zwierzęta te charak−
teryzowały się występowaniem dwóch form różniących się wielkością: większej (makro−
konchy) oraz mniejszej (mikrokonchy). Makowski zaobserwował, iż na wczesnych sta−
diach rozwoju muszle obu form były bardzo podobne do siebie, lecz w trakcie dalszego
wzrostu zaczynały się różnicować. Opierając się na analogiach z dzisiejszymi mięczaka−
mi, Makowski uznał, że formy większe reprezentowały samice, zaś formy mniejsze –
samce. Wcześniejsi badacze amonitów zazwyczaj uznawali te formy za odrębne gatunki,
czy nawet rodzaje. Można śmiało powiedzieć, że teoria dymorfizmu płciowego u amo−
nitów stała się jednym z symboli polskiej paleontologii na światowym poziomie, a łukow−
skie makro− i mikrokonchy stały się nawet częścią logo polskiego, ale o międzynarodo−
wym zasięgu, periodyku Acta Palaeontologica Polonica.



ska i Błaszyk 2001; Salamon i Zatoń 2008),
z czego najwięcej opublikowano w latach 80.
ubiegłego wieku. Dzięki tym opracowaniom
wiemy jaka była bioróżnorodność i środowi−
sko kelowejskiego morza.

Oprócz bardzo licznych amonitów, repre−
zentowanych głównie przez rodzaj Quensted−
toceras (kosmocerasów i perysfinktidów jest
znacznie mniej), osady z Łukowa zawierają
także inne głowonogi, jak łodziki z rodzaju Ce−
noceras i belemnity (rodzaje Hibolites, Mega−
teuthis, Belemnoteuthis). Pomijając popularne
kalcytowe rostra (szkielet wewnętrzny), które
licznie występują w osadach jury i kredy na
całym świecie, belemnity z Łukowa znane są
również z chitynowych haków (onychitów),
w które uzbrojone były ramiona tych głowo−
nogów (Kulicki i Szaniawski 1972). Podobnie
do swych dzisiejszych krewniaków, takich jak
łodzik (Nautilus) czy mątwy, łukowskie gło−
wonogi należały w większości do nektonu,
czyli do organizmów aktywnie pływających
w toni wodnej.

Oprócz fauny małżowej (Makowski 1952)
i ślimakowej (Kaim 2008), fauna denna (czyli
bentos) reprezentowana była przez różne grupy

szkarłupni. Niestety, szkarłupnie charakteryzu−
ją się szkieletem zbudowanym z licznych płytek
połączonych tkanką miękką, który niedługo po
śmierci zwierzęcia rozpada się na pojedyncze
elementy. Charakterystyczne elementy szkiele−
towe stwierdzone w iłach łukowskich wskazują
na obecność wszystkich grup szkarłupni zna−
nych ze współczesnych mórz: osiadłych liliow−
ców oraz ruchliwych jeżowców, rozgwiazd,
wężowideł i strzykw (Makowski 1952; Gar−
bowska i Wierzbowski 1967; Salamon 2008;
Villier 2008).

Po ilastym dnie przemykały również ru−
chliwe pierścienice, które znane są wyłącznie
na podstawie chitynowych aparatów szczęko−
wych, zachowanych w konkrecjach węglano−
wych (Szaniawski 1974). Leżące na dnie mu−
szle były natomiast zasiedlane przez osiadłe
pierścienice z grupy wieloszczetów – zaopa−
trzone w wapienne rurki serpule, które są rów−
nież bardzo powszechne we współczesnych
zbiornikach morskich. Obok nich, twarde
obiekty na morskim dnie kolonizowały nie−
wielkie kolonie mszywiołów oraz krewniacy
wymarłych graptolitów – pióroskrzelne z ro−
dzaju Rhabdopleura (Kulicki 1969). Te os−
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A B

1 cm

Przykłady skamieniałości z kry jurajskiej w Łukowie. A. Muszle amonitów z rodzaju Quenstedtoceras. B. Gęste
nagromadzenie muszli amonitów Quenstedtoceras oraz sporadyczne muszle infaunalnych małżów (strzałki). (Fot.
Michał Zatoń).



tatnie organizmy bardzo rzadko zachowują się
w stanie kopalnym ze względu na posiadanie
delikatnego, organicznego szkielecika. W Łu−
kowie pióroskrzelne zachowały się dzięki
konkrecjom węglanowym, które odpowiednio
szybko „zamknęły w sobie” delikatne rurki
szkieletowe tych organizmów. Na dnie żyły
również mikroskopijnej wielkości otwornice
(które pozostawiły po sobie kalcytowe sko−
rupki zaopatrzone w charakterystyczne komo−
ry) oraz małżoraczki – maleńkie skorupiaki
tkwiące w kalcytowych, fasolopodobnych
skorupkach (Olempska i Błaszyk 2001).

W toni wodnej, oprócz wolniej bądź szyb−
ciej poruszających się głowonogów, biernie
unosił się zróżnicowany (110 gatunków) i bar−

dzo liczny fitoplankton – podstawa piramidy
troficznej kelowejskiego morza. Zachował się
on w postaci cyst przetrwalnikowych (dino−
cyst) należących do bruzdnic (Dinoflagellata)
(Gedl 2008).

Iły łukowskie osadzały się w niezbyt odda−
lonym od lądu zbiorniku morskim, na co wska−
zuje obecność licznych makro− i mikroszcząt−
ków flory lądowej (Gedl 2008). Bardzo cen−
nych danych na temat warunków środowisko−
wych panujących w zbiorniku morskim, w któ−
rym gromadziły się iły łukowskie, dostarczyły
badania zawartości stabilnych izotopów tlenu
w aragonitowych muszlach amonitów. Anali−
zy przeprowadzone przez Branda (1986) wy−
kazały, że wody morskie, w których żyły łu−
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E F

Przykłady skamieniałości fauny bentosowej z iłów łukowskich. A–C. Muszle ślimaków. A. Makowskispira. B. Dicroloma.
C. Teutonica. D–F. Elementy szkieletowe szkarłupni. D. Płytka z pancerza jeżowca „regularnego”. E. Element łodygi
liliowca Isocrinus. F. Płytka szkieletowa rozgwiazdy z rodziny Benthopectinidae. Skala 10 mm (A), 2 mm (B), 0,2 mm (C),
1 mm (D), 0.5 mm (E), 1 mm (F). (Fot. A, B Andrzej Kaim, C Mariusz Niechwedowicz, D, E Ewa Teper, F Löic Villier).



kowskie amonity, charakteryzowały się śred−
nią temperaturą ok. 12.5�C oraz zasoleniem
rzędu 33‰. Natomiast przeprowadzone ostat−
nio przez Marynowskiego i in. (2008a) analizy
materii organicznej (biomarkerów) i frambo−
idów pirytowych z iłów, wykazały, że wody
przydenne były przez cały czas dobrze natle−
nione. Innymi słowy, podczas osadzania się
iłów łukowskich nie występowały tak typowe
dla niektórych zbiorników jurajskich warunki
beztlenowe.

Kapsuły czasu

Najbardziej charakterystyczną cechą ska−
mieniałości łukowskich jest ich doskonały stan
zachowania. W przypadku amonitów, łodzików
i ślimaków zachowały się niezmienione ara−
gonitowe muszle. Szczególnie jest to dobrze
widoczne u amonitów, u których aragonitowa
masa perłowa muszli mieni się wieloma barwa−
mi (irydyscencja). Muszle amonitów są na tyle
dobrze zachowane, iż posłużyły do komplek−
sowych badań nad strukturą, embriogenezą
i wczesnym rozwojem postembrionalnym tych
głowonogów (Kulicki 1979). Również napła−
wione z lądu fragmenty drzew nagonasiennych
(Xenoxylon) zachowały się znakomicie – wciąż
posiadają one oryginalne biocząsteczki (ferru−
ginol, sugiol), które pozwalają na ich zaklasyfi−

kowanie do współczesnych rodzin roślin szpil−
kowych, takich jak cyprysowate (Cupressa−
ceae) i zastrzalinowate (Podocarpaceae) (Mary−
nowski i in. 2008b).

Opisany wyżej stan zachowania muszli
i szczątków drewna świadczy o szczególnych
warunkach pogrzebania na dnie morskiego
zbiornika. W bardzo krótkim czasie po opad−
nięciu na dno szczątki musiały być pokryte
przez nieprzepuszczalny dla wód zewnętrz−
nych ił. Zachodzące na martwych szczątkach
procesy bakteryjne prowadziły do lokalnego
podwyższenia alkaliczności mikrośrodowiska,
w wyniku czego dochodziło do wytrącania się
węglanu wapnia (kalcyt), oblekającego pogrze−
bane szczątki. Od tego momentu rozpoczynały
się procesy prowadzące do powstania konkrecji
– prawdziwych kapsuł czasu, w których szkie−
lety sprzed blisko 160 mln lat zachowały się
w praktycznie nienaruszonym stanie. Stopnio−
wo twardniejąc, konkrecje ochraniały szczątki
przed naciskiem nadległego, wciąż osadzają−
cego się iłu. Charakterystyczną cechą łukows−
kich skamieniałości jest także ich częściowa pi−
rytyzacja – świadectwo bakteryjnej przeróbki
materii organicznej. Jest ona szczególnie do−
brze rozwinięta wewnątrz muszli amonitów.

Sferyczny kształt konkrecji, a także ich lo−
sowe rozmieszczenie w osadzie ilastym może
sugerować, iż szczątki akumulowane były w lo−
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A B C D

Przykłady cyst przetrwalnikowych planktonowych bruzdnic (Dinoflagellata) z iłów i konkrecji łukowskich. A. Gony−
aulacysta. B. Pareodinia. C. Prolixosphaeridium. D. Rigaudella. Skala 25 μm (fot. Przemysław Gedl).



kalnych zagłębieniach dna morskiego (patrz też
Morawski 1954). W tego typu depresjach,
szczątki mogły być również szybciej i łatwiej
zasypywane osadem przez prądy denne.

Na ratunek amonitom

Obecnie, teren wyrobiska cegielnianego
w Łapiguzie (głównego źródła cennych ska−
mieniałości) jest zalany, a sama kra jurajska,
poza niewielkimi płatami iłów wychodzących
na powierzchnię w lokalnych skarpach, jest
praktycznie niedostępna dla naukowców i po−
szukiwaczy skamieniałości (należy jednak
wspomnieć o okazjonalnych „połowach” amo−
nitów przez płetwonurków w wypełnionych
wodą gliniankach). Szkoda, gdyż tego typu
miejsce wraz ze swoimi walorami geologicz−
nymi i paleontologicznymi, stanowiłoby nieo−
ceniony punkt edukacyjny i naukowy. Jednak
kry jurajskie są powszechne w rejonie Łukowa
i nie są ograniczone do zalanego dziś wyrobi−
ska w Łapiguzie. Na przykład, ustanowiony
w 1980 r. w położonym niedaleko Gołaszynie
Rezerwat Przyrody Nieożywionej „Kra Juraj−
ska” stwarza niepowtarzalną okazję do utwo−
rzenia geologicznego punktu edukacyjnego

i naukowego. Dobrym przykładem jest rejon
Papilë na Litwie, gdzie w dolinie rzeki Venta
utworzono rezerwat geologiczny w postaci
chronionego odsłonięcia osadów keloweju.
Wypada mieć nadzieję, że podobnie potoczą
się sprawy w przypadku Łukowa.
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Konkrecje
Konkrecjami nazywamy twarde „ciała” skalne, które tworzą się wewnątrz osadu w wyni−
ku specyficznych warunków sedymentacyjnych i geochemicznych. Zazwyczaj mamy do
czynienia z konkrecjami powstałymi na bazie węglanu wapnia (kalcyt) i żelaza (syderyt),
lecz znane są również konkrecje dolomitowe, pirytowe i fosforanowe. Ich mineralogia za−
leży od lokalnego wzbogacenia wód porowych przez różnorodne jony. Zazwyczaj kon−
krecje, szczególnie węglanowe (jak te z Łukowa), powstają przy niskim tempie sedymen−
tacji i obecności materii organicznej, której przeróbka przez różnorodne zespoły bakte−
ryjne prowadzi do lokalnego podwyższenia pH środowiska, co w efekcie prowadzi do
wytrącania węglanu wapnia. Odpowiednie obniżenie pH może z kolei prowadzić do
wytrącania fosforanu wapnia i powstawania konkrecji fosforanowych. Bardzo często,
konkrecje tworzą się w obrębie nor organizmów bentosowych (skorupiaki), a to za
sprawą obecności dużej ilości materii organicznej wytwarzanej przez zamieszkujące je
zwierzęta (pancerzyki, fekalia).
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Gdy Ziemia wstrzymała oddech

Michał RAKOCIŃSKI

Późny dewon obfitował w morskie zdarzenia beztlenowe o globalnym zasięgu.
Ich niezwykła częstotliwość i natężenie pozwalają na stwierdzenie, że były to
czasy, kiedy Ziemia „wstrzymała oddech”. Odsłonięte w kamieniołomie Kowala
w Górach Świętokrzyskich utwory późnego dewonu umożliwiają odtworzenie
warunków środowiskowych, które panowały wtedy na naszej części szelfu
pradawnego kontynentu Laurussia.

Jednym z ważniejszych, jeśli nie głównym,
czynnikiem wpływającym na rozwój morskich
organizmów jest stopień natlenienia kolumny
wody. Granica pomiędzy wodami zawierający−
mi tlen oraz wodami beztlenowymi (tzw. grani−
ca redoks) występuje przeważnie w obrębie
osadu, niewiele poniżej granicy woda–osad
(Wilkin i in. 1996). Tym niemniej w basenach
o ograniczonej cyrkulacji, gdzie wody mieszają
się w niewielkim stopniu, granica redoks może
występować powyżej powierzchni dna. Dzieje
się tak, ponieważ tempo dostawy tlenu do strefy
przydennej jest wówczas mniejsze od tempa
utleniania materii organicznej. Także inten−
sywne zakwity fitoplanktonu w warunkach eu−
troficznych (czyli w warunkach nadmiernej po−
daży substancji pokarmowych) prowadzą do
zwiększonej dostawy materii organicznej na
dno zbiornika i – w konsekwencji – do rozwoju
warunków beztlenowych.

Ze względu na poziom natlenienia kolumny
wody wyróżniamy następujące środowiska: tle−
nowe, ubogie w tlen oraz beztlenowe. Obser−
wacje przeprowadzone we współczesnych
zbiornikach wykazały, że wraz ze spadkiem po−
ziomu natlenienia wód następuje stopniowy
spadek bioróżnorodności, biomasy oraz roz−
miarów ciała u przedstawicieli fauny bentoso−
wej (np. Wignall i Myers 1988). Ponadto zanika

infauna (organizmy żyjące w osadzie) oraz
efekty jej aktywności (bioturbacja osadu, czyli
jego zaburzenie w wyniku działania organiz−
mów). W rezultacie w osadzie pojawia się lami−
nacja. Opisane powyżej obserwacje możemy
ekstrapolować na zapis kopalny, dzięki czemu
mamy możliwość interpretacji warunków śro−
dowiskowych, które panowały w minionych
epokach geologicznych.

Na tropie tlenowych katastrof

Zmniejszenie zawartości tlenu ma katastro−
falne konsekwencje dla życia organicznego,
prowadząc do spadku bioróżnorodności, a jeśli
występuje na skalę globalną – nawet do maso−
wych wymierań. Dlatego też badania warun−
ków redoks panujących podczas sedymentacji
kopalnych osadów cieszą się dużą popularno−
ścią wśród paleontologów, sedymentologów
i geochemików. Pozwoliło to na zdefiniowanie
wielu wskaźników służących do określania po−
ziomu natlenienia w kopalnych osadach. Są one
oparte na skamieniałościach oraz śladach dzia−
łalności organizmów, a także wykorzystują
obecność bioturbacji lub laminacji osadu. Są to
dosyć proste wskaźniki, które można stosować
bezpośrednio w terenie. Bardziej wyrafinowaną
grupę wskaźników warunków redoks stanowią
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dane geochemiczne (biomarkery, całkowita za−
wartość węgla organicznego, stabilne izotopy
węgla i siarki oraz wzbogacenie w charakterys−
tyczne pierwiastki śladowe np. U, V, Mo, Ni)
oraz mineralogiczne, takie jak obecność i wiel−
kość kryształków pirytu (Wignall i Newton
1998; Zatoń i in. 2008).

Jak się nie trudno domyślić, początkowo
wskaźniki te były stosowane przy badaniach
współczesnych środowisk sedymentacyjnych,
które charakteryzują się różnym stopniem natle−
nienia. Szczególnie często wskaźniki warun−
ków redoks były testowane w akwenie Morza
Czarnego, które jako największy współczesny

zbiornik beztlenowy stanowi doskonały poligon
doświadczalny dla tego rodzaju badań. Następ−
nie stwierdzono, że – na zasadzie aktualizmu –
można je z powodzeniem stosować do badań
kopalnych osadów.

We współczesnych morzach i oceanach
ciągłe warunki beztlenowe spotyka się stosun−
kowo rzadko. Mimo wyraźnej stratyfikacji,
wody współczesnego oceanu są w miarę
dobrze natlenione (Meyer i Kump 2008).
Współcześnie, sezonowa anoksja (czyli wa−
runki beztlenowe) pojawia się w wielu zbiorni−
kach morskich, a stałe warunki beztlenowe są
ograniczone do niewielkich przybrzeżnych
stref upwellingów, fjordów (np. Framvaren
u południowych wybrzeży Norwegii), niewiel−
kich izolowanych zbiorników szelfowych (np.
Morze Czarne), a także niektórych jezior,
w których mieszanie wód zachodzi tylko

w strefie przypowierzchniowej (np. jezioro
Cadagno w Szwajcarii).

Dzisiejszy stan Ziemi nie jest jednak typowy
dla jej dziejów. Okazuje się bowiem, że w prze−
szłości na naszej planecie występowały okresy,
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Podział środowisk morskich ze względu na zawartość tlenu
Ze względu na poziom natlenienia, występowanie fauny bentosowej, obecność lub brak
laminacji oraz bioturbacji (zaburzenia przez organizmy) osadu, wyróżniamy następujące
środowiska (Allison i in. 1995):
• Środowisko tlenowe (oksyczne, aerobowe) – środowisko dobrze natlenione (>1 ml

O2/l H2O), występuje tutaj liczna i zróżnicowana fauna bentosowa, a osad jest zbio−
turbowany.

• Środowisko dysoksyczne (wysoko dysoksyczne) – środowisko o ograniczonej ilości tle−
nu (od 1 do 0,2 ml O2/l H2O), charakteryzuje się stosunkowo liczną, lecz zubożoną tak−
sonomicznie fauną bentosową oraz częściowo zbioturbowanym osadem.

• Środowisko suboksyczne (nisko dysoksyczne) – środowisko znacznie zubożone w tlen
(od 0 do 0,2 ml O2/l H2O; utleniaczem są azotany, które są redukowane w procesie de−
nitryfikacji), charakteryzuje się niezwykle zubożałą fauną benotosową, pojawia się
laminacja osadu.

• Środowisko anoksyczne (beztlenowe) – środowisko charakteryzujące się brakiem wol−
nego tlenu (0 ml O2/l H2O), fauna bentosowa nie występuje, wyraźna laminacja osadu.

• Środowisko euksyniczne (beztlenowe) – środowisko charakteryzujące się brakiem wol−
nego tlenu (0 ml O2/l H2O), ponadto występuje wolny H2S w kolumnie wody, brak fau−
ny bentosowej, wyraźna laminacja osadu.



kiedy w skali globalnej dominowały warunki
beztlenowe. Istnieją liczne przesłanki świad−
czące o tym, że przez większą część prekambru
mogły dominować warunki beztlenowe, szcze−
gólnie w głębokich partiach oceanów (Meyer
i Kump 2008). Zdecydowanie lepiej poznany
jest zapis fanerozoiczny (od kambru do dzisiaj),
który dostarcza dowodów na częsty rozwój wa−
runków beztlenowych na całej kuli ziemskiej.
W paleozoiku rozwój osadów typowych dla
warunków beztlenowych często pokrywa się
z interwałami masowych wymierań (patrz
przegląd tematyki wielkich wymierań oraz ich
przyczyn w Racki 2009). Dotyczy to wydarzeń
w późnym ordowiku, późnodewońskich zda−
rzeń na granicy fran/famen, dewon/karbon,
a także na przełomie permu i triasu. Również
w mezozoiku liczne były oceaniczne zdarzenia
beztlenowe, którym często towarzyszyły zna−
czne zmiany bioróżnorodności, czasem o cha−
rakterze masowych wymierań (np. na granicy
cenoman/turon, Hallam i Wignall 1997). Nato−
miast w kenozoicznym zapisie kopalnym mamy
niewiele dowodów na szerokie występowanie
warunków beztlenowych (Meyer i Kump 2008).

Sytuacja ta przypomina współczesne baseny,
gdzie warunki beztlenowe pojawiają się na
większą skalę jedynie epizodycznie.

Późnodewońskie zdarzenia
beztlenowe

Ponad 360 milionów lat temu, podczas
późnego dewonu, miało miejsce kilka global−
nych zdarzeń beztlenowych, z których naj−
bardziej znane jest wydarzenie z pogranicza
dwóch pięter okresu dewońskiego – franu i fa−
menu. Związane z tym wydarzeniem (a właś−
ciwie serią bliskich w czasie wydarzeń, patrz
niżej) wielkie wymieranie jest zaliczane do
tzw. „Wielkiej Piątki” (ang. Big Five), czyli
największych przełomów ewolucyjnych pod−
czas fanerozoiku. Obok wymierań w późnym
ordowiku i późnym triasie oraz niezwykle sze−
roko rozpropagowanych w literaturze popular−
nonaukowej katastrof na granicy kreda/paleo−
gen oraz perm/trias, wymieranie na granicy
fran/famen (F−F) zostało uznane za jedno z naj−
bardziej dramatycznych wydarzeń w dziejach
biosfery (patrz przegląd w Racki 2009).
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Schemat zależności między zróżnicowaniem fauny bentosowej, stopniem bioturbacji/laminacji osadu a warunkami
środowiskowymi panującymi na dnie zbiornika morskiego (wg Wignall 1993; Allison i in. 1995; Zatoń i in. 2008).



Kryzys na granicy F−F jest ściśle związany
z pojawieniem się w sekwencji skalnej dwóch
poziomów czarnych, bitumicznych wapieni,
zawierających duże ilości materii organicznej
oraz bogatą faunę pelagiczną. Poziomy te od−
powiadają dwóm epizodom niedoboru tlenu
w oceanie światowym, które są określane jako
dolne oraz górne zdarzenie Kellwasser (ang.
Lower  Kellwasser  Event, Upper  Kellwasser
Event). Nazwa ta pochodzi od doliny Kellwas−
ser w Górach Harz, gdzie epizody te po raz
pierwszy zostały rozpoznane. Horyzonty Kell−
wasser mają ogólnoświatowe rozprzestrzenie−
nie – znane są z Europy, Ameryki Północnej,
Azji oraz północnej Afryki. Generalnie uważa
się, że powstawały one podczas okresu stosun−
kowo wysokiego poziomu morza w warun−
kach eutroficznych. Natomiast po każdym zda−

rzeniu Kellwasser następował okres raptowne−
go obniżenia się poziomu morza.

Dolny poziom Kellwasser, w trakcie które−
go rozpoczyna się kryzys organizmów rafo−
wych, stanowił wstęp do głównego epizodu
wymierania, czyli górnego zdarzenia Kell−
wasser. Uważa się, że było to stopniowe, glo−
balne i nieselektywne wymieranie morskich
organizmów, które dotknęło zarówno organi−
zmy bentosowe, jak i pelagiczne. Szczególnie
ucierpiały wtedy organizmy rafotwórcze re−
prezentowane przez stromatoporoidy (enigma−
tyczna grupa gąbek) i koralowce, oraz płytko−
wodne organizmy bentosowe, takie jak ramie−
nionogi i liliowce (zwłaszcza formy związane
ze środowiskami rafowymi). Kryzys ten nie
oszczędził również fauny pelagicznej i w trak−
cie jego trwania wymiera bardzo wielu przed−
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Położenie najważniejszych globalnych zdarzeń beztlenowych (oraz prawdopodobnie lokalnego zdarzenia Kowala)
na tle stratygrafii konodontowej oraz amonitowej późnego dewonu (wg House 2002 – uproszczone).



stawicieli głowonogów (liczne goniatyty), ko−
nodontów (niewielkich strunowców przypo−
minających lancetnika, przeważnie zalicza−
nych do bezszczękowców), a także ryb pancer−
nych i chrzęstnoszkieletowych.

Wśród postulowanych przyczyn katastrofy
z pogranicza franu i famenu najczęściej wymie−
niane są globalne zmiany poziomu morza
(Sandberg i in. 2002) oraz ochłodzenie klimatu
związane ze zlodowaceniem Gondwany (szcze−
gólnie mocno ucierpiała wtedy fauna tropikal−
na). Ochłodzenie klimatu potwierdza występo−
wanie pozytywnej anomalii izotopu tlenu 18O
(Joachimski i Buggisch 2002). Równie dobrze
udokumentowana jest eutrofizacja (przejawia−
jąca się pozytywną anomalią izotopu węgla
13C), związana z dostarczaniem składników po−
karmowych z głębszych partii zbiorników
w strefy przypowierzchniowe. Spowodowało to
zakwity fitoplanktonu, zaś opadająca na dno
duża ilość obumarłej materii organicznej dopro−
wadziła do rozwoju na późnodewońskich szel−
fach warunków beztlenowych na szeroką skalę
(Filipiak 2002). Trzeba jednak dodać, że mimo
wieloletnich oraz intensywnych badań późno−
dewońskiego kryzysu, nadal toczą się dyskusje
na temat wielu aspektów ówczesnego wymiera−
nia (Racki 2005).

Spory dotyczą także następnych globalnych
zdarzeń beztlenowych, które miały miejsce bez−
pośrednio po kryzysie F−F. Zdarzenia te określa
się w żargonie geologicznym jako wydarzenia
Annulata, Dasberg oraz Hangenberg. Repre−
zentujące je osady są wykształcone jako czarne
ilaste łupki bitumiczne, zawierające znaczne
ilości materii organicznej (nawet powyżej 20%
całkowitego węgla organicznego – TOC) oraz
masowo występującą faunę kryzysową (por.
Becker i in. 2004; Filipiak i Racki, 2005; Mary−
nowski i Filipiak 2007; Marynowski i in. 2010;
Racka i in. 2010). Zapis tych epizodów rozpoz−
nano w Europie, Północnej Afryce, Azji, Ame−
ryce Północnej oraz Australii. Zdarzenia Annu−
lata i Dasberg nie wiążą się z większymi wy−
mieraniami, a jedynie z „eksplozjamii” oportu−

nistycznych zespołów glonowo−małżowo−gło−
wonogowych. Na tym tle wyróżnia się zda−
rzenie Hangenberg, będące jednym z najwięk−
szych kryzysów w paleozoiku (Walliser 1996).

Fameńskie zdarzenia beztlenowe
w Górach Świętokrzyskich

Podczas późnego dewonu obszar Gór Świę−
tokrzyskich znajdował się w okolicach równika
i był zalany przez wody stosunkowo ciepłego
morza pokrywającego fragment południowego
szelfu Laurussii. Pozostałością po tym zbiorni−
ku są niezwykle grube serie morskich osadów
wapienno−marglistych, które odsłaniają się
w licznych stanowiskach w Górach Święto−
krzyskich. Kluczowe znaczenie dla zrozumie−
nia rozwoju późnodewońskich ekosystemów
ma czynny kamieniołom Kowala. Znajduje się
on w południowo−zachodniej części regionu
kieleckiego, około 10 km na południowy
zachód od Kielc. Odsłaniające się tu utwory
powstały w stosunkowo głębokowodnym śro−
dowisku i jest to jeden z najbardziej komplet−
nych profili górnego dewonu na świecie. Stano−
wisko w Kowali stanowi ewenement na skalę
światową także z tego powodu, że występujące
tutaj osady nie podlegały zbyt drastycznym
przemianom termicznym. Dlatego też dzięki
szerokiej współpracy międzynarodowej, pogra−
nicze fran/famen w tym kamieniołomie jest
obecnie najbardziej wszechstronnie przebadaną
sukcesją geologiczną tego wieku na świecie.

W Kowali występuje doskonały zapis kry−
zysu na granicy dewon/karbon (znanego jako
zdarzenie Hangenberg) oraz zapis fameńskich
globalnych zdarzeń beztlenowych nieco niższej
rangi, takich jak wydarzenia Annulata czy Das−
berg. Ponadto występuje tam również cienki ho−
ryzont bitumiczny nazwany „czarnym łupkiem
z Kowali” (ang. Kowala Black Shale), który re−
prezentuje najprawdopodobniej zdarzenie o lo−
kalnym charakterze (Marynowski i Filipiak
2007). Wszystkie te zdarzenia, podobnie jak
kryzys Hangenberg, manifestują się pojawie−
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niem bardzo charakterystycznych czarnych
łupków, zawierających dużą ilość materii orga−
nicznej (do ok. 23%) oraz liczne zespoły
małżowo−głowonogowe (Filipiak i Racki 2005;
Marynowski i Filipiak 2007; Marynowski i in.
2010; Racka i in. 2010).

Osady najstarszego zdarzenia Annulata są
wykształcone w postaci dwóch horyzontów
czarnych bitumicznych łupków. Pomiędzy

nimi występuje niewielka wkładka ciemnosza−
rego wapienia bulastego. Podobna wkładka
czarnego bitumicznego wapienia występuje
także w obrębie górnego łupku. Osady kolej−
nego zdarzenia Dasberg są także dwudzielne,
a w górnej części tego horyzontu występuje
wkładka łupka marglistego zawierająca gruzły
wapienne. W końcu w profilu famenu zwraca
uwagę czarny łupek z Kowali, a jeszcze wyżej
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Położenie stanowiska w Kowali na tle uproszczonej mapy geologicznej Gór Świętokrzyskich (wg Marynowski i in.
2000) oraz mapy paleogeograficznej świata w dewonie (wg Golonka i in. 1994).
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Profil litologiczny osadów najwyższego famenu w Kowali (wg Racka i in. 2010) z zaznaczonymi horyzontami czarnych
łupków bitumicznych oraz ich fotografiami (fot. Michał Rakociński, Marcin Lewandowski).



– na granicy dewonu i karbonu – łupki przy−
pisywane wydarzeniu Hangenberg.

Wszystkie wymienione wyżej łupki bitu−
miczne charakteryzują się bardzo wysoką za−
wartością całkowitego węgla organicznego (od
około 5% do 23%). Istotne jest także, że we
wszystkich tych poziomach występują biomar−
kery (związki organiczne), takie jak izoreniera−
tan i gammaceran. Są to związki charakterys−
tyczne dla warunków beztlenowych w kolu−
mnie wody (Marynowski i Filipiak 2007; Mary−
nowski i in. 2010; Racka i in. 2010). Izoreniera−
tan oraz jego pochodne – arylowe izoprenoidy
są przekształconymi pochodnymi izorenierate−
nu, czyli brązowego pigmentu występującego
u zielonych bakterii siarkowych (Chlorobia−
ceae), które do życia potrzebują światła oraz
H2S. Dlatego jest on doskonałym wskaźnikiem
warunków beztlenowych (anoksycznych)
w strefie fotycznej. Gammaceran jest związ−
kiem charakterystycznym dla orzęsek, których
dieta jest uboga w sterole (glony), natomiast
opiera się w znacznej mierze na bakteriach,
w tym zielonych bakteriach siarkowych. Taka
sytuacja jest charakterystyczna dla beztleno−
wych (euksynicznych) basenów z wyraźną stra−
tyfikacją kolumny wody.

Życie w stresie

Panowanie warunków beztlenowych w stre−
fie fotycznej kolumny wody podczas osadzania
się łupków bitumicznych potwierdzają badania
palinologiczne. We wszystkich badanych hory−
zontach dominują należące do prazynofitów le−
josfery, które lepiej niż inni przedstawiciele fi−
toplanktonu tolerują warunki wysokiego stresu

środowiskowego. W związku z tym ich zakwity
są charakterystyczne dla środowisk zubożo−
nych w tlen. Wydaje się, że takie warunki
mogły być odpowiedzialne za obserwowane
rozkwity oportunistycznych organizmów (Ber−
ry i in. 1989). Z pewnością należały do nich
występujące niezwykle licznie w badanych
horyzontach, zapewne pseudoplanktoniczne
małże z rodzaju Guerichia, klimenie z rodzaju
Platyclymenia, małżoraczki z grupy entomo−
zoidów (występujące licznie w łupkach Annu−
lata – Bond i Zatoń 2003; Racka i in. 2010) oraz
prazynofity, które prosperowały w zasobnej
w składniki odzywcze strefie pomiędzy natle−
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Typowi przedstawiciele fameńskiego fitoplanktonu –
glony z grupy prazynofitów (Leiosphaeridia sp.), wystę−
pujący masowo w horyzontach czarnych łupków bitu−
micznych w Kowali (fot. Paweł Filipiak).

• Prazynofity (Prasynophytae) – prymitywne jednokomórkowe, głównie morskie glony
należące do zielenic, bardzo proste w budowie, nie posiadają ściany komórkowej. Cha−
rakteryzują się dużą tolerancją na stresujące warunki środowiskowe.

• Lejosfery (Leiosphearae) – grupa niewielkich prymitywnych glonów należących do pra−
zynofitów, ich rozkwity są dobrym wskaźnikiem stresującego środowiska.



nioną i beztlenową partią kolumny wody (Berry
i in. 1989).

Godnym odnotowania jest fakt, że w hory−
zontach czarnych bitumicznych łupków z Ko−
wali (np. w poziomach odpowiadającym zda−
rzeniom Annulata i Hangenberg) występują
przedstawiciele fauny bentosowej, np. ramie−
nionogi. Świadczy to o co najmniej epizodycz−
nym pojawianiu się warunków lepszego natle−
nienia wód, podczas których przynajmniej
przez krótki czas możliwa była kolonizacja
dna zbiornika przez zwierzęta (por. Wignall
i Myers, 1988). Z drugiej strony warunki bez−
tlenowe mogły występować jedynie w górnej

części kolumny wody, podczas gdy wody
przydenne były okresowo natlenione (Mary−
nowski i in. 2010).

Famen, jak mało który przedział czasu
w dziejach naszej planety, obfitował w zdarze−
nia beztlenowe. Śmiało możemy powiedzieć,
że były to czasy, kiedy Ziemia „wstrzymała
oddech”. Pomimo znacznego postępu w roz−
poznaniu kolejnych fameńskich zdarzeń bez−
tlenowych konieczne są dalsze szczegółowe
badania. Pozwolą one lepiej zrozumieć mecha−
nizmy powtarzających się zmian ekosystemo−
wych, które poprzedzały masowe wymieranie
na granicy dewon/karbon.
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Przykłady typowych przedstawicieli oportunistycznej fauny występującej w horyzontach czarnych łupków bitumicz−
nych w Kowali. A. Klimenie Platyclymenia sp. (zdarzenie Hangenberg). B, D. Ramienionogi (zdarzenie Hangenberg).
C. Małże Guerichia venusta (zdarzenie Annulata) (fot. Michał Rakociński).
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Drugie życie annopolskiej kopalni

Marcin MACHALSKI

W rejonie Annopola nad Wisłą odsłania się niewielka antyklina zbudowana ze
skał jurajskich i otaczających je fosforytonośnych utworów środkowej kredy.
W przeszłości wydobywano tu fosforyty do produkcji nawozów. Dziś wyrobiska
nieczynnej kopalni są obiektem naukowej eksploracji w poszukiwaniu ska−
mieniałości mieszkańców kredowego morza. Znaleziono w nich setki zębów
i dziesiątki kręgów rekinów, liczne płytki zębowe chimer, kości i zęby wielkich
morskich jaszczurów (ichtiozaurów i plezjozaurów), a także fragmenty pan−
cerzy nieznanych dotąd z Polski kredowych żółwi. Pod względem bogactwa
annopolski zespół kręgowców nie ma sobie równych w polskiej kredzie. Prowa−
dzone w Annopolu prace wykopaliskowe stanowią wzorcowy przykład współ−
pracy między placówkami naukowymi, władzami lokalnymi, speleologami oraz
niezrzeszonymi entuzjastami paleontologii.

Kreda była bardzo długim okresem geolo−
gicznym – trwała od 145 do 65 mln lat temu.
Nic więc dziwnego, że Ziemia bardzo się w tym
czasie zmieniła. Na początku kredy istniały
jeszcze dwa superkontynenty – Gondwana na
południu i Laurazja na północy. Pod koniec
tego okresu układ kontynentów przypominał
już współczesny. W wyniku postępującego roz−
padu kontynentów rozszerzał się Atlantyk. Pro−
ces ten uległ przyspieszniu w środkowej kredzie
(ok. 110 mln lat temu). Nowa skorupa ocenicz−
na jest lżejsza od starej, więc przyrastające
w strefach grzebietów śródoceanicznych dno
morskie wypchnęło olbrzymie masy wody na
obszary kontynentalne. Doprowadziło to do za−
lania wielkich połaci kredowych kontynentów
przez płytkie morza.

W szczytowym okresie wielkiej kredowej
transgresji – pod koniec kampanu – lądy zajmo−
wały tylko 18% powierzchni Ziemi (dzisiaj jest
to 28%), zaś poziom światowego ocenu prze−
kraczał dzisiejszy o co najmniej 250 metrów.
Wielka światowa transgresja nie była procesem

jednostajnym i jednokierunkowym – nałożyło
się na nią kilkanaście silnych oscylacji poziomu
światowego oceanu, które geolodzy rozpoznali
na podstawie porównania sekwencji skalnych
Ameryki Północnej oraz Europy Zachodniej
(Hancock i Kauffman 1977; Hancock 1989).

Perła nadwiślańskiej kredy

Wielka transgresja nie ominęła obszaru
Polski, wkraczając na jej obszar w środkowej
kredzie, a ściślej mówiąc w środkowym albie
(Marcinowski i Radwański 1983). Jednym
z kluczowych punktów występowania środko−
wokredowych utworów w Polsce są okolice
Annopola nad Wisłą. Skały środkowej kredy
występują tu na skrzydłach niewielkiej anty−
kliny, zwanej obecnie antykliną Annopola,
a wcześniej Rachowa (Samsonowicz 1924a, b,
1925, 1934). Pod względem geologicznym jest
to najbardziej wysunięty na wschód element
tzw. obrzeżenia mezozoicznego Gór Święto−
krzyskich, zaś geograficznie – południowa
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część Małopolskiego Przełomu Wisły (Harasi−
miuk i in. 2011).

Z racji pięknego wykształcenia i obfitego
występowania skamieniałości, annopolskie
skały kredowe nie mają sobie równych w Pol−
sce. Ich skład odzwierciedla stopniowe odda−
lanie się brzegu morskiego od dzisiejszego re−
jonu Annopola – ku górze maleje w nich za−
wartość pochodzącego z lądu piasku. W albie
na obszarze Annopola tworzyły się piaskowce
i piaski z glaukonitem, w cenomanie piasz−
czyste margle glaukonitowe, zaś we wczesnym
turonie wapienie z niewielką domieszką glau−
konitu. Obszar Annopola znajdował się wtedy
na podmorskim wyniesieniu, co sprawiło, że
występujące na nim utwory mają znacznie
mniejszą miąższość niż utwory sąsiednie
(Cieśliński 1976). Liczne przerwy w sedymen−
tacji oraz obfitość przynoszonego z lądu fosfo−
ru sprzyjały powstawaniu fosforytów. Główny
pokład fosforytowy annopolskiego złoża pow−
stał w albie na skutek podmorskiej erozji i kon−
centracji wcześniej utworzonych fosforytów
przez prądy morskie (Marcinowski i Radwań−

ski 1983). W środkowym turonie podmorski
próg zanikł, morze pogłębiło się, a linia brze−
gowa oddaliła jeszcze bardziej. W konsekwen−
cji dopływ piachu z lądu zupełnie ustał i w re−
jonie Annopola zaczęły się osadzać grube po−
kłady opoki – bogatej w krzemionkę skały wa−
piennej, typowej dla Małopolskiego Przełomu
Wisły (Harasimiuk i in. 2011).

Fosforyty i skamieniałości

Antyklinę Annopola odkrył w 1923 roku
Jan Samsonowicz, przysłany tu z ramienia
Państwowego Instytutu Geologicznego w celu
zbadania warunków zalegania złoża piaskow−
ców, wydobywanych na tłuczeń drogowy
(Samsonowicz 1924a). Już w 1924 roku ten
znakomity polski geolog ogłosił wiadomość
o odkryciu na obszarze Annopola perspekty−
wicznego złoża fosforytów (Samsonowicz
1924b). Fosforyty stały się wkrótce przedmio−
tem eksploatacji, najpierw na powierzchni,
a potem pod ziemią. Do wybuchu II wojny
światowej w Annopolu wydobyto ok. 200 tys.
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ton tego surowca, a w czasie okupacji firma
Reichswerke A.G. Herman Göring uzyskała
dalszych kilkadziesiąt tysięcy ton na potrzeby
rolnictwa Generalnej Guberni (Pożaryski
1947; Makowska i Jędrzejczak 1975).

Uwagę Samsonowicza zwróciły w Annopo−
lu nie tylko fosforyty, lecz także obficie wy−
stępujące szczątki mieszkańców kredowego
morza. W kolejnych publikacjach uczony
przedstawiał coraz dłuższe listy znalezisk
(Samsonowicz 1924a, 1925, 1934). Były wśród
nich sfosfatyzowane kawałki napławionego
z lądu drewna, szczątki morskich bezkręgow−
ców (gąbek, korali, ramienionogów, małżów,
ślimaków, amonitów, belemnitów i jeżowców),

a także skamieniałości morskich kręgowców.
Wśród tych ostatnich wyróżniały się zęby reki−
nów, płytki zębowe chimer, czyli przeraz,
a także kręgi i zęby pływających jaszczurów –
ichtiozaurów i pliozaurów. Badania Samsono−
wicza dowiodły, że pod względem bogactwa
kręgowców annopolskie fosforyty dorównują
klasycznym europejskim złożom fosforytów
kredowych, takim jak osławiony „zielony pia−
sek z Cambridge” (ang. Cambridge Greesand)
z obszaru wschodniej Anglii (Buffetaut 2006).

Po II wojnie światowej „gorączka fosfory−
towa” w Annopolu osiągnęła swój szczyt. W
1952 roku uruchomiono wielką podziemną ko−
palnię Jan 1 (Dul 2000). W latach 1952–1970
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Następstwo utworów środkowej kredy w ścianie chodnika nieczynnej kopalni fosforytów w Annopolu. A. Fosforyty
albu, będące niegdyś przedmiotem eksploatacji górniczej. B. Margle piaszczyste cenomanu. C. Wapienie dolnego
turonu. D. Margle wyższego turonu z krzemieniami (fot. Marcin Machalski).



wydobyto w niej 943 545 ton fosforytów (Ma−
kowska i Jędrzejczak 1975). Pod ziemią wy−
drążono imponującej wielkości system pod−
ziemnych korytarzy, złożony z chodników
transportowych, wentylacyjnych oraz eksploa−
tacyjnych, który ciągnął się kilometrami,
głównie po wschodniej stronie drogi prowa−
dzącej do Józefowa. Z początku eksploatacja
odbywała się ręcznie, a urobek transportowano

wózkami ciągniętymi przez konie; później ko−
palnię stopniowo zmechanizowano. W szczy−
towym okresie rozwoju – w roku 1965 – anno−
polska kopalnia zatrudniała ponad pół tysiąca

ludzi, a jej wydobycie wyniosło 95 021 ton
fosforytów. Dla porównania, Pożaryski (1947)
określił całkowite zasoby nadającego się do
wydobycia surowca w annopolskim złożu na
2,2 mln ton.

Powojenny „boom” fosforytowy zbiegł się
z rozkwitem badań naukowych annopolskich
utworów środkowej kredy. Zajmowano się
m.in. budową i rozwojem serii fosforytonośnej

(Pożaryski 1947; Cieśliński 1959; Uberna
1967) oraz zjawiskami przerw w sedymentacji
i wymieszania skamieniałości różnego wieku
(Marcinowski i Radwański 1983, 1989; Wa−
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Z biegiem Wisły, z biegiem czasu
Antyklina Annopola stanowi południowy element odsłaniającej się wzdłuż Wisły na od−
cinku Zawichost–Puławy serii utworów od górnej jury do danu (czyli najwcześniejszego
trzeciorzędu). Występujące tu utwory od środkowego albu po górny mastrycht stanowią
unikatowy na europejską skalę zapis ewolucji morskiego basenu począwszy od wielkiej
transgresji środkowokredowej, a skończywszy na wielkiej regresji u schyłku kredy. Utwo−
ry geologiczne na odcinku Annopol–Puławy są generalnie łagodnie nachylone ku NE.
Przemieszczając się z biegiem rzeki odbywamy więc swoistą „podróż w czasie”, przeci−
nając coraz to młodsze granice geologiczne. Ze względu na wybitne walory naukowe,
dydaktyczne oraz geoturystyczne planuje się tu utworzenie geoparku Małopolski Przełom
Wisły (Harasimiuk i in. 2011).

BA

Wczoraj i dziś annopolskiej kopalni. A. Transport urobku, lata 50. ubiegłego wieku (fot. archiwum miejskie w Anno−
polu). B. Agnieszka Kapuścińska i Krzysztof Nejbert w korytarzu kopalni; w połowie ściany widoczne fosforyty albu,
a wyżej margle cenomanu (fot. Zbigniew Lis).



laszczyk 1987). Kilka publikacji dotyczyło
także paleontologii bezkręgowców, takich jak
ramienionogi oraz amonity (Popiel−Barczyk
1972; Marcinowski 1980; Marcinowski i Wied−
mann 1990).

Zęby na hałdzie

W odróżnieniu od bezkręgowców, szcząt−
kami annopolskich kręgowców nie zajmowa−
no się po wojnie prawie wcale. Ukazała się tyl−
ko praca ze szczegółowym opisem jednego
okazu chimery (Radwański 1968), a kilka re−
prezentatywnych okazów – w tym zęby mors−
kich gadów – zostało zilustrowanych w pra−
cach Cieślińskiego i Milakoviča (1962) oraz
Marcinowskiego i Radwańskiego (1983). Wy−
daje się, że główną przyczyną tego stanu rze−
czy było wyeksploatowanie jeszcze przed
wojną większości odsłonięć powierzchnio−
wych, z których pochodziła bogata kolekcja
Samsonowicza. Natomiast podziemna kopal−
nia nie była dostępna dla paleontologów, a pra−

cujący w niej ludzie nie zwracali uwagi na
tkwiące w złożu kości i zęby (o ich lekceważe−
niu dobitnie świadczą zachowane w ścianach
podziemnych chodników ślady dewastacji
obiektów paleontologicznych). Pewne rezul−
taty przynosiło jedynie okazjonalne przeszuki−
wanie przez paleontologów usypanej koło
wejścia do kopalni hałdy piachu, odsianego od
fosforytów w procesie wzbogacania surowca.
Jednak na hałdzie można było znaleźć tylko
izolowane, drobne i najbardziej odporne na
zniszczenie szczątki, takie jak zęby rekinów.
Większe elementy szkieletowe szły na prze−
miał razem z fosforytami.

Wyrwane ze swego pierwotnego kontekstu
geologicznego okazy z hałdy nie odzwiercie−
dlały rzeczywistej liczebności, zróżnicowania
oraz sposobów występowania szczątków krę−
gowców w annopolskiej kredzie. Pewną wska−
zówkę na ten ostatni temat stanowiła jedynie in−
trygująca wzmianka Uberny (1967, s. 63), który
wspomniał, że najbogatszymi w fosforan wap−
nia składnikami annopolskiego złoża są „kości
oraz zęby ryb i gadów, które w niektórych miej−
scach występują szczególnie często”.

Stara kopalnia ożywa

Annopolskie fosforyty nie wytrzymały
konkurencji z tańszym surowcem, sprowadza−
nym z Afryki Północnej. Kopalnia w Anno−
polu została zamknięta w 1970 roku (Makow−
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Zęby rekinów należą do pospolitych skamieniałości krę−
gowców w utworach albu i cenomanu Annopola (fot.
Agnieszka Kapuścińska).

Ząb ichtiozaura Platypterygius campylodon w utworach
albu (fot. Witold Biernat).



ska i Jędrzejczak 1975). Jednak mrok, który
zapadł w podziemiach po wyjściu ostatnich
górników, rozświetlały czasem mdłe światełka
lampek speleologów, poszukiwaczy skamie−
niałości, a także amatorów przygód i sensacji.
Wieść niesie, że w latach 1970–2008 w kopal−

ni znaleziono sporo cennych okazów, jednak
żaden z nich nie trafił na łamy naukowych wy−
dawnictw.

Przełom nastąpił, gdy Artur Komorowski ze
Stowarzyszenia Speleoklub Beskidzki poinfor−
mował autora tekstu o znalezieniu unikatowego
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Rybojaszczury
Ichtiozaury (czyli „rybojaszczury”) należą do najbardziej charakterystycznych skamie−
niałości annopolskiego kredowego cmentarzyska. Szczególnie łatwe do identyfikacji są
ich kręgi o charakterystycznym przekroju poprzecznym, który przypomina klepsydrę.
Ichtiozaury należały do superdrapieżników wśród morskich gadów mezozoiku (Sander
2000; Montani 2009). Były wyśmienicie przystosowane do życia w morzu – miały
opływowy pokrój ciała, charkterystyczną pojedynczą płetwę na grzbiecie oraz półksięży−
cowatego kształtu płetwę ogonową. Zarysem ciała ichtiozaury przypominały współ−
czesne delfiny lub tuńczyki. Żywiły się głównie rybami oraz głowonogami (wiemy
to na podstawie analizy skamieniałej treści żołądkowej, która zachowała się w okazach
z wczesnej jury Niemiec). Wbrew obiegowym opiniom ichtiozaury nie padły ofiarą maso−
wego wymierania pod koniec okresu kredowego, lecz wyginęły znacznie wcześniej – pod
koniec cenomanu (Bardet 1992).

Witold Biernat pokazuje nagromadzenie kręgów ichtiozaura, alb (fot. Marcin Machalski).



nagromadzenia kości i zębów ichtiozaura, które
tkwiły wśród fosforytów w jednym z korytarzy
kopalni (Machalski i in. 2010). Cenne znalezis−
ko zostało przekazane do Instytutu Paleobiolo−
gii PAN. Stało się ono impulsem do zapocząt−
kowania kierowanego przez autora programu
badań naukowych annopolskiej kopalni. Są one
nastawione głównie na poszukiwania szcząt−
ków morskich kręgowców kredowych, a także
na odtworzenie warunków życia tych zwierząt
oraz pogrzebania ich szczątków. Prowadzone są
także poszukiwania szczątków bezkręgowców,
a ponadto badania nad genezą utworów środko−
wej kredy, ze szczególnym uwzględnieniem
pokładów fosforytowych oraz poziomów twar−
dych den, które powstały podczas przerw w se−
dymentacji (Walaszczyk 1987). Przy okazji
w kopalni prowadzone są obserwacje struktur
tektonicznych (uskoki, brekcje tektoniczne),
zjawisk krasowych, a także zabytków górnic−
twa. Do prac w trudnym podziemnym środo−
wisku wykorzystywane są archiwalne mapy ko−
palni i specjalistyczny sprzęt speleologiczny
oraz BHP.

W naukowej eksploracji kopalni biorą
udział przedstawiciele Instytutu Paleobiologii
PAN, Wydziału Biologii i Nauk o Ziemi
UMCS, Wydziału Geologii UW, Stowarzysze−
nia Speleoklub Beskidzki, a także niezrzeszeni
entuzjaści paleontologii i speleologii. Obecnie
prace paleontologiczne w kopalni odbywają
się w ramach realizowanego w Instytucie Pa−
leobiologii PAN grantu MNiSW „Tafonomia
kręgowców ze skondensowanych utworów
środkowej kredy antykliny Annopola (NE ob−
rzeżenie Gór Świętokrzyskich). Oprócz autora
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Rekonstrukcja pliozaura Polyptychodon interruptus, którego zęby występują w albie i cenomanie Annopola (rys.
Agnieszka Kapuścińska).

Płytka zębowa chimery Ischyodus thurmanni, alb (fot.
Agnieszka Kapuścińska).



w grancie tym uczestniczy Danuta Olszew−
ska−Nejbert z Wydziału Geologii UW (główny
wykonawca), Ewgenij Popov (Wydział Geolo−
gii Państwowego Uniwersytetu w Saratowie)
oraz Nathalie Bardet (Muzeum Historii Natu−
ralnej w Paryżu).

Eksploracja naukowa kopalni odbywa się
we współpracy z miejscowymi władzami na
czele z burmistrzem Annopola, Wiesławem Li−
wińskim. Bez pomocy organizacyjnej oraz lo−
gistycznej ze strony lokalnych władz, realizacja
programu badań byłaby utrudniona, a nawet
niemożliwa. Prowadzone w Annopolu badania

spotkały się także z dużym zainteresowaniem
prasy (Załoga 2009; Mikołuszko 2010; Bieluń
2010, Staszewski 2010). Stały się też tematem
wystawy okresowej „Skarby z Kopalni Wid−
mo”, którą pokazywano w Muzeum Ewolucji
(Kowalska 2010), a następnie w Urzędzie Miej−
skim w Annopolu.

W kontekście prowadzonych prac nad pro−
jektem geoparku Małopolski Przełom Wisły
należy podkreślić, że z racji wybitnych wa−
lorów naukowych i edukacyjnych annopols−
kiej kopalni, warto w przyszłości rozważyć
ochronę i udostępnienie jej fragmentów do
zwiedzania (Harasimiuk i in. 2011).

Nowe znaleziska

Oprócz wszędobylskich rekinów i ryb kost−
noszkieletowych – reprezentowanych przez
zęby i kręgi – w skład rozpoznanej przez do−
tychczasowych badaczy fauny annopolskich
kręgowców wchodziły płytki zębowe chimer,
zaliczone do gatunków Edaphodon sedgwicki,
Edaphodon sp. oraz Ischyodus thurmanni,
a także kości, kręgi i zęby morskich gadów
(Samsonowicz 1934; Radwański 1968; Marci−
nowski i Radwański 1983). Na podstawie mor−
fologii zębów Samsonowicz (1934) oraz Marci−

nowski i Radwański (1983) zidentyfikowali
dwa gatunki morskich jaszczurów, z których
Platypterygius campylodon należy do ichtio−
zaurów, zaś Polyptychodon interruptus repre−
zentuje plezjozaury (a ściślej mówiąc pliozaury,
czyli plezjozaury z krótkimi szyjami oraz duży−
mi głowami). Samsonowicz (1934) wspomniał
także o znalezieniu w Annopolu wielkich ga−
dzich kręgów. Odnośnie formy określanej jako
Platypterygius campylodon należy dodać, że
opisany jeszcze w 19 wieku holotyp tego gatun−
ku nie posiadał żadnych diagnostycznych cech,
a w dodatku prawdopodobnie zaginął (Fischer
2011). W związku z tym nazwa ta jest używana
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• Antyklina – struktura tektoniczna powstała na skutek wygięcia ku górze warstw geolo−
gicznych – jej wnętrze zbudowane jest z warstw starszych, zaś na zewnątrz występują
utwory młodsze.

• Glaukonit – zielony minerał ilasty, typowy dla utworów morskich powstałych w warun−
kach niskiego tempa sedymentacji.

• Regresja – wycofywanie się morza z lądu.

• Tafonomia – dział paleontologii zajmujący się badaniem losów szczątków organizmów
od ich śmierci do znalezienia przez paleontologów.

• Transgresja – wkraczanie morza na ląd.

• Twarde dno – skamieniała powierzchnia dawnego dna morskiego, zazwyczaj ze śladami
erozji, mineralizacją, wydrążeniami skałotoczy oraz organizmami naskorupiającymi.



w niniejszym tekście jedynie konwencjonalnie,
dla nawiązania do prac wcześniejszych au−
torów.

Badania zebranych w ostatnich latach oka−
zów jeszcze trwają. Nie jest dobrym zwycza−
jem przedstawianie ich szczegółowych wy−
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Ichtiozaur Platypterygius campylodon. A. Rekonstrukcja wyglądu zwierzęcia (rys. Agnieszka Kapuścińska). B. Prze−
krój czaszki w utworach cenomanu Annopola (fot. Marcin Machalski). C. Przekrój czaszki tego ichtiozaura z kredy
angielskiej (Owen 1851). Wstawka przedstawia uczestników badań – Artura Komorowskiego oraz Agnieszkę Kapuś−
cińską – w miejscu znalezienia czaszki.



ników zanim nie zostaną one potwierdzone pu−
blikacjami w recenzowanych czasopismach
naukowych. Można zatem stwierdzić jedynie
ogólnikowo, że na obszarze antykliny Anno−
pola zebrano bogate materiały kręgowców,
które liczą ponad 900 skatalogowanych oka−
zów. Pozycja stratygraficzna większości zna−
lezisk jest znana z dokładnością do kilku cen−
tymetrów w profilu – odróżnia to zasadniczo
omawiany zbiór od materiałów, jakie można
było uzyskać przeszukując kopalnianą hałdę.
Wydobycie i zabezpieczenie wielu znalezisk
wymagało wytężonej pracy uczestników prac,
przede wszystkim instytutowych preparato−
rów: Agnieszki Kapuścińskiej oraz Adama Za−
remby.

Zgromadzona kolekcja reprezentuje grupy
znane już wcześniej z Annopola, a także takie,
których wcześniej tu nie stwierdzono. Wśród
szczątków zwierząt już znanych z Annopola,
wymienić można setki zębów rekinów, ich krę−
gi (niektóre bardzo duże), zęby, szczęki i kręgi
ryb kostnoszkieletowych, płytki zębowe i kolce
płetwowe chimer, a także kręgi, kości i zęby
gadów, takich jak pliozaury oraz ichtiozaury.
Na szczególną uwagę zasługują nagromadzenia
szczątków należących do pojedynczych osob−
ników ryb i gadów, np. seria pięciu wielkich
kręgów ichtiozaura znalezionych przez Witolda
Biernata. Tego rodzaju nagromadzeń nie opisy−
wano dotąd z annopolskiego złoża (Machalski
i in. 2010). Prawdziwym przebojem annopols−
kich wykopalisk jest artykułowana czaszka ich−
tiozaura z rodzaju Platypterygius, którą w stro−
pie kopalnianego chodnika dostrzegł Artur Ko−
morowski (Mikołuszko 2010). Czaszka ta jest
wbita skośnie w strop utworów cenomanu
(z tego powodu ichtiozaura nazwano „Kami−
kadze”). Do grup nie znanych wcześniej z An−
nopola należą kawałki pancerzy i kręgi żółwi
oraz kręgi elasmozaurów (plezjozaurów o ma−
łych głowach, osadzonych na długich szyjach).
Delikatne fragmenty pustych w środku (pneu−
matycznych) kostek sugerują także obecność
pterozaurów lub ptaków. Szczątków tych zwie−

rząt nie stwierdzono dotąd w utworach kredo−
wych Polski.

Nowe zbiory pozwolą na rozszerzenie na−
szej wiedzy na temat morskich zespołów krę−
gowcowych środkowej kredy Europy. Doty−
czy to szczególnie chimer, których zespół sta−
nowi naturalny „łącznik” pomiędzy lepiej zba−
danymi faunami Anglii i Rosji (Popov 2008),
a także ichtiozaurów. W środkowej kredzie
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Kręgi i fragmenty pancerza żółwia z albu Annopola. A. Po−
łożenie i interpretacja znaleziska w osadzie. B. Wypre−
parowany okaz w ułożeniu anatomicznym (fot. Agnieszka
Kapuścińska).



ichtiozaury znajdowały się w schyłkowej fazie
swej ewolucji (Bardet 1992). Być może anno−
polskie znaleziska rzucą światło na niedosta−
tecznie poznane stosunki systematyczne wśród
ostatnich ichtiozaurów (Fischer 2011). Nato−
miast analiza stanów zachowania szczątków
annopolskich kregowców umożliwi odtworze−
nie ich tafonomii. Procesy kontrolujące zacho−
wanie szczątków morskich kręgowców w zło−
żach takich jak annopolskie są dotychczas
słabo poznane (patrz przegląd problematyki
tafonomicznej kręgowców w Rogers i Kidwell
2007).

Podziękowania

W eksploracji nieczynnej kopalni w Anno−
polu uczestniczyły od 2008 roku następujące
osoby, wymienione w kolejności alfabetycz−
nej: Michał Andziak (IPPAN), Witold Biernat
(Tarnobrzeg), Maciej Duda (Puławy), Grze−
gorz Gajek (UMCS), Marek Gil (Annopol),
Marian Harasimiuk (UMCS), Agnieszka Ka−
puścińska (IPPAN), Michał Klimek (Speleo−
klub Beskidzki), Artur Komorowski (Speleo−
klub Beskidzki), Krzysztof Kwiatkowski (Lu−
belski Węgiel Bogdanka S.A.), Zbigniew Lis
(Warszawa), Paweł Maj (Lubelski Węgiel
Bogdanka S.A.), Maciej Małysiak (Puławy),
Tomasz Mleczek (Speleoklub Beskidzki),
Krzysztof Nejbert (UW), Piotr Pietrzyk (Kolo−
nia Gościeradów) oraz Adam Zaremba
(IPPAN). Przy realizacji projektu pomagali
także Grzegorz Racki (IPPAN, obecnie UŚ),
Wiesław Liwiński (burmistrz Annopola), Ro−
man Wiśniewski (zastępca burmistrza), Zbi−
gniew Stopa (Węgiel Lubelski Bogdanka
S.A.), Zygmunt Dęga (PHU Zyga−Tartak,
Annopol), Tadeusz Skubik (Famet Serwis,
Annopol), pracownicy ZGKiM w Annopolu
i strażacy OSP w Suchej Wólce. Agnieszka
Kapuścińska wykonała wielką pracę przy rea−
lizacji wystawy „Skarby w Kopalni Widmo”
(http://www.muzewol.pan.pl/galerie.html#an−
nopol). Wymienionym osobom i instytucjom

autor składa serdeczne podziękowania. Od
marca 2009 roku badania w Annopolu są pro−
wadzone w ramach grantu Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyższego N N307 529238 „Ta−
fonomia kręgowców ze skondensowanych ut−
worów środkowej kredy antykliny Annopola
(NE obrzeżenie Gór Świętokrzyskich)” reali−
zowanego w Instytucie Paleobiologii PAN.
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Liście na dnie morza

Adam T. HALAMSKI

W odsłoniętych na obszarze południowo−wschodniej Polski i zachodniej
Ukrainy utworach najwyższej kredy (83 do 65 mln lat temu) stwierdzono 27
gatunków kopalnych roślin lądowych – paproci, iglastych i okrytozalążkowych.
Ich szczątki znajduje się w osadach pełnomorskich, musiały więc zostać na−
pławione z pobliskiego lądu. Skamieniałości te pochodziły prawdopodobnie
z przynajmniej dwóch zbiorowisk roślinnych: łęgów wawrzynowo−platanowych
oraz nadbrzeżnych lasów złożonych z drzew iglastych i przedstawicieli rodzaju
Debeya. Szczątki roślinne wskazują na umiarkowanie ciepły klimat.

Od połowy XIX w. wiadomo, iż skały, sta−
nowiące podstawowy materiał budujący skoru−
pę ziemską, można podzielić na trzy wielkie
grupy: 1) magmowe, powstałe przez zakrzep−
nięcie płynnej magmy; 2) osadowe, pochodzące
z nagromadzenia materiału na powierzchni Zie−
mi; 3) metamorficzne, powstałe z przeobrażenia
pierwszych dwóch grup pod wpływem ciśnie−
nia i temperatury (Cotta 1855). Skały osadowe
powstawały na lądzie (rzadziej) lub pod wodą –
w morzach lub wodach słodkich. Dzięki wy−
siłkom pokoleń badaczy wiadomo już, jak od−
czytywać zapisane w warstwach skalnych śro−
dowisko powstania skał osadowych. Tak na
przykład kopalne wydmy, które znajdujemy
w triasowych piaskowcach tumlińskich północ−
nego obrzeżenia Gór Świętokrzyskich, możemy
rozpoznać dzięki warstwowaniom przekątnym,
takim samym jak występujące w dzisiejszych
wydmach. Nieomylną wskazówką morskiego
środowiska powstania pewnych skał są skamie−
niałości organizmów takich jak koralowce,
głowonogi i ramienionogi, które mogą żyć tylko
w wodach słonych (fauna stenohalinowa). Osa−
dy powstałe w środowisku słodkowodnym (je−
ziora i rzeki) rozpoznać można, oprócz pew−
nych cech samego materiału skalnego, po na−

pławionych szczątkach kopalnych organizmów
lądowych (kręgowców lądowych, roślin naczy−
niowych i owadów). W zasadzie więc ogólne
rozpoznanie środowiska, w którym powstawały
skały osadowe, nie powinno nasuwać zbyt wiel−
kich problemów.

Liście i morskie muszle

Jak jednak należy rozumieć skały, wysy−
łające pozornie sprzeczne sygnały na temat
środowiska pochodzenia? Ich przykładem są
górnokredowe opoki (skały węglanowe bogate
w krzemionkę) południowo−wschodniej Polski
i zachodniej Ukrainy, odsłaniające się od połud−
niowego obrzeżenia Gór Świętokrzyskich (oko−
lice Jędrzejowa i Pińczowa) przez Małopolski
Przełom Wisły (Kazimierz Dolny) po Roztocze
(od Zamościa aż po Lwów). Pochodzą one
z dwóch ostatnich pięter kredy, kampanu i mas−
trychtu (ich nazwy wywodzą się od francuskiej
Szampanii – Champagne, po łacinie Campania
– i holenderskiej miejscowości Maastricht,
gdzie osady tego wieku zostały opisane po raz
pierwszy), czyli z okresu od mniej więcej 83 do
65 milionów lat temu. W skałach tych wystę−
puje liczna fauna morska: koralowce sześcio−

32

Rocznik Muzeum Ewolucji Instytutu Paleobiologii PAN Nr 3 (2011)



promienne, głowonogi (amonity i łodziki) oraz
ramienionogi, a także gąbki, ślimaki, łódkono−
gi, małże i szczątki ryb. Oprócz tego znaleźć
jednak można szczątki roślin lądowych – liście
paproci oraz drzew iglastych i liściastych (w
sumie 27 gatunków), a czasem także słabo za−
chowane drewna.

Z podobnym problemem zetknęli się już
starożytni. Historyk rzymski Tacyt (55–120)
w swojej pracy Germania, opublikowanej
w 98 r., całkiem poprawnie zinterpretował
bursztyn jako żywicę drzew utwardzoną przez
wodę morską (Tacitus 98). Jednak mineralog
Georgius Agricola (1494–1555) w swojej pra−
cy De natura fossilium (O naturze rzeczy ko−
palnych; Agricola 1546) odrzuca ten pogląd,
argumentując, iż bursztyn wyrzucany jest
przez morze, a „żadne drzewo nie rośnie prze−
cież w morzu” (cytat za Krzemińska i in.
1993). Dzisiaj, kiedy wiedza o ruchu konty−
nentów i zmiennym położeniu lądów i mórz
stała się powszechna, trudność, z którą nie po−
radził sobie Agricola, nie stanowi dla nas pro−
blemu. Czy jednak kredowe skały, w których
znajduje się pomieszane skamieniałości
morskie i lądowe to wynik zalania (stałego lub
czasowego) przez morze porośniętego lasem
lądu, napławienia szczątków roślin lądowych
do morza przez rzeki, spokojnego pogrzebania
liści spadających z drzew prosto do morskiej
laguny, czy wreszcie wyrzucenia szczątków

organizmów morskich na ląd przez sztorm?
Żadnej z tych możliwości nie da się wykluczyć
a priori.

Jeden liść na sto małży

Na początku trzeba zauważyć, iż w omawia−
nych osadach skamieniałości morskie są nie−
porównanie liczniejsze od lądowych. Krótka
wizyta w kamieniołomie w Kazimierzu Dol−
nym, Krasnobrodzie (powiat tomaszowski) czy
Potyliczu (okolice Rawy Ruskiej, kilka kilo−
metrów na wschód od obecnej granicy Polski)
pozwoli na znalezienie licznych skamieniałych
małży i ślimaków, a przy odrobinie szczęścia
również amonitów czy ramienionogów. Znale−
zienie szczątków roślinnych wymaga znacznie
więcej wysiłków. Prowadzone przez autora
w 2010 r. prace wykopaliskowe przy użyciu
ciężkiego sprzętu zaowocowały, po przerzuce−
niu przy pomocy dwóch koparek i paru współ−
pracowników kilkudziesięciu ton skały, znale−
zieniem kilkunastu różnie (często słabo) zacho−
wanych liści. W ogóle zebrany przez autora
oraz znajdujący się w kolekcjach muzealnych
materiał, na którym oparte zostało monogra−
ficzne opracowanie flory najwyższej kredy
południowo−wschodniej Polski i zachodniej
Ukrainy (Halamski w druku), składa się z około
stu sześćdziesięciu okazów. Biorąc pod uwagę,
że chodzi tu o zbiory z okresu ponad stu pięć−
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dziesięciu lat, to bardzo mało (zbiory zapocząt−
kował geolog ze Lwowa Marian Łomnicki
około 1860 r., a wśród ważniejszych opubliko−
wanych prac kolejnych autorów można wymie−
nić Nowaka 1907 oraz Malickiego, Karczmarza
i Popiela 1967). Wynika z tego, że omawiane
utwory tworzyły się w morzu, a rośliny lądowe
znalazły się w nich tylko dodatkowo.

Na świecie formacje geologiczne, w których
flora lądowa współwystępuje z morską fauną,
nie są zbyt częste. Jednak przynajmniej pięć
z nich było przedmiotem szczegółowych badań
sedymentologicznych, dzięki którym odcyfro−
wano środowiska, w których utwory te powsta−
wały.

Najstarsze są utwory górnego karbonu pro−
duktywnego (czyli węglonośnego) Śląska (od
łacińskiej nazwy Śląska, Silesia, pochodzi na−
wet nazwa górnego karbonu – silez, jest ona
jednak dość rzadko używana). Otóż w namurze
A (najstarsza część górnego karbonu, około 320
mln lat temu) warstwy z florą lądową przeławi−
cają się z warstwami zawierającymi faunę mor−
ską. Te ostatnie mają wyraźne granice i nie−
wielką miąższość (większość z nich posiada
własne nazwy, najbardziej znane to poziomy
morskie Nanetta i Enna). Wynika z tego, że
moczary porośnięte roślinnością węglotwórczą
były co jakiś czas zalewane na krótko przez
morze (Gabzdyl 1994). Jest to sytuacja wy−
raźnie różna od obserwowanej w południowo−
−wschodniej Polsce i na zachodniej Ukrainie,
gdzie morskie zwierzęta i liście występują
w tych samych osadach.

W słynnym górnojurajskim stanowisku
Cerin w górach Jura (wschodnia Francja;
właśnie od nich pochodzi nazwa systemu ju−
rajskiego), liście roślin lądowych towarzyszą
świetnie zachowanym skamieniałościom de−
likatnych morskich zwierząt (np. meduz). Ze
szczegółowego rozpoznania warstw skalnych
tego odsłonięcia wynika, że osadzały się one
w bardzo spokojnej lagunie (Gaillard i in.
2006). Również i ta sytuacja nie odpowiada
naszej kredzie.

Na zachodnim wybrzeżu Grenlandii znale−
ziono kredowe flory tworzące lasy polarne
(w kredzie klimat Ziemi był tak ciepły, że lasy
rosły nawet w szerokościach geograficznych,
które dzisiaj zajmuje tundra). Szczegółowe ba−
dania sedymentologiczne wykazały, że flora
lądowa pochodzi z osadów deltowych wiel−
kich rzek, które wlewały się do ówczesnego
morza (Boyd 1993). W deltach rzecznych osa−
dziły się również utwory skalne znanego kar−
bońskiego stanowiska Mazon Creek. Osady
deltowe są stosunkowo łatwe do rozpoznania
i można być pewnym, że w polskiej i ukraiń−
skiej późnej kredzie nie występują.

Eoceńskie iły rybne z Mo na Jutlandii (na−
zwane tak od dużej ilości znakomicie zachowa−
nych skamieniałych ryb), w których znajdo−
wane są również szczątki roślin lądowych, to
osady głębokowodne, Wskazują na to, oprócz
cech sedymentologicznych osadu, również pro−
porcje zachowanych skamieniałości roślinnych:
najliczniejsze są tam drewna (mogące znieść
najdłuższy transport), następnie nasiona, a naj−
delikatniejszych liści jest najmniej. Sytuacja ta
różni się także od sytuacji z górnej kredy Polski
i Ukrainy, gdzie najwięcej jest liści, mniej dre−
wien, a nasion nie ma prawie w ogóle.

Wnioski wypływające z przeglądu wspo−
mnianych wyżej regionów nie są zbyt zachę−
cające. Żadna z opisanych sytuacji, w której
zachodziło mieszanie się szczątków flory lądo−
wej i fauny morskiej, nie może służyć do opisu
warunków osadzania się utworów późnokre−
dowych Polski i Ukrainy. W obecnej chwili nie
można niestety zaproponować żadnego szcze−
gółowego modelu, który pozwoliłby wyjaśnić
wszystkie obserwowane cechy kampańskich
i mastrychckich osadów południowo−wschod−
niej Polski i zachodniej Ukrainy. Dzięki obec−
ności fauny stenohalinowej wiadomo, że są to
osady pełnomorskie. Z kolei obecność zacho−
wanych w całości liści złożonych (składają−
cych się z oddzielnych segmentów, podobnie
jak to ma miejsce u dzisiejszych kasztanow−
ców) świadczy o tym, że transport szczątków
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roślinnych nie mógł być daleki. Do lądu było
zatem dosyć blisko. Zagadkę stanowią również
liście znajdowane w osadzie w pozycji piono−
wej (liście opadające na dno przyjmują nor−
malnie pozycję poziomą). Można się zastana−
wiać, czy liście takie nie były wciągane przez
skorupiaki do nor w celu umocnienia ich ścian;
jednak choć nory bezkręgowców są w oma−
wianych osadach dość liczne, to akurat w po−
bliżu liści ich nie znaleziono.

Na tropie pradawnych lasów

Z jakich zbiorowisk roślinnych pochodziły
omawiane skamieniałości roślinne? I tutaj od−
powiedź jest trudna; dawne zbiorowiska roś−
linne rekonstruuje się bowiem na podstawie
szczątków kopalnych, które gromadziły się na
miejscu (autochtonicznych). Jak wspomniano

wyżej, w tym przypadku mamy jednak do czy−
nienia ze szczątkami przetransportowanymi (al−
lochtonicznymi). Skamieniałości są więc prze−
mieszane i precyzyjna rekonstrukcja pierwot−
nych zbiorowisk nie jest możliwa. Można jed−
nak zastosować wnioskowanie pośrednie i po−
równać skład gatunkowy omawianych flor ze
zbiorowiskami zrekonstruowanymi na podsta−
wie szczątków występujących w osadach auto−
chtonicznych. W ten sposób na podstawie na−
wet przemieszanej flory można z pewnym

prawdopodobieństwem wnioskować o roślin−
ności. Najcenniejszymi dla takiego rodzaju
wnioskowania są liście Ettingshausenia lubli−
nensis (gatunek opisany z Krasnobrodu) z gru−
py platanoidów. Były to rośliny należące lub
zbliżone do dzisiejszych platanów. Grupa ta
(rodzina Platanaceae) odznacza się bardzo
znacznym konserwatyzmem ekologicznym. Jej
przedstawiciele już od kredy występują w tych
samych środowiskach, a mianowicie w zalewa−
nych corocznie lasach w dolinach rzecznych,
czyli, według dzisiejszej terminologii, w łęgach.
W Polsce łęgi składają się z wierzb i topól lub
wiązów i jesionów, jednak już w nieco cieplej−
szym klimacie na Półwyspie Bałkańskim znale−
źć można łęgi składające się z platanów (Plata−
nus) i ambrowców (Liquidambar). Łęgi plata−
nowe z podszyciem złożonym z zimozielonych
przedstawicieli rodziny wawrzynowatych (Lau−

raceae) opisano z kredy Europy (Coiffard i in.
2006). Podobne zbiorowiska występowały za−
pewne na niedalekich od późnokredowego
zbiornika lądach, a spadające do rzek liście były
transportowane z prądem, by w końcu dotrzeć
do morza i opaść na jego dno.

Najbardziej charakterystycznym elementem
flory kredowej Roztocza są złożone liście z rod−
zaju Debeya (inna nazwa Dewalquea). Przypo−
minają one nieco dzisiejsze kasztanowce, jed−
nak uważny obserwator dostrzeże istotną różni−
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Flory kredowe w polskich zbiorach
Największa (i właściwie jedyna) wystawiona na widok publiczny kolekcja flory późnokre−
dowej z omawianych obszarów znajduje się w Muzeum Geologicznym przy Sanktuarium
Maryjnym w Krasnobrodzie. Cenne kolekcje znajduje się również w Muzeum Inspektora−
tu „Zamość” Armii Krajowej w Bondyrzu (zbiory J. Sitka), w lwowskim Państwowym Mu−
zeum Przyrodniczym (dawne Muzeum Dzieduszyckich; zbiory M. Łomnickiego, J. Nowa−
ka i D. Dryganta) i w Muzeum Ziemi PAN w Warszawie (m.in. zbiory K. Karczmarza i J.
Popiela), jednak nie są one eksponowane. Muzeum w Bondyrzu (kilkanaście kilometrów
od Krasnobrodu) od dłuższego już czasu czeka na szczodrego sponsora, który sfinanso−
wałby realizację planu urządzenia tam wystawy flory kredowej.



cę: o ile u kasztanowców wszystkie listki (ele−
menty liścia złożonego) wychodzą z jednego
punktu, to u kredowej debei pierwsze rozga−
łęzienie jest zawsze tylko na trzy elementy,
a dodatkowe listki wyrastają nie ze środka, a z
bocznych odgałęzień. W dzisiejszej florze taki
typ rozgałęzienia jest dość rzadki. Występuje on
na przykład u ciemierników (Helleborus), które
można spotkać w kwiaciarniach pod nazwą róż
bożonarodzeniowych. Debeje (było ich co naj−
mniej kilka rodzajów) to drzewa całkowicie
wymarłe i nie umiemy podać ich dokładnej po−
zycji systematycznej. Co zaś się tyczy wyma−
gań ekologicznych, to rosły one prawdopodob−
nie w lasach nadmorskich w towarzystwie su−
cholubnych iglastych. Współczesnym analo−
giem mogłyby być nadbrzeżne lasy arauka−
riowe (z gatunkiem Araucaria columnaris) No−
wej Kaledonii. Wyjaśniałoby to liczne występo−
wanie debej w utworach morskich.

Liście jako wskaźniki klimatu

Roślinność jest dobrym wskaźnikiem panu−
jącego na lądach klimatu. Już w roku 1916 bota−
nicy amerykańcy Irving Widmer Bailey (1884–
1967) i Edmund Ware Sinnott (1888–1968)
zauważyli, że średnia temperatura roczna jest
proporcjonalna do udziału liści całobrzegich
w miejscowej florze drzewiastej (Bailey i Sin−
nott 1916). Flora lasów równikowych składa się
prawie wyłącznie z liści całobrzegich, a im dalej
na północ i na południe, tym więcej liści o brze−
gach ząbkowanych lub falistych (w Polsce
znaczna większość). Paleobotanik amerykański
Jack Wolfe (1936–2005) zestawił nawet tablice
oparte na badaniach współczesnych lasów,
przede wszystkim Azji południowo−wschod−
niej, pozwalające skorelować kształt i wielkość
współczesnych liści z parametrami klimatycz−
nymi, a następnie obliczyć odpowiednie cechy
klimatu (przede wszystkim średnią temperaturę
roczną i opady roczne) na podstawie cech mor−
fologicznych liści kopalnych (Wolfe 1979).
Metody tej nie da się zastosować dla najwyższej

kredy Polski i Ukrainy ze względu na zbyt małą
liczbę gatunków, potrzebna jest bowiem ich
pewna minimalna ilość, aby wyniki były statys−
tycznie istotne. Można jedynie wysnuć pewne
wnioski jakościowe. Przemieszanie liści cało−
brzegich i o brzegach ząbkowanych (z domi−
nacją tych ostatnich) wskazuje na klimat umiar−
kowany, a dokładniej umiarkowanie ciepły.
Wielkie ząbkowane liście Rarytkinia polonica
(gatunek opisany z Krasnobrodu) nawiązują już
wyraźnie do lasów polarnych, w których czyn−
nikiem ograniczającym rozwój drzew był nie−
dobór światła (dziś na tych szerokościach geo−
graficznych jest to temperatura). Można speku−
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2 cm

Debeya paulinae, Krasnobród. Typ z kolekcji Muzeum
Armii Krajowej w Bondyrzu (fot. Adam T. Halamski).



lować, iż współczesnym analogiem dla późno−
kredowej roślinności Polski i Ukrainy była
obecna roślinność pasa przejściowego między
strefą lasów zrzucających liści na zimę a roślin−
nością śródziemnomorską. We Francji w okoli−
cach Lyonu czy na południu Węgier lasy skła−
dają się z gatunków drzewiastych zrzucających
liście na zimę, jednak w podszycie występują
już gatunki zimozielone. W każdym razie roś−
linność najwyższej kredy Polski i Ukrainy rosła
w warunkach zdecydowanie chłodniejszych od
prawie współczesnej jej flory z Grünbach
w Austrii, zdominowanej przez wielkolistne
formy ciepłolubne (Herman i Kvaček 2009), ale
też w zdecydowanie cieplejszych od lasów po−
larnych.

Podsumowując, w najwyższej kredzie po−
łudniowo−wschodniej Polski i zachodniej
Ukrainy występuje swoisty zespół skamienia−
łości, charakteryzujący się przemieszaniem
flory lądowej i fauny morskiej, dla którego nie
potrafimy podać szczegółowego modelu sedy−
mentacji. W każdym razie żadna z opisanych
w literaturze sytuacji, w których dochodziło do

analogicznego przemieszania, nie odpowiada
w pełni cechom opisywanych osadów. Ska−
mieniałości roślinne pochodziły prawdopodo−
bnie z przynajmniej dwóch zbiorowisk roślin−
nych, łęgów wawrzynowo−platanowych i nad−
brzeżnych lasów złożonych z drzew iglastych
i przedstawicieli rodzaju Debeya. Klimat był
zapewne umiarkowanie ciepły.

Cierpliwe zbieranie skamieniałości roślin−
nych przez ponad półtora wieku pozwoliło na
uchylenie zasłony skrywającej lasy sprzed sie−
demdziesięciu milionów lat.

Podziękowania

Autor korzysta z okazji, by ponowić po−
dziękowania dla swoich terenowych współ−
pracowników Z. Remina, A. i S. Kinów oraz J.
Musialika oraz dla kustoszów instytucji, które
udostępniły do badania swoje zbiory flory kre−
dowej: H. Bosmy, D. Dryganta, S. Jachymka,
K. Krajewskiej , A. Mamczura, ks. R. Mar−

szalca, E. Sitka, T. Woroncowej−Marcinows−
kiej i D. Zdebskiej. Taxonomic disclaimer: Au−
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2 cm

Fig. 2. Rarytkinia polonica, Krasnobród. Strzałka wskazuje zachowany brzeg liścia z drobnymi ząbkami. Typ z kolekcji
Muzeum Ziemi PAN (fot. Adam T. Halamski).



tor pracy nie ma zamiaru formalnego wpro−
wadzenia nowych nazw taksonów według
przepisów ICBN.
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Eksplozja wczesnych ssaków

Zofia KIELAN−JAWOROWSKA

Erę kenozoiczną (65 mln lat temu do dziś) przyjęło się nazywać erą ssaków,
a poprzedzającą ją erę mezozoiczną (od 251 do 65 mln lat temu) – erą
dinozaurów. W rzeczywistości jednak ssaki pojawiły się na Ziemi tylko nieco
później niż dinozaury, w okresie triasowym (225 mln lat temu). Tak więc
pierwsze dwie trzecie ich dziejów przypada na mezozoik. Do połowy XX w.
paleontolodzy uważali, że ssaki ery mezozoicznej były nielicznymi, małymi
zwierzętami wielkości myszy lub szczura, które żyły „w cieniu dinozaurów”.
Jednak w związku z zaawansowaniem badań paleontologicznych w poprzednio
słabo zbadanych krajach, okazało się, że ssaki mezozoiczne były zróżnicowane
i wypełniały wiele nisz ekologicznych, które zajmują dzisiejsze ssaki.

Przodkami ssaków były zaawansowane
gady ssakokształtne, zwane cynodontami. Naj−
bardziej zbliżone do cynodontów były morga−
nukodonty, opisane dokładniej w poprzednim
artykule w Roczniku (Kielan−Jaworowska 2010).
Tematem niniejszego artykułu jest – oparty
na wynikach najnowszych badań – przegląd
najważniejszych grup ssaków mezozoicznych
w kontekście ich ewolucji i przystosowań do
środowiska. Pełny opis historii badań wczes−
nych ssaków znajdzie czytelnik w mojej nowej
książce (Kielan−Jaworowska w przygotowaniu).

Morganucodonta

Morganukodonty nie odpowiadają rygory−
stycznej definicji ssaków (Mammalia), ponie−
waż mają w uchu środkowym tylko jedną kost−
kę słuchową (strzemiączko) oraz złożony staw
żuchwowy. Z tego powodu zalicza się je, razem
z wieloma innymi grupami mezozoicznymi, do
tzw. niessaczych Mammaliaformes (patrz ram−
ka na stronie 42). Dla łatwości wywodu wszys−
tkie te grupy określane są w niniejszym artykule
jako ssaki (za wyjątkiem miejsc, gdzie zachodzi

potrzeba ściślejszego zdefiniowania ich pozycji
systematycznej).

W stanie kopalnym morganukodonty są
najczęściej reprezentowane przez zęby, a nie−
kiedy przez fragmenty żuchw lub szczęk.
Pierwszy ząb rodzaju Morganucodon, repre−
zentujący gatunek M. watsoni, opisał paleon−
tolog niemiecki Walter G. Kühne w 1949 r.
Był to dolny ząb policzkowy, wydobyty
z późnotriasowych lub wczesnojurajskich
wypełnień szczelin krasowych w Glamorgan
w Walii. Ząb ten miał dwa korzenie, rząd
głównych guzków ułożonych w jednej linii od
przodu ku tyłowi i drobne guzki rozmiesz−
czone poniżej głównych guzków, na stronie
dojęzykowej. Wiele lat później paleontolog
brytyjski Kenneth A. Kermack ze współpra−
cownikami opisali żuchwę i czaszkę Morga−
nucodon ohleri z Chin i liczne kości M. watso−
ni z Glamorgan (Kermack i in. 1973, 1981).

W swoich rozważaniach na temat ekolo−
gicznego i anatomicznego zróżnicowania ssa−
ków ery mezozoicznej, Luo (2007) wyróżnił
sześć grup tych zwierząt traktowanych jak eks−
perymenty ekologiczne. Dla każdej z tych grup
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Luo wskazał współczesne ekologiczne odpo−
wiedniki. Autor ten zaliczył morganukodonty
do grupy „a”, która obejmuje zwierzęta na−
ziemne, odżywiające się owadami, roślinami,
bądź wszystkożerne (Luo 2007: fig. 2).

Docodonta

Dokodonty osiągały rozmiary kreta lub
były nawet nieco mniejsze. Znane są z utwo−
rów od środkowej jury do wczesnej kredy
(168–99 mln lat temu). Wyjątek pod względem
wielkości stanowi Castorocauda lutrasimilis,
która miała czaszkę długości 6 cm, a ciało
około 42 cm długości (Ji i in 2006). Dokodonty
posiadały szerokie górne zęby trzonowe, które
od strony powierzchni żujących są prosto−
kątne, lub w kształcie cyfry 8 i przypominają
na pierwszy rzut oka zęby niektórych wyspec−
jalizowanych ssaków łożyskowych.

Kompletna czaszka dokodonta została zna−
leziona w kopalni jurajskiego węgla Guimarota
w Portugalii i opisana przez Waltera G. Kühne
i Georga Krusata jako Haldanodon expectatus.
Następnie Krusat i amerykański paleontolog
Jason A. Lillegraven szczegółowo zanalizowali
budowę czaszki, żuchwy i złożonego stawu żu−
chwowego haldanodona, dochodząc do wnio−
sku, że Docodonta stanowią wcześniejsze niż
Morganucodonta ogniwo ewolucji ssaków (Lil−
legraven i Krusat 1991). W kopalni Guimarota
zachowały się też liczne kości szkieletu poza−
czaszkowego dokodontów, których budowa
świadczy o tym, że zwierzęta te prowadziły
grzebiący i półwodny tryb życia, tak jak dzi−
siejsze kretowate – wychuchoły (rodzaj Des−
mana).

Wspomniana powyżej Castorocauda lutra−
similis została znaleziona w utworach środko−
wej jury (164 mln lat temu) Mongolii Wewnę−
trznej (Ji i in. 2006). Zadziwiającą budowę miał
ogon tego zwierzęcia, który był szeroki i spłasz−
czony grzbietowo−brzusznie, pokryty częścio−
wo łuskami, a częściowo sierścią. Kręgi ogo−
nowe wykazują taką budowę, jak u współczes−

nych bobrów, z rozrośniętymi bocznie wyrost−
kami poprzecznymi. Na tej podstawie Ji i in.
(2006) wyciągnęli wniosek, że Castorocauda
prowadziła pół−wodny tryb życia, jak współ−
czesne bobry. Castorocauda i Haldanodon zo−
stały zaliczone przez Luo (2007: fig. 2) do gru−
py „b”, która obejmuje pół−wodne formy dra−
pieżne lub roślinożerne.

Pozostałe dokodonty znane są na podstawie
zębów, lub co najwyżej żuchw z zębami. Liczne
zęby dokodontów opisano z Kazachstanu (Mar−
tin i Averianov 2010). Ponieważ autorzy ci pro−
wadzą intensywne poszukiwania wczesnych
ssaków na terenach Azji, jest nadzieja, że ich
wysiłki wkrótce zaowocują nowymi znalezis−
kami dokodontów.

Haramiyida

Trzecią grupą ssaków są haramiyidy, które
występują głównie w utworach triasowych
i wczesnej jury. Przez około 100 lat zwierzęta
te były znane tylko na podstawie pojedynczych
zębów. Ze względu na budowę zębów, pokry−
tych podłużnymi rzędami niskich guzków
i przypominających zęby wieloguzkowców
(Multituberculata), haramiyidy uznawano za
spokrewnione z wieloguzkowcami i zaliczano
je do wspólnej podgromady Allotheria (Sigo−
gneau−Russell 1989; Butler 2000; Hahn i Hahn
2007). Francuska badaczka Denise Sigo−
gneau−Russell zgromadziła kolekcję ponad
dwustu zębów haramiyidów z górnego triasu
Lotaryngii, wśród których zidentyfikowała
trzy górne siekacze i jeden dolny, oraz po kilka
dolnych i górnych przedtrzonowych i trzono−
wych. Wśród tych ostatnich wyróżniła zęby
szersze, opisywane jako Haramiya i zęby węż−
sze, zaliczane do Thomasia. Butler i MacIntyre
(1994) wykazali, że zęby znane pod nazwami
Haramiya i Thomasia reprezentują w rzeczy−
wistości ten sam gatunek, przy czym pierwsze
były zębami górnymi, a drugie – dolnymi.
Na podstawie danych opublikowanych przez
Sigogneau−Russell, Butler i MacIntyre (1994)
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przedstawili rekonstrukcję uzębienia Thoma−
sia antiqua z Lotaryngii.

Amerykański badacz wczesnych ssaków
Farish A. Jenkins, Jr., ze współpracownikami
opisali pierwsze szczątki szkieletowe harami−
yidów z triasu Grenlandii. Jenkins i in. (1997)
utworzyli dla nich nowy rodzaj Haramiyavia.
Zachowała się prawie kompletna żuchwa, część
szczęki i fragmenty szkieletu pozaczaszkowe−
go, te ostatnie dotychczas nie opisane. Na wew−
nętrznej stronie żuchwy występuje szeroka
bruzda zazębowa, co wskazuje, że tkwiące
w niej kości „gadzie” były proporcjonalnie
większe niż u innych wczesnych ssaków. Jen−
kins i jego współpracownicy zbadali powierz−
chnie żujące zębów haramiawii i doszli do
wniosku, że zęby te spełniały funkcję nakłu−
wania i miażdżenia pokarmu, a żuchwa podczas
żucia poruszała się z góry na dół, a nie poziomo,

jak u wieloguzkowców. Stwierdzili też, że wy−
rostek kłykciowy u Haramiyavia umieszczony
był powyżej powierzchni zębów, podczas gdy
u większości wieloguzkowców znajduje się on
na poziomie zębów, lub niżej. Mimo przekony−
wujących argumentów Jenkinsa i współpraco−
wników, liczni badacze nadal zaliczają Hara−
miyida wspólnie z wieloguzkowcami do pod−
gromady Allotheria.

Ostatnio, badacz niemiecki Wolf−Dieter
Heinrich rozpuścił w kwasie octowym skałę,
która zachowała się przy kościach późnojuraj−
skich dinozaurów wydobytych w Tendaguru
podczas słynnych niemieckich ekspedycji w la−
tach 1907–1914 (Maier 2003). Obecnie Tenda−
guru leży na terytorium Tanzanii, ale przed
Pierwszą Wojną Światową była to kolonia nie−
miecka. W osadzie pozostałym po rozpuszcze−
niu skały, Heinrich (1999, 2001) znalazł między
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60 mm

Castorocauda lutrasimilis, środkowa jura Chin (wg Ji i in. 2006). A. Rekonstrukcja szkieletu. B. Rekonstrukcja wyglądu
zwierzęcia (rys. Oscar Sanisidro z modyfikacjmi Aleksandry Hołda−Michalskiej).



innymi kilka zębów haramiyidów, które zali−
czył do gatunku Staffia aenigmatica.

Luo (2007: fig. 2) w swojej propozycji ka−
tegoryzacji ekologicznej mezozoicznych ssa−
ków pominął haramiyidy i wieloguzkowce.
Wieloguzkowce zajmowały dobrze zdefinio−
waną niszę ekologiczną wszystkożerców i roś−
linożerców, a ich ekologicznym odpowiedni−
kiem wśród dzisiejszych ssaków są niektóre
gryzonie.

Fruitafossor windscheffeli

Luo i Wible (2005) opisali z górnojurajskiej
Formacji Morrisson w stanie Colorado skamie−
niałość zaliczoną do rodzaju Fruitafossor.
Zwierzę to wykazywało niezwykłe podobień−
stwo do współczesnych szczerbaków (Xenar−
thra) i mrówników (Tubulidentata). Mrówniki
reprezentowane są dziś przez jeden tylko rodzaj
(Orycteropus), żyjący w Afryce, znany też pod
nazwą prosię ziemne. Okaz Fruitafossor nie
może być zaliczony do ssaków właściwych, ze
względu na obecność szerokiej bruzdy Meckela
na dojęzykowej stronie żuchwy, sugerującej, że
kości stawu gadziego nie przeszły jeszcze do
ucha i nie przekształciły się w kostki słuchowe,

a zapewne tkwiły jeszcze w żuchwie, chociaż
nie znaleziono ich odcisków. Fruitafossor miał
wszystkie zęby rurkowate, o pojedynczych,
otwartych korzeniach, stale rosnące, i o koro−
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Ssaki i ich krewniacy
Ssaki i ich krewniaków określa się łącznie mianem ssakopodobnych (Mammaliaformes,
patrz Rowe 1988; Kielan−Jaworowska w przygotowaniu). Wśród ssakopodobnych wyróż−
nia się szereg archaicznych grup, określanych wspólną nazwą „niessacze Mammaliafor−
mes” oraz nowoczesną grupę – ssaki właściwe, czyli Mammalia. Do niessaczych Mamma−
liaformes należą morganukodonty, dokodonty, haramiyidy, rodzaj Sinoconodon i rodzaj
Frfuitafossor. U form tych wytworzył się nowy staw (ssaczy) między kością zębową i koś−
cią skroniową, a obok niego istniał stary staw gadzi, którego kości nie przeszły jeszcze do
ucha. Natomiast do ssaków właściwych należą formy, które mają trzy kostki słuchowe
w uchu oraz żuchwę zbudowaną tylko z jednej kości. Należą tu następujące, omówione
w niniejszym artykule pracy, grupy: eutrykonodonty, multituberkulaty (czyli wieloguz−
kowce), symetrodonty, eupantotery i trybosfenidy (nazywane do niedawna boreosfenida−
mi; do tych ostatnich należą m.in. torbacze oraz ssaki łożyskowe) oraz australosfenidy
(wśród nich stekowce).

10 mm

A

B

Fruitafossor windscheffeli, późna jura Colorado. A. Rekon−
strukcja szkieletu. B. Rekonstrukcja wyglądu zwierzęcia,
wg Luo i Wible (2005), zmienione (rys. Oscar Sanisidro
z modyfikacjami Aleksandry Hołda−Michalskiej).
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Schematyczne drzewo rodowe ssaków rozpoczynające się od gadów ssakokształtnych (cynodontów), poprzez radiację
prymitywnych ssakopodobnych po ssaki właściwe, te ostatnie w postaci dwóch wielkich odgałęzień: Australosphenidia
(stekowce i pokrewne ssaki półkuli południowej) i Tribosphenida (torbacze i łożyskowce) i im pokrewne. Bez skali.
(koncepcja Jerzy Dzik, Zofia Kielan−Jaworowska, Zhe−Xi Luo oraz Richard L. Cifelli, rys. Aleksandra Hołda−
−Michalska).



nach pozbawionych szkliwa. Kończyny przed−
nie wykazywały daleko idące przystosowania
do grzebania. Ponadto kręgi lędźwiowe u Frui−
tafossor posiadały dodatkowe boczne stawy
na łączących je wyrostkach; takie stawy wśród
ssaków współczesnych występują jedynie
wśród szczerbaków.

Podobieństwa Fruitafossor do szczerba−
ków są uderzające, dotyczą unikatowej budo−
wy zębów, kończyn przystosowanych do grze−
bania i dodatkowych bocznych stawów na wy−
rostkach kręgów. Te podobieństwa świadczą
o jednakowym trybie życia i odżywiania się
(na przykład rozkopywanie kopców termitów)
i powstały niezależnie w dwóch grupach, które
nie były ze sobą spokrewnione, a które roz−
dzielał przedział czasu liczący około 150 mln
lat. Luo (2007: fig. 2) umieścił rodzaj Fruita−
fossor w grupie „d” eksperymentów ekologi−
cznych wczesnych ssaków (obejmujące formy
grzebiące w kopcach owadów społecznych
i odżywiające się nimi), a jako jego ekolo−
giczne odpowiedniki wymienił szczerbaki
i mrówniki.

Eutriconodonta

Eutrykonodonty (Kermack i in. 1973) różnią
się od morganukodontów budową stawu żuch−
wowego, który był umieszczony między kością
zębową, budującą żuchwę, a kością skroniową
ze strony czaszki, tak jak u wszystkich ssaków.
Natomiast morganukodonty miały złożony
staw żuchwowy, w budowie którego brały
udział cztery kości. Dalsze różnice polegają na
obecności trzech kostek słuchowych w uchu
środkowym u eutrykonodontów, tak jak
u wszystkich ssaków współczesnych, podczas
gdy u morganukodontów występuje tylko jedna
kostka słuchowa i bruzda zazębowa, ktorej brak
u eutrykonodontów. Eutrykonodonty należały
więc z definicji do ssaków właściwych. Zwie−
rzęta te były pospolite od środkowej jury do
końca kredy i prowadziły owadożerny lub dra−
pieżny tryb życia. Jak liczne ssaki mezozoiczne

oraz współczesne stekowce, miały też w stawie
skokowym dodatkową kość zwaną ostrogą, być
może połączoną z gruczołem jadowym. Wyka−
zywały też duże zróżnicowanie pod względem
wielkości, od form niewielkich, mierzących
około 10 cm długości, lub nieco mniej (np. ro−
dzaj Jeholodens), do prawdziwych gigantów
(jak na wczesne ssaki) w rodzinie Repenoma−
midae.

Największym przedstawicielem eutrykono−
dontów, a jednocześnie największym pozna−
nym dotychczas ssakiem ery mezozoicznej, był
Repenomamus giganticus z wczesnokredowej
formacji Yixian (125 mln lat temu) w prowincji
Liaoning w północno−wschodnich Chinach (Hu
i in. 2005 ). Repenomamus mierzył wraz z ogo−
nem około metra długości, a jego czaszka miała
długość 16 cm. Hu i in. (2005) znaleźli w jamie
brzusznej reponomamusa, tam gdzie za życia
był żołądek, kości młodego dinozaura z rodzaju
Psittacosaurus. Największe psitakozaury, częs−
to znajdowane w utworach formacji Yixian, do−
chodziły do 2 m długości, natomiast osobnik
znaleziony w brzuchu repenomamusa mierzył
nieco ponad 20 cm. Długość jego ciała wynosiła
więc mniej niż 1/3 długości reponomamusa. Nie
był to jednak embrion, lecz osobnik z dobrze
wykształconym szkieletem, poruszający się sa−
modzielnie. Hu i in. (2005) doszli do wniosku,
że duże ssaki mezozoiczne, takie jak reponoma−
musy, konkurowały z mniejszymi gatunkami
dinozaurów o pożywienie i terytorium.

Następne zaskakujące odkrycie zostało do−
konane również na terenie Chin, na obszarze
Mongolii Wewnętrznej. Meng i in. (2006) opi−
sali stamtąd szczątki najstarszego ssaka przys−
tosowanego do lotu ślizgowego, nazwanego
Volaticotherium antiquum, ustanawiając dla
niego nowy rząd Volaticotheria. Zwierzę to
osiągało wielkość wiewiórki i zostało znale−
zione we wczesnokredowych warstwach Dao−
hugou. Na jedynym znanym okazie Volatico−
therium obok rozproszonych kości zachował
się odcisk błony lotnej, pokrytej gęstym fu−
trem. Zęby trzonowe miały guzki ułożone li−
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niowo, jak u eutrykonodontów, z tym że wierz−
chołki guzków były zagięte ku tyłowi.

Luo (2007: fig. 2) umieścił reponomamusa
w grupie „c” eksperymentów ekologicznych
wczesnych ssaków, sugerując, że jego współ−
czesnym odpowiednikiem jest szop. Natomiast
wolatikoterium zostało umieszczone w odręb−
nej grupie „f”, a jako jego współczesne odpo−
wiedniki ekologiczne Luo wymienił polatuchę
oraz lotokota.

Multituberculata

Wieloguzkowce (Multituberculata) były
pierwszymi ssakami, które przystosowały się
do wszystkożernego bądź roślinożernego try−
bu życia. W budowie żuchwy i uzębienia wy−
kazują one powierzchowne podobieństwo do
gryzoni, od których (oraz od wszystkich in−
nych ssaków) różniły się sposobem żucia. Tak
jak u gryzoni żuchwa multituberkulatów po−
ruszała się w kierunku przodo−tylnym, gdy jed−

nak u gryzoni podczas cięcia pokarmu żuchwa
przesuwa się do przodu, wieloguzkowce cięły
pokarm podczas ruchu żuchwy do tyłu. Ten
sposób cięcia pokarmu zadecydował o tym,
że mięsień żwacz i inne mięśnie związane
z żuciem przytwierdzały się na żuchwie bliżej
przodu niż u wszystkich innych ssaków.

Wieloguzkowce miały trzy lub dwa górne
siekacze i zawsze tylko jeden dolny siekacz,
kły u większości zanikły, jedynie u niektórych
prymitywnych form występował górny kieł,
upodobniony do zębów przedtrzonowych. Po−
nadto miały od pięciu do jednego górnych
zębów przedtrzonowych, a dolnych od czte−
rech do jednego oraz zawsze dwa górne i dwa
dolne zęby trzonowe. Między siekaczami
i przedtrzonowymi była przerwa (diastema);
czwarty dolny przedtrzonowiec u większości
wieloguzkowców miał kształt płaskiej blaszki
o półokrągłej krawędzi tnącej i o powierzch−
niach (dowargowej i dojęzykowej) pokrytych
skośnymi grzebieniami; trzonowce pokryte
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Volaticotherium antiquum, najstarszy ssak przystosowany do lotu ślizgowego (wczesna kreda Chin), wg Menga i in.
(2006), zmienione. A. Rekonstrukcja czaszki. B. Rekonstrukcja głowy. C. Rekonstrukcja całego osobnika. (A, B – rys.
Oscar Sanisidro, C – rys. Aleksandra Hołda−Michalska).



były niskimi guzkami, ułożonymi w dwa lub
trzy podłużne szeregi. Czaszka była szeroka
i masywna, błędnik miał kształt lekko zagiętej
rurki, a w uchu środkowym występowały trzy
kostki słuchowe.

W stawie skokowym Multituberculata
występowała dodatkowa kość, tak zwana os−
troga, być może połączona u samców (tak jak
u współczesnego dziobaka) z gruczołem jado−
wym. Rozmiary większości wieloguzkowców

wahały się między wielkością ryjówki i króli−
ka. Wyjątek stanowi paleoceński Taeniolabis,
który osiągał rozmiary bobra. Multituberculata
obejmują dwa podrzędy: Plagiaulacida, znane
z jury i wczesnej kredy, oraz zaawansowane
Cimolodonta, które powstały we wczesnej kre−
dzie. W ewolucji cimolodontów obserwuje się
dwa odmienne kierunki: u części z nich (np.
w nadrodzinie Ptilodontoidea), górne przed−
trzonowce są wydłużone, funkcję cięcia pokar−
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Rekonstrukcje czaszek mezozoicznych wieloguzkowców. A. Paulchoffatia – późna jura Portugalii. B. Plagiaulax –
wczesna kreda Wielkiej Brytanii. C. Nemegtbaatar – późna kreda Mongolii. Wg różnych źródeł, zmodyfikowane (rys.
Oscar Sanisidro).



mu przejmują czwarte przedtrzonowce, z któ−
rych dolny bardzo się powiększa, a siekacze są
niewielkie. U innych przedstawicieli Cimolo−
donta (np. nadrodzina Taeniolabidoidea i część
Djadochtatherioidea), czwarte przedtrzonowce
są bardzo zmniejszone, siekacze powiększają
się i służą do odgryzania pokarmu, a trzo−
nowce silnie się powiększają.

Pokrewieństwa wieloguzkowców z innymi
ssakami nie są jasne. Najstarsze niewątpliwe
wieloguzkowce znane są z późnej jury, a nie−
pewne znaleziska – ze środkowej jury. Pod ko−
niec kredy i we wczesnym trzeciorzędzie wie−
loguzkowce były na półkuli północnej najpos−
politszymi ssakami; nieliczne znane są z kredy
Ameryki Południowej, Afryki i Australii. Wy−
marły w eocenie, około 40 mln lat temu, za−
pewne wskutek konkurencji z gryzoniami.

Z wieloguzkowcami może być spokrew−
niona słabo poznana grupa Gondwanatheria,
których zęby miały wysokie korony (zęby hyp−
sodontyczne). Grupa ta występuje tylko w osa−
dach późnej kredy i paleocenu Ameryki Połud−
niowej i nie jest omawiana w niniejszym arty−
kule.

Monotremata

Stekowce (Monotremata) stanowią nielicz−
ny rząd jajorodnych ssaków, żyjących w re−
gionie australijskim. Dziś reprezentowane są
przez trzy rodzaje: dziobaka (Orhithorhyn−
chus), kolczatkę (Tachyglossus), oraz prakol−
czatkę (Zaglossus). Zwierzęta te wykazują mie−
szaninę cech prymitywnych i specjalizacji,
związanych z przystosowaniem do wodnego
(dziobak) lub grzebiącego (kolczatki) trybu ży−
cia. Cechą charakterystyczną stekowców jest
obecność w stawie skokowym dodatkowej koś−
ci, związanej u samców dziobaka z niebezpie−
cznym gruczołem jadowym. Przewody moczo−
we, płciowe i przewód pokarmowy uchodzą
u stekowców do wspólnego zbiornika – steku,
a w szkielecie zachowało się wiele kości, które
u innych ssaków zanikły.

Początkowo stekowce były zaliczane do
odrębnej gromady Prototheria, ale w miarę
znajdowania ich kopalnych przedstawicieli
i form pokrewnych, systematyka ta została
zarzucona. Obecnie zaliczam stekowce do
podgromady Australosphenida, co omawiam
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Rekonstrukcja wieloguzkowca Catopsbaatar catopsaloides przygotowanego do ataku, widoczne ostrogi na tylnych
kończynach (rys. Bogusław Waksmundzki z modyfikacjami Aleksandry Hołda−Michalskiej).



dalej. Kopalne stekowce znane były przez
wiele lat jedynie z utworów czwartorzędo−
wych regionu australijskiego. W 1975 r. zna−
leziono dziobaka (rodzaj Obdurodon) w mio−
cenie Australii. Jego anatomia wskazuje, że
główne cechy dziobaków, odróżniające je od
kolczatek, powstały około 23 mln lat temu.
Ważniejsze jednak było odkrycie pierwszego
uzębionego stekowca w utworach wczesnej
kredy Lithgning Ridge w Australii (Archer
i in. 1985). Ten wyjątkowy okaz, nazwany
Steropodon galmani, znaleziono w kopalni
opalu. Jak w przypadku innych tamtejszych
skamieniałości, pierwotna kość została zastą−
piona opalem.

Pascual i in. (1992) opisali dwa zęby z pa−
leocenu Argentyny, zaliczone do gatunku Mo−
notrematum sudamericanum. Na podstawie po−
dobieństwa do australijskiego rodzaju Obdu−
rodon autorzy ci włączyli Monotrematum do
dziobaków. Monotrematum jest pierwszym ste−
kowcem znalezionym poza regionem australijs−
kim. Rich i in. (2001) donieśli o odkryciu inne−
go kopalnego stekowca Teinolophos, początko−
wo z zastrzeżeniem zaliczonego do eupanto−
terów (opisanych dalej).

Symmetrodonta

W utworach jurajskich występują bardzo
drobne żuchwy i szczęki z zębami, oraz izolo−
wane zęby, które różnią się od zębów cyno−
dontów, morganukonodontów i eutrykono−
dontów tym, że trzy główne guzki ułożone są
nie w jednej linii, lecz są przesunięte wzglę−
dem siebie i ustawione jakby na rogach trój−
kąta. Górne i dolne zęby mają tę samą szeroko−
ść i wchodzą między siebie jak odwrócone
trójkąty. Simpson (1925) ustanowił dla nich
rząd Symmetrodonta.

Hu i in. (1997) opisali pierwszy prawie
kompletny szkielet symetrodonta z zachowaną
czaszką i żuchwami, pochodzący z późnej jury
lub pogranicza jury i kredy, z warstw Jianshan−
gou (prowincja Liaoning, północno−wschod−

nie Chiny). Hu i in. (1997) nazwali nowy okaz
Zhangheotherium quinquecuspidens. Ślimak
błędnika, którego odcisk się zachował, ma
kształt palcowaty, bez śladu zwinięcia czy za−
gięcia. Na wewnętrznej stronie żuchwy Zhang−
heotherium znajduje się wąska bruzda, ślad po
chrząstce Meckela, bruzda jest jednak zbyt
wąska aby można ją było opisać jako bruzdę
zazębową, w której tkwiły kości stawu żuch−
wowego gadów. Na tej podstawie zaliczono
symetrodonty do ssaków właściwych, chociaż
nie znaleziono jeszcze trzech kostek słucho−
wych w ich uchu.

48

Zofia Kielan−Jaworowska

10 mm

k. zêbowa

k. szczêkowa

k. przedszczêkowa

k. jarzmowa

k³ykieæ potyliczny

obojczyk

k. ramieniowa

k. ³okciowa

¿ebra lêdŸwiowe

k. piszczelowa

k. udowa

k. strza³kowa

k. piêtowa

k. œródstopia

krêgi ogonowe

k. kulszowa

kk.. bbioioddrroowwaa
k. udowa

ostroga stêpu

kkaannaa³³ nnaadd³o³onnoowwyy

k. piêtowa

k. piszczelowa

k. strza³kowa

¿ebra krzy¿owe

k. ³okciowa

k. promieniowa

k. œródrêcza
dó³ stawowy

Szkielet Zhangheotherium qinquecuspidens, tak jak się
zachował (pogranicze jury i kredy Chin). Przy dystalnym
końcu lewej kości strzałkowej widoczny odcisk ostrogi,
wskazujący na to, że symetrodonty mogły być jadowite;
wczesna kreda Chin (wg Hu i in. 1997).



Eupantotheria i pochodzenie zębów
trybosfenicznych

Eupantotery (Kermack i Museet 1958), zna−
ne są od środkowej jury, a znikają z zapisu pa−
leontologicznego w późnej kredzie. Reprezen−
towane są głównie przez uzębienie. Wśród kil−
kudziesięciu rodzajów zaliczanych obecnie do
eupantoterów znajdują się znane od 19 w. Dryo−
lestes, Amphitherium i Peramus. Budowa cza−
szki i szkieletu pozaczaszkowego znane są na
podstawie odkrytych pod koniec XX w. przed−
stawicieli tej grupy – późnojurajskiego Henke−
lotherium guimarotae z Portugalii i wczesno−
kredowego Vincelestes neuquenianus z Argen−
tyny.

Eupantotheria różnią się od symetrodontów
tym, że górne zęby trzonowe są u nich szersze
niż dolne, rozrośnięte w kierunku dojęzyko−
wym. Druga różnica polega na obecności za−
czątkowego talonidu (wyrostka dolnego trzo−
nowca, położonego w tylnej części korony).
Eupantotery wykazują cechy przejściowe
między symetrodontami a formami o zębach
trybosfenicznych, ale nie pojawił się u nich

jeszcze na górnych zębach protokon, guzek na
stronie dojęzykowej, uderzajacy z zagłębienie
na talonidzie zęba dolnego.

Termin „zęby trybosfeniczne” wprowa−
dził Simpson (1936). Nazwa pochodzi od
dwóch greckich słów tribein – miażdżyć
i sphen – klin. Zęby trybosfeniczne różnią się
od zębów eupantoterów obecnością zagłębie−
nia na talonidzie dolnego zęba, w które pod−
czas żucia wchodzi nowy guzek górnego zęba
– protokon, usytuowany na dojęzykowej
części zęba i rozszerzający go w kierunku po−
przecznym. Protokon podczas zgryzu działa
jak tłuczek w moździerzu, wchodzi w zagłę−
bienie talonidu na dolnym zębie i uderzając
w niego miażdży pokarm. Ponadto trójkątna

przednia część zęba dolnego – trygonid
wchodzi klinem między dwa trójkątne zęby
górne (trygony). Na bocznych ścianach trygo−
nu i trygonidu powstają krawędzie, które tną
pokarm. Zęby trybosfeniczne występują
u niektórych prymitywnych współczesnych
ssaków łożyskowych i torbaczy oraz u bardzo
licznych kopalnych ssaków, które wyodręb−
niły się z eupantoterów.
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Zęby trybosfeniczne
Dwa górne trzonowe zęby o budowie try−
bosfenicznej (M1 i M2) narysowane od
strony powierzchni żujących, w zgryzie
z dolnym zębem (m2). Ząb górny (M2) zo−
stał przedstawiony tak, jakby był przezro−
czysty, dla pokazania, że jego dojęzyko−
wy guzek (protokon) wchodzi w zagłę−
bienie na talonidzie. Protokon w zagłębie−
niu talonidu działa jak tłuczek w moź−
dzierzu, miażdżąc kolejnymi uderzeniami
pokarm. Jednocześnie trygonid zęba dol−
nego wchodzi jak klin między dwa górne
zęby. Wklęsłe krawędzie boczne górnych zębów i krawędzie trygonidu, zaznaczone gru−
bą linią przerywaną, przesuwając się względem siebie tną pokarm (rys. Oscar Sanisidro).
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Crompton (1971) przedstawił ewolucję try−
bosfenicznych trzonowców. Autor ten przepro−
wadził analizę funkcjonalną powierzchni starć
na zębach trzonowych, poczynając od triasowe−
go symetrodonta Kuehneotherium, poprzez za−
awansowane eupantotery Amphitherium i Pera−
mus, wczesnokredowe rodzaje o zębach trybo−
sfenicznych Aegialodon i Pappotherium, aż do
paleoceńskiegp Didelphodus. Przez wiele lat
praca Cromptona była uznawana za kamień mi−
lowy w badaniach wczesnych ssaków, zaś
przedstawiona przez tego autora hipoteza o po−
chodzeniu zębów o budowie trybosfenicznej
była uznawana za bardzo przekonywującą.

Australosphenida

Gdy w 1971 roku Crompton opublikował
swoją pracę, ssaki mezozoiczne były znane
prawie wyłącznie z półkuli północnej. W tym
samym roku amerykańscy paleontolodzy Tom
Rich i jego żona Patrycja Vickers−Rich przybyli
po raz pierwszy do Australii. Bardzo ich zdu−
miało ubóstwo skamieniałości mezozoicznych
ptaków i ssaków z tego kontynentu. Od 1976 r.
małżeństwo Richów prowadziło badania
w Australii, szukając tam wraz z grupą
współpracowników skamieniałości ssaków
mezozoicznych. Przez długi czas znajdowali
oni dinozaury, inne gady, ale nie ssaki. Pierw−
szy okaz australijskiego ssaka mezozoicznego
znaleźli dopiero po 22 latach poszukiwań! Była
to żuchwa z czterema zębami, zaokrąglonym
wyrostkiem kątowym, bruzdą zazębową na
stronie dojęzykowej i wyrostkiem kłykciowym
położonym powyżej poziomu zębów. Trzy
z zębów to trybosfeniczne trzonowce, czwarty
to ostatni przedtrzonowy, zbudowany tylko
z trygonidu. Okaz został znaleziony w osadach
wczesnej kredy (apt) i nazwany Ausktribosphe−
nos nyktos. Rich i in. (1997) wysunęli hipotezę,
że Ausktribosphenos był ssakiem łożyskowym
i że zwierzęta te powstały w Australii.

Wkrótce paleontolodzy zaczęli znajdować
w Australii dalsze ssaki wczesnokredowe. Naj−

lepiej zachowany był Bishops whitmorei,
u którego stwierdzono trzy zęby trzonowe
o budowie trybosfenicznej i sześć przedtrzono−
wych, ślad bruzdy zazębowej, wysoko umiesz−
czony wyrostek kłykciowy i dobrze rozwinięty
wyrostek kątowy (Rich i in. 2001).

Pod koniec paleozoiku i w mezozoiku Aus−
tralia wchodziła w skład wielkiego kontynentu
południowego – Gondwany. Ssaki mezozoicz−
ne o zębach trybosfenicznych zostały też znale−
zione na innych obszarach tego prakontynentu.
Flynn i in. (1999) opisali fragment żuchwy
z jury Madagaskaru z trzema zębami trzonowy−
mi o budowie trybosfenicznej, który zaliczyli
do gatunku Ambondro mahabo. Ponieważ spra−
wa przynależności zębów trybosfenicznych
z Gondwany do ssaków łożyskowych była
wciąż przedmiotem dyskusji, przeprowadzili−
śmy analizę kladystyczną znanych ssaków me−
zozoicznych o zębach trybosfenicznych i nie−
których współczesnych (Luo i in. 2001). W jej
wyniku powstał kladogram wykazujący, że for−
my o trzonowcach trybosfenicznych powstały
w obrębie ssaków dwukrotnie we wczesnej
kredzie, raz na Gondwanie i drugi raz na Lau−
razji. W pracy tej wprowadziliśmy dwa taksony
wysokiej rangi: Australosphenida dla ssaków
o zębach trybosfenicznych powstałych na pół−
kuli południowej i Boreosphenida dla ssaków
o zębach trybosfenicznych, które powstały na
półkuli północnej. Kilka lat przed nami McKen−
na (1975) ustalił takson wysokiej rangi dla
ssaków o zębach trybosfenicznych – Tribosphe−
nida. Gdy pisaliśmy tę pracę, ssaki o zębach try−
bosfenicznych były słabo poznane, uważaliśmy
więc, że ustalona przez nas jednostka Boreo−
sphenida obejmuje inny zakres niż Tribo−
sphenida. Obecnie uznajemy Boreosphenida za
młodszy synonim Tribosphenida.

Do Australosphenida należą ssaki o trybo−
sfenicznych trzonowcach z mezozoiku i paleo−
cenu kontynentu Gondwany, oraz stekowce –
jedyni przedstawiciele tej grupy, którzy prze−
trwali do dziś. Do Tribosphenida należą tor−
bacze i ssaki łożyskowe, które powstały na
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półkuli północnej i wszystkie formy z nimi
spokrewnione. Zęby Australosphenida różnią
się od zębów Tribosphenida między innymi
obecnością wałeczka otaczającego ząb z przo−
du i przechodzącego na stronę dojęzykową,
gdy u Tribosphenida powierzchnia zębów po−
niżej głównych guzków jest zupełnie gładka.

Rauhut i in. (2002) opisali niekompletną
żuchwę z trzema zębami trzonowymi o bu−
dowie trybosfenicznej z jury Ameryki Połud−
niowej, dla której ustanowili nowy rodzaj i ga−
tunek Asfaltomylos patagonicus. Australosfe−
nidy przez wiele lat były znane tylko z żuchw
i dolnych zębów. Martin i Rauhut (2005) zba−
dali powierzchnie starć na dolnych trzono−
wych Asfaltomylos patagonicus i wykazali, że
brakuje u niego standardowych powierzchni
starć 5 i 6 wyodrębnionych przez Cromptona
(1971), których obecność na dolnym zębie jest
związana z obecnością protokonu na zębie
górnym. Autorzy wyciągnęli wniosek, że zęby
australosfenidów różniły się od zębów trybos−

fenidów brakiem protokonu. Martin i Rauhut
przeprowadzili analizę kladystyczną 277 ele−
mentów budowy zębów, czaszki i szkieletu
pozaczaszkowego u form o zębach trybosfe−
nicznych i uznali, że australosfenidy powstały
niezależnie od boreosfenidów. Rougier i in.
(2007) opracowali okazy (trzy żuchwy) nowe−
go ssaka Henosferus molus o zębach trybosfe−
nicznych z pogranicza środkowej i górnej jury
z formacji Cañadón Asfalto (prowincja Chubut
w Argentynie). Materiał ten pozwolił na re−
konstrukcję budowy żuchwy i uzębienia.
Na dojęzykowej stronie żuchwy występuje
chrząstka Meckela i obszerna bruzda zazębo−
wa, sugerująca, że kości „gadzie” u Henosfe−
rus nie przeszły jeszcze do ucha, lecz są nadal
związane z kością zębową. Autorzy ustanowili
nową rodzinę Henosferidae, do której zaliczyli
Henosferus i wcześniej opisanego Asfaltomy−
los. Zdaniem Rougiera i in. (2007) analiza filo−
genetyczna nie daje podstaw do zaliczenia aus−
tralosfenidów do Eutheria.
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Ssaki australijskie o zębach trybosfenicznych – żuchwy z zębami, od strony dojęzykowej, wczesna kreda. A. Ausktribo−
sphenos nyktos, dosyć kompletna żuchwa z czterema zębami i alweolami dla pozostałych zębów (wg Rich i in. 1997).
B. Bishops whitmorei, prawie kompletna żuchwa z dziewięcioma zębami (wg Rich i in. 2001).



Tribosphenida

Do Tribosphenida należą Metatheria (w tym
torbacze), Eutheria (w tym ssaki łożyskowe)
i mała grupa wymarłych form – Tribotheria,
których nie omawiam w niniejszym artykule.
Przy omawianiu Metatheria ograniczę się tylko
do torbaczy, nie opisując wymarłych deltate−
roidów – niewielkich, słabo poznanych drapież−
ników, które występują w utworach kredowych
Azji.

Torbacze (Marsupialia). — Torbacze różnią
się od łożyskowców przede wszystkim budo−
wą organów rozrodczych i sposobem rozmna−
żania się. W przeciwieństwie do łożyskowców
ciąża torbaczy trwa bardzo krótko i młody tor−
bacz przychodzi na świat w zadziwiająco nis−

kim poziomie zaawansowania anatomicznego.
Mimo to, jest on w stanie przepełznąć sam do
torby, gdzie spędza do kilku miesięcy przy−
ssany na stałe do sutka matki. W szkielecie
największa różnica dotyczy uzębienia. Torba−
cze mają inną formułę zębową niż prymitywne
łożyskowce (np. owadożerne). Formuła zębo−
wa torbaczy jest następująca: 5 górnych sie−
kaczy i 3–4 dolnych, kieł, po 3 przedtrzonowe
i 4 trzonowe dolne i górne. Największa różnica
dotyczy prawie kompletnej redukcji uzębienia
mlecznego: tylko trzeci ząb przedtrzonowy ma
mlecznego poprzednika, przy czym ząb ten
w uzębieniu mlecznym ma cechy trzonowca,
a w stałym przedtrzonowca. Inną łatwą do za−
obserwowania w stanie kopalnym cechą tor−
baczy jest zagięcie wyrostka kątowego żuch−
wy ku środkowi, tworzące poziomą płytkę.

Najstarszy torbacz, Sinodelphys szalayi
został znaleziony w utworach wczesnokredo−
wej Formacji Yixian (125 mln lat temu),
w północno−wschodnich Chinach (Luo i in.
2003). Jedyny znany okaz jest zachowany na
tyle dobrze, że można było odtworzyć nie tyl−
ko formułę zębową i budowę kończyn, ale
i tryb życia Sinodelphys, a także jego pokre−
wieństwo z późniejszymi torbaczami.

Sinodelphys różni się od ssaków łożysko−
wych budową kości nadgarstka i stępu. Budo−
wa nadgarstka sugeruje duże możliwości
chwytne kończyn przednich. Natomiast budo−
wa stępu wskazuje na możliwość skręcania
dystalnej części tylnej kończyny (Luo i in.
2003: fig. 2). Według tych autorów Sinodel−
phys prowadził nadrzewny (wspinający się)
tryb życia.

Pozostałe torbacze znane z mezozoiku re−
prezentowane są głównie przez pojedyncze
zęby, bądź żuchwy z zębami. Jedyny wyjątek
stanowi rodzaj Asiatherium opisany z górnokre−
dowej formacji Baruungoyot Mongolii (Tro−
fimov i Szalay 1994). Zachowała się czaszka
z pełnym uzębieniem typowym dla torbaczy
oraz część szkieletu pozaczaszkowego, w tym
kompletnie zachowane kości stępu, których bu−
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Sinodelphys szalayi, wczesna kreda Chin. A. Rekonstru−
kcja szkieletu. B. Rekonstrukcja zwierzęcia. Wg Luo i in.
(2003: fig. 1), zmienione (rys. Oscar Sanisidro z mody−
fikacjami Aleksandry Hołda−Michalskiej).



dowa wskazuje na nadrzewny tryb życia. Jest
prawdopodobne, że mezozoiczne torbacze były
pierwotnie nadrzewne.

Ssaki łożyskowe (Eutheria/Placentalia). —
Niektórzy traktują terminy Eutheria i Placen−
talia jako synonimy. Jednak ostatnio większość
paleontologów sugeruje, aby do Placentalia za−
liczać tylko formy współcześnie żyjące i ich
niewątpliwych przodków, zaś do nie−łożysko−
wych Eutheria zaliczać gorzej poznane formy
kopalne, o niepewnym pokrewieństwie.

Zoologowie ustalili, że pierwotna formuła
zębowa współczesnych łożyskowców obejmu−
je: 3 siekacze, 1 kieł, 4 przedtrzonowe i 3 trzo−
nowe. Do najstarszych znanych ssaków łożys−
kowych należy Eomaia scansoria. Szczątki
tego zwierzęcia znaleziono w utworach wczes−
nokredowej formacji Yixian (prowincja Liao−
ning w północno−wschodnich Chinach). Szkie−
let Eomaia jest wyjątkowo kompletny i pięknie
zachowany, wraz z okalającymi odciskami futra
(Ji i in. 2002). Jednak najstarszym znanym ssa−
kiem łożyskowym jest Juramaia sinensis Luo
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20 mm

5 mm

Najstarsze ssaki łożyskowe. A. Eomaia scansori, wczesna kreda Chin. A1. Prawie kompletny szkielet z zachowanymi
odciskami sierści. A2. Ten sam szkielet wypreparowany ze skały, w pozycji idącej. A3. Rekonstrukcja zwierzęcia (rys.
Marek Klingler). A1, A2 wg Ji i in. (2006), publikowane za zgodą Zhe−Xi Luo, montaż oryginalny (rys. Oscar Sanisidro).
B. Juramaia sinensis, środkowa jura Chin (wg Luo i in. 2011, zmienione). Rekonstrukcja przedniej części szkieletu
i czaszki (rys. Oscar Sanisidro z modyfikacjami Aleksandry Hołda−Michalskiej).



i in. 2011. Jej szczątki zostały znalezione w ju−
rajskiej formacji Tiaoishan (też w prowincji
Liaoning), datowanej na ok. 160 mln lat temu.
Juramaia jest mniej kompletnie zachowana niż
Eomaia, Zachowała się przednia część szkiele−
tu, prawie kompletna lewa żuchwa i szczęka
i silnie uszkodzona reszta czaszki. Zęby zacho−
wały się prawie w komplecie i miały taką sama
formułę zębową jak Eomaia, to jest 5 górnych
i 4 dolne siekacze, kieł dolny i górny, po 5 dol−
nych i górnych przedtrzonowych i po trzy dolne
oraz górne trzonowe. Podobną formułę zębową
miały również liczne inne kredowe ssaki łożys−
kowe (Cifelli 2000). Budowa nadgarstka i stępu
u Eomaia wskazuje na nadrzewny tryb życia,

ale układ kości jest inny niż u nadrzewnych
torbaczy, przypominając raczej zaawansowane
nadrzewne łożyskowce, na przykład niektóre
naczelne.

W okresie kredowym ssaki łożyskowe bar−
dzo się zróżnicowały. W książce o ssakach
z czasów dinozaurów (Kielan−Jaworowska
i in. 2004) wymieniliśmy 36 rodzajów kredo−
wych łożyskowców, z których pięć przypada
na dolną kredę, a 31 na górną. Nie będę tu oma−
wiać licznych łożyskowych ssaków kredo−
wych, ograniczę się tylko do kilku zilustrowa−
nych w niniejszym artykule form z późnej kre−
dy Mongolii i Uzbekistanu, których czaszki,
a niekiedy i szkielety pozaczaszkowe wyka−
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D 10 mm

Czaszki i rekonstrukcje głów ssaków łożyskowych z późnej kredy Mongolii i Uzbekistanu. A. Zalambdalestes.
B. Barunlestes. C. Asioryctes. D. Uchkudukodon. Ustawienie czaszek i głów nie odzwierciedla następstwa filogene−
tycznego. Okazy w tej samej skali. Czaszka D wg McKenna i in. (2000) (rys. Oscar Sanidro z modyfikacjami
Aleksandry Hołda−Michalskiej).



zują doskonały stan zachowania. Należą tu
przedstawiciele rodziny Zalambdalestidae: Za−
lambdalestes i Barunlestes, reprezentowane
przez stosunkowo duże osobniki (jak na mezo−
zoiczne standardy). Rodzaj Asioryctes był
mniejszy, i podobnie jak przedstawiciele rod−
ziny Zalambdalestidae, prowadził naziemny
tryb życia. Z kolei bardzo mały Uchukudoko−
don z kredy Uzbekistanu jest reprezentowany
przez młodocianego osobnika.

Mezozoiczne ssaki łożyskowe rekonstruo−
wane były zazwyczaj jako drobne, owadożerne
formy, które prowadziły nadrzewny tryb życia.
Od tego popularnego wyobrażenia odbiega re−
konstrukcja rodzaju Zalambdalestes, którą wy−
konałam wiele lat temu, porównując szczegó−
łowo szkielet tego zwierzęcia i współczesnych
szybko biegających ryjoskoczków (Macrosceli−
didae), żyjących dziś na stepach Afryki północ−
nej i środkowej.

Zróżnicowanie ekologiczne
wczesnych ssaków

Luo (2007) wyodrębnił 6 typów przysto−
sowawczych mezozoicznych ssaków. Moim
zdaniem, wśród tych zwierząt można wyod−
rębnić dwa dodatkowe typy ekologiczne. Re−
prezentują je wieloguzkowce, których dzisiej−
szymi odpowiednikami są niektóre gryzonie
oraz zalambdalestidy, którym współcześnie od−
powiadają afrykańskie ryjoskoczki.

Jeśli odkrywanie nowych okazów będzie
postępować w tym tempie co w ciągu dwóch
ostatnich dekad, można mieć nadzieję, że licz−
ba znanych typów przystosowawczych mezo−
zoicznych ssaków wkrótce znacznie się zwięk−
szy. Zmieni to nasz nasz pogląd na tempo i roz−
miary niezwykłej – i do niedawna niedoce−
nianej – ewolucyjnej eksplozji tych zwierząt
sprzed niemal ćwierci miliarda lat.
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20 mm

Zalambdalestes lechei, późna kreda Mongolii. A. Rekonstrukcja szkieletu. B. Rekonstrukcja zwierzęcia. (Ryc. Oscar
Sanisidro z modyfikacjami Aleksandry Hołda−Michalskiej).
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Ślady trylobitów spod Kielc

Grzegorz SADLOK

Kambr to wyjątkowy okres w dziejach życia na Ziemi. Pojawili się wtedy
przedstawiciele prawie wszystkich dzisiejszych typów zwierząt, a także orga−
nizmy, których plan budowy różnił się zasadniczo od wszystkiego, co znamy
obecnie. Wśród kambryjskich „wynalazków” ewolucji są trylobity, które od−
niosły sukces ewolucyjny porównywalny z późniejszym sukcesem dinozaurów.
Po trylobitach pozostały skamieniałe pancerze oraz ślady ich aktywności życio−
wej. Kamieniołom Wiśniówka Wielka w Górach Świętokrzyskich obfituje w ska−
mieniałości tego drugiego typu. Ich analiza dostarcza fascynujących danych
o życiu trylobitów na dnie kambryjskiego morza.

Kambr (542–488 mln lat temu) to niezwykle
istotny okres w ewolucji świata zwierzęcego.
Pojawili się wtedy przedstawiciele niemal wszy−
stkich współcześnie żyjących typów zwierząt,
a także zwierzęta, których plan budowy nie ma
współczesnych odpowiedników (np. Marella,
Anomalocaris i Opabinia). Wśród bardzo uda−
nych kambryjskich „wynalazków” ewolucji są
trylobity (Fortey 2004). Stawonogi te pojawiły
się około 528 mln lat temu, we wczesnym
kambrze (Gon 2010). Istniały na Ziemi aż
280 mln lat, przeżywając kilka poważnych kry−
zysów biotycznych. Wymarły dopiero w per−
mie, u schyłku ery paleozoicznej. Być może nie
wytrzymały konkurencji ze strony skorupiaków,
które zaczęły zajmować ich nisze ekologiczne
(Hughes 2003a, b). Trylobity panowały na Zie−
mi dwukrotnie dłużej niż dinozaury i aż cztero−
krotnie dłużej niż ssaki. Mimo, że tych zwierząt
już nie ma na świecie, należy na nie patrzeć, jak
na zwycięzców w nieustającej walce o byt.

Pancerze i ślady życia

Spotykamy dwa główne typy skamieniało−
ści trylobitów. Pierwszy to skamieniałe pan−

cerzyki tych zwierząt, najczęściej wylinki.
Pancerzyki trylobitów należą do częstych ska−
mieniałości w skałach osadowych kambru
dzięki czemu mają duże znaczenie biostraty−
graficzne. Drugi typ skamieniałości pozosta−
wionych przez trylobity to skamieniałości śla−
dowe (ang. trace fossils), będące zapisem ich
działalności życiowej.

Wszystkie trylobity były zbudowane wg
tego samego zasadniczego planu. W przedniej
części ciała trylobita znajdował się zaopatrzo−
ny w czułki (łac. antennae) odcinek głowowy
(łac. cephalon). Mieściły się tu narządy o istot−
nym znaczeniu, np. oczy złożone i żołądek.
Dalej znajdował się tułów (łac. thorax) oraz
odcinek ogonowy (łac. pygidium).

Fundamentalne znaczenie dla poznania bu−
dowy trylobitów i ich powiązań filogenetycz−
nych mają stanowiska o charakterze „okien ta−
fonomicznych” ze świetnie zachowaną kam−
bryjską fauną. Klasycznym przykładem takiego
stanowiska są łupki z Burgess (ang. Burgess
Shale) w Kolumbii Brytyjskiej w Kanadzie, od−
kryte na początku ubiegłego wieku (Hagadorn
2002). Dzięki sprzyjającym warunkom fosyli−
zacji (szybkie przykrycie osadem, niedobór tle−
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nu) mogły się w nich zachować szczątki kom−
pletnych organizmów. Przykładów dostarczają
pozbawione twardych elementów szkieleto−
wych „robaki” (priapulidy), stawonogi o nie−

zmineralizowanych pancerzach oraz świetnie
zachowane skamieniałości trylobitów z odnó−
żami. Kończyny trylobitów zachowują się tak
rzadko, że do dziś poznaliśmy ich budowę u za−
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Budowa trylobita. A. Główne elementy tworzące szkielet zewnętrzny (rys. Anna Sadlok). B. Dwugałęziste odnóże
w widoku od przodu (rys. Grzegorz Sadlok).

Trylobity
Trylobity (Trilobita) należą do grupy Arachnata, co oznacza że filogenetycznie bliżej im
do pająka krzyżaka niż do pasikonika. Do żyjących najbliższych krewnych trylobitów,
oprócz pająków należą skorpiony oraz skrzypłocze. Trylobity zajmują w tej grupie
wyjątkowe miejsce, ponieważ ich szkielet zewnętrzny ulegał biomineralizacji węglanem
wapnia (CaCO3). Dzięki temu zapis kopalny tej grupy nie ma sobie równych wśród innych
stawonogów.



ledwie około 0.2% gatunków tych zwierząt
(Hughes 2003a; patrz także Whittington 1980).

Dzięki łupkom z Burgess wiemy, że kam−
bryjskie trylobity, podobnie jak wiele innych
stawonogów tego wieku, miały dwugałęziste
odnóża składające się z dolnej gałęzi (łac.
endopodit), służącej do kroczenia oraz gałęzi
górnej (łac. exopodit), która mogła pełnić
różne funkcje (oddychanie, rycie). Budowa
odnóży nie zmieniała się wzdłuż całej długości
ciała trylobitów. Do manipulacji i rozdrabnia−
nia pokarmu zwierzęta te używały bazalnych
części odnóży krocznych (łac. basis) zaopa−
trzonych w groźnie wyglądające kolce.

Znajdowane w łupkach z Burgess szczątki
trylobitów zostały przetransportowane do miej−
sca swego pogrzebania z płytszych, lepiej natle−
nionych stref zbiornika morskiego przez prądy
turbidytowe. Trylobity te nie żyły więc w środo−
wisku, w którym zostały pogrzebane (Gould

1990). To częsta sytuacja w zapisie kopalnym.
Znamy jednak drugi rodzaj skamieniałości,
które zwykle (poza szczególnymi przypad−
kami) nie ulegają transportowi do innych środo−
wisk. Chodzi o skamieniałe ślady działalności
życiowej (ichnoskamieniałości), które stanowią
cenne źródło informacji o trybie i środowisku
życia trylobitów.

Nazwa „skamieniałość śladowa” może su−
gerować, że ten typ skamieniałości jest nie−
zmiernie rzadki i występuje w ilościach „ślado−
wych”, np. przez analogię do pierwiastków śla−
dowych. W rzeczywistości, w wielu formacjach
skalnych skamieniałości śladowe trylobitów są
znacznie częstsze od pancerzyków tych stawo−
nogów. W niektórych formacjach obfitujących
w skamieniałe ślady w ogóle nie znajdujemy

pancerzy trylobitów, które uległy całkowitemu
zniszczeniu. Badając ślady trylobitów trzeba
pamiętać, że najczęściej mamy do czynienia
z naturalnymi piaskowcowymi odlewami
śladów pierwotnie wytworzonych w dennym
mule. Dlatego elementy, które w skamieniałym
śladzie trylobita są wypukłe, w rzeczywistym
śladzie były wklęsłe.

Podkielecki skarbiec ze śladami
trylobitów

Przykładem skał osadowych bardzo ubo−
gich w skamieniałe pancerzyki trylobitów,
a jednocześnie niezwykle bogatych w ślady ich
działalności życiowej są utwory górnego kam−
bru, które odsłaniają się w kamieniołomie Wiś−
niówka Wielka (Duża) koło Kielc w Górach
Świętokrzyskich. W kamieniołomie tym wy−
stępują skały osadowe, takie jak piaskowce

kwarcytyczne oraz mułowce. Oba typy skał
często tworzą bardzo cienkie przeławicenia.
Charakterystyczna dla tych utworów jest obec−
ność licznych, świetnie zachowanych struktur
sedymentacyjnych, wśród których wyróżniają
się rozmaite zmarszczki (ripplemarki). Zespół
struktur sedymentacyjnych z Wiśniówki Wiel−
kiej świadczy o tym, że kambryjskie utwory
tworzyły się w płytkim morzu. Zachowane na
powierzchniach ławic zmarszczki są dowodem
działania przepływów kierunkowych i ruchów
oscylacyjnych w toni wodnej (Dżułyński i Żak
1960; Radwański i Roniewicz 1960).

W kambryjskich utworach z Wiśniówki ob−
ficie występują przypisywane trylobitom ichno−
gatunki, głównie: Rusophycus polonicus i Cru−
ziana semiplicata (Orłowski i in. 1971; Rad−
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Ichnologia to nauka badająca ślady działalności życiowej organizmów (gr. ichnos – trop,
ślad; logos – słowo, wiedza). Neoichnologia bada współczesne ślady, natomiast paleo−
ichnologia zajmuje się śladami kopalnymi. Ichnologia jest dziedziną na pograniczu geolo−
gii (sedymentologii) oraz biologii (Häntzschel 1975).



wański i Roniewicz 1972). W ich morfologii
można wyróżnić elementy odpowiadające częś−
ciom ciała trylobitów, takim jak kolce policz−
kowe, pleury, dwugałęziste odnóża oraz tarcza
ogonowa. Choć badacze zgadzają się, co do try−
lobitowego pochodzenia tych skamieniałości
śladowych, to jednak wciąż toczą dyskusje na
temat pozycji systematycznej ich sprawców
oraz o to, co też właściwie trylobity robiły,
tworząc te skamieniałe ślady.

Kto był sprawcą?

Rusophycus to skamieniały ślad, często
określany jako ślad spoczynku, choć popraw−
niej byłoby stwierdzić, że jest to ślad, w którym
nie ma świadectwa ruchu jego twórcy w płasz−
czyźnie poziomej. Ogólny kształt śladu można
porównać do ziarna kawy, które składa się
z dwóch owalnych części przedzielonych
bruzdą. Ichnogatunek Rusophycus polonicus
charakteryzuje się obecnością szerokiego, płas−

kiego odcisku spodniej strony ciała trylobita
z wyraźnie zachowanymi śladami podstaw od−
nóży (Orłowski i in. 1970). Zatem skamienia−
łość ta dostarcza nam informacji o budowie
strony brzusznej jej twórcy. Jednak paleonto−
lodzy rozpoznają gatunki trylobitów na pod−
stawie cech morfologicznych widocznych od
strony grzbietowej ich pancerzyków. Jest więc
niezmiernie trudno połączyć ichnoskamienia−
łość, taką jak Rusophycus polonicus, z konkret−
nym gatunkiem trylobita. Udało się to w przy−
padku ordowickich trylobitów z rodzaju Asa−
phellus z Maroka (Gibb i in. 2010). Identyfika−
cji dokonano, znajdując warstwy skalne, w któ−
rych trylobity występowały wraz ze swymi ska−
mieniałymi śladami. Niektóre zwierzęta wciąż
tkwiły w wykonanych przez siebie śladach!

Najczęściej nie mamy tyle szczęścia i chcąc
zaspokoić ciekawość musimy wykorzystać do−
wody poszlakowe, np. liczbę widocznych śla−
dów odnóży – na tej podstawie można określić,
ile segmentów w tułowiu miał twórca śladu.
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Kamieniołom utworów górnego kambru w Wiśniówce Wielkiej koło Kielc (fot. Grzegorz Sadlok).



Ważne są także inne cechy budowy trylobita
widoczne w skamieniałości śladowej, takie jak
długość kolców policzkowych oraz wielkość
pygidium. W oparciu o takie właśnie prze−
słanki przypisano autorstwo R. polonicus
z Wiśniówki Wielkiej trylobitowi z gatunku
Aphelaspis rara, który – choć niezmiernie
rzadko – występuje w tych samych utworach
(Żylińska i Radwański 2008). Dodatkowe po−
twierdzenie dla tej hipotezy, przynajmniej
w przypadku niektórych śladów, stanowić
może obecność wcięcia na odcisku tarczy ogo−
nowej na niektórych śladach Rusophycus polo−
nicus (Sadlok niepublikowane). Analogiczne

wcięcie w tej samej pozycji występuje u Aphe−
laspis rara (Żylińska 2001).

Kambryjskie trylobity i kalosze

Sposób powstawania śladów z zachowanym
odciskiem „brzucha”, takich jak Rusophycus
polonicus, jest tematem ożywionych sporów.
Jedni badacze uważają, że są to ślady zwierzę−
cia, które filtrowało cząstki pokarmowe z wody,
ustawiając się pod prąd. Prąd wody wytwarzał
pod zwierzęciem zagłębienie aż do chwili, kie−
dy tracąc podparcie osiadało ono spokojnie na
mulistym dnie i pozostawiało wyraźny odcisk
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Zagadka Rusophycus polonicus. A. Aphelaspis rara, jeden z kilku trylobitów podejrzewanych o wytworzenie śladu (rys.
Anna Sadlok). B. Typowy okaz Rusophycus polonicus. C. Okaz z widocznym wcięciem w środkowej części śladu tarczy
ogonowej (pygidium). D. Schematyczny rysunek z zaznaczonymi elementami morfologii. (Fot. i rys. Grzegorz Sadlok).



swej brzusznej części (Birkenmajer i Bruton
1971). Inni paleontolodzy widzą w śladach Ru−
sophycus przejaw aktywności drapieżnika po−
lującego na organizmy zagrzebane w osadzie.
Ta koncepcja opiera się na hipotezie, zgodnie
z którą podstawy kończyn trylobitów pełniły
rolę szczęk. Być może dociśnięcie tych części
ciała trylobita do podłoża miało jakiś związek
z procesem poszukiwania pokarmu w osadzie
(Fortey i Owens 1999). Jedną z ciekawszych
koncepcji jest hipoteza nory wylinkowej, której
autorem jest wybitny niemiecki paleontolog
i znawca śladów trylobitów Adolf Seilacher

(2007). Twierdzi on, że ślad brzucha powstawał
podczas linienia, kiedy trylobit zakopywał się
w piasku i docierał do leżącego poniżaj mułu,
a następnie ściśle do niego przywierał swoim
ciałem.

Do zilustrowania swej koncepcji Seilacher
posłużył się metaforą „pozostawionego w bło−
cie kalosza”. Wszyscy wiemy, co się dzieje, kie−
dy wetkniemy stopę odzianą w luźny kalosz

w grząski mulisty grunt. Z mulistej pułapki naj−
łatwiej uwolnić się, pozostawiając po prostu but
w błocie! Według Seilachera trylobity wyko−
rzystywały analogiczny proces, aby ułatwić so−
bie pozbycie się starego pancerza w procesie li−
nienia. W tej zgrabnej koncepcji jest jednak
istotna luka. Jeśli spróbujemy zrobić gipsowy
odlew naszego pogrążonego w mule kalosza, to
uzyskamy wierną kopię, ale nie podeszwy, tyl−
ko wnętrza buta. Zatem, gdyby Rusophycus po−
lonicus powstawał w ten sam sposób, to jego
piaskowcowy odlew powinien wiernie odwzo−
rowywać wnętrze opuszczonego pancerza,

a nie, jak to ma miejsce w rzeczywistości, mor−
fologię spodniej strony ciała trylobita.

Skamieniałe tasiemki

W przeciwieństwie do Rusophycus polo−
nicus, w skamieniałym śladzie określanym
nazwą ichnogatunkową Cruziana semiplicata
zapisany jest ruch w płaszczyźnie poziomej.
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Nazwy ichnoskamieniałości
Skamieniałości śladowe mają swoje unikatowe i obiektywne nazwy naukowe. Nazwy te
umożliwiają uczonym komunikację. U zarania paleontologii wiele skamieniałych śladów
interpretowano jako skamieniałości glonów i nadawano im dwuczłonowe nazwy, zgodnie
z zasadami systematyki linneuszowskiej. Późniejsze badania wykazały, że struktury te nie
są skamieniałościami glonów, a skamieniałymi śladami działalności życiowej bezkrę−
gowców, jednak nazewnictwo pozostało. Początkowo nie było wśród badaczy zgody, co
do cech skamieniałości śladowych, na których powinna się opierać ich klasyfikacja. Jedni
uważali za takie cechy wiek, inni środowisko, a jeszcze inni tożsamość ich twórców. Pro−
wadziło to do niemałego zamieszania, kiedy identycznym śladom przypisywano różne
nazwy. Obecnie osiągnięto porozumienie, uznając morfologię skamieniałości śladowych
za podstawę ich klasyfikacji i nazewnictwa (Bertling i in. 2006). Morfologia jest cechą
obiektywną (obserwowalnym faktem) w przeciwieństwie np. do tożsamości twórcy, która
– najczęściej – jest kwestią interpretacji. Dziś oba systemy klasyfikacyjne: biologiczny
i ichnologiczny funkcjonują oddzielnie, jako całkowicie niezależne, tak że nazwa nadana
zwierzęciu nie konkuruje o prawo priorytetu z nazwą nadaną śladowi wytworzonemu
przez to zwierzę. Mówiąc o Rusophycus polonicus, czy Cruziana semiplicata mamy na
myśli skamieniałość śladową o określonej morfologii, a nie zwierzę, które ją wytworzyło.



Okazy zaliczane do tego ichnogatunku przypo−
minają wstęgę, czasem bardzo długą. Niektóre
liczą sobie ponad 1 m długości. Ten skamie−
niały ślad ma charakterystyczną morfologię.
W centralnej części leżą dwa symetryczne
pasy pokryte wyraźnymi zadrapaniami, które
tworzą charakterystyczną „choinkę”. Porów−
nując układ zadrapań na innych śladach trylo−
bitów naukowcy doszli do wniosku, że „choin−
ka” czubkiem wskazuje kierunek przeciwny
do kierunku przemieszczania się trylobita.

Podobnie jak w przypadku Rusophycus po−
lonicus i tym razem powiązanie tej skamie−
niałości z konkretnym trylobitem nie jest zada−
niem łatwym. Skamieniały ślad dostarcza in−
formacji o częściach ciała trylobita, o których
pancerzyki trylobitów najczęściej milczą,

a mianowicie o jego odnóżach. Próbując w tym
przypadku rozwiązać problem twórcy śladu,
naukowcy posługują się bardzo prostym para−
metrem – szerokością śladu. Ściślej mówiąc,
próbują znaleźć trylobita o odpowiadającej
śladowi szerokości tarczy głowowej. Inni jako
klucza do rozszyfrowania zagadki używają
budowy odnóży trylobitów. Na tej podstawie
Bergström (1972) wskazał potencjalnego
twórcę Cruziana semiplicata. Jego zdaniem,
był to trylobit z rodzaju Cryptolithus, którego
zewnętrzne gałęzie odnóży były skierowane
w dół, w taki sposób, że dotykały podłoża
i mogły być użyte do kopania lub przesiewania
osadu dennego.

W 1997 roku sprawą zajeło się dwóch
zasłużonych badaczy trylobitów – R.A. Fortey,

64

Grzegorz Sadlok

Zagadka Cruziana semiplicata. A. Typowy okaz (fot. Grzegorz Sadlok). B. Cryptolithus, jeden z kilku trylobitów
podejrzewanych o wytwarzanie śladu (wg Bergström 1972, rys. Anna Sadlok). C. Schematyczny rysunek z zazna−
czonymi elementami morfologii (rys. Grzegorz Sadlok).



specjalista od ich skamieniałych pancerzyków
oraz A. Seilacher, wspominany już tropiciel
śladów trylobitów. Zdaniem tych badaczy, aby
powiązać ślad z gatunkiem trylobita, konie−
czne jest spełnienie następujących kryteriów:
1) zasięgi wiekowe śladu i trylobita muszą się
pokrywać; 2) to samo dotyczy ich zasięgów
geograficznych; 3) należy udokumentować
pokrywanie się lub istotne statystycznie za−
chodzenie na siebie zakresów wielkości śladu
i „podejrzewanego” o jego wykonanie gatun−
ku. Na podstawie w.w. kryteriów Seilacher
i Fortey (1997) stwierdzili, że bardzo dobrym
kandydatem na twórcę śladów z ichnogatunku
Cruziana semiplicata jest trylobit z rodzaju
Maladioidella. Trylobita tego jak dotąd nie
znaleziono na Wiśniówce, więc nie zostaje
spełniony warunek o współwystępowaniu śla−
du i jego domniemanego twórcy. Z tego powo−
du Żylińska (1999) przypisała autorstwo Cru−
ziana semiplicata z Wiśniówki jedynemu zna−
nemu stamtąd trylobitowi, którego rozmiary
pasują do rozmiarów tych śladów – Aphelaspis
rara. Zgodnie z tą interpretacją zarówno Ruso−
phycus polonicus, jak i Cruziana semiplicata
z Wiśniówki zostały wytworzone przez tego
samego trylobita.

Podziękowania

Prowadzone przez autora w kamienioło−
mie Wiśniówka Wielka badania są finanso−
wane w ramach projektu badawczego Minis−
terstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego RP (N
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Barwy piór sprzed milionów lat

Piotr GRYZ

Już u zarania paleontologii starano się odtworzyć wygląd dawnych form życia.
W wielu przypadkach udawało się to dość dokładnie, lecz zawsze pozostawała
wielka niewiadoma co do ich ubarwienia. Kolorowe rekonstrukcje wymarłych
gatunków były więc raczej artystycznymi wizjami, opartymi na analogiach z ich
dzisiejszymi krewniakami. Najnowsze odkrycia barwników w piórach kopal−
nych ptaków i dinozaurów pozwoliły jednak na pierwsze wiarygodne rekon−
strukcje ubarwienia tych zwierząt.

Stan zachowania skamieniałości odgrywa
kluczową rolę w poznaniu kopalnych stworzeń
oraz w odtworzeniu ich wyglądu. Niestety prze−
ważająca większość skamieniałości jest słabo
zachowana. Czasami zdarzają się wyjątki. Tak
było w przypadku kuzyna dzisiejszych jerzy−
ków (Apodidae), nazwanego Hassiavis aticau−
da, którego szczątki znaleziono w kopalni Mes−
sel w Niemczech.

Stanowisko w Messel jest jednym z naj−
lepszych okien na świat żywy środkowego eo−
cenu (47 mln lat temu). Wyjątkowe sprzyjające
warunki geologiczne sprawiły, że większość
znalezionych tam skamieniałości wykazuje
doskonały stan zachowania. Z Messel opisano
kilkadziesiąt gatunków ptaków, lecz żaden
z nich nie był tak dobrze zachowany jak Has−
siavis. Na dwóch okazach zachowały się nawet
ślady piór. Szczególną uwagę zwracały pióra
ogona, na których widać było wyraźne ciemne
i jasne prążki. Jeszcze ciekawszy był fakt, że
na obu okazach ich wzór był identyczny. Po−
dobne prążkowanie jest powszechne u wielu
dzisiejszych ptaków, na przykład u lelków
(Caprimulgida), które są dość blisko spokrew−
nione z jerzykami. Najwyraźniej na okazach
z Messel zachował się wzór upierzenia.

Kolejna skamieniałość z Messel potwier−
dzała to przypuszczenie. Okaz należał do gatun−
ku Messelirrisor grandis, będącego kuzynem
dzisiejszego dudka (Upupa epops). Na ogonie
ptaka widać było wyraźnie cztery ciemne, po−
przeczne pasy o podobnej szerokości (Mayr
2006). Prążkowanie to przypominało wzór
stwierdzony u Hassiavis. Co jednak spowodo−
wało, że u obu gatunków zachował się wzór
upierzenia? Początkowo badacze sądzili, że
stało się to dzięki udziałowi bakterii, podobnie
jak w przypadku sierści niektórych ssaków
z Messel (Wuttke 1983). Zdawały się to pot−
wierdzać badania nad skamieniałym piórem
z Brazylii, które również posiadało ciemne
i jasne prążki. Brazylijskie pióro było starsze od
okazów z Messel – pochodziło bowiem z po−
łowy okresu kredowego (ok. 100 mln lat temu).

Od głowonoga do ptaka

Oglądając brazylijskie pióro w skaningo−
wym mikroskopie elektronowym badacze zau−
ważyli, że na powierzchni ciemnych prążków
występują owalne struktury o dł. 1–2 μm. Swoją
morfologią twory te rzeczywiście przypominały
bakterie. Czy jednak były nimi w istocie?

67

Rocznik Muzeum Ewolucji Instytutu Paleobiologii PAN Nr 3 (2011)



Punktem wyjścia dla ustalenia prawdziwej
natury owalnych struktur stał się okaz jurajs−
kiego głowonoga. Jego badaniem zajął się Ja−
kob Vinther, doktorant z Uniwersytetu w Yale.
Okaz był mocno zniszczony, jednak worek
czernidłowy zwierzęcia zachował się bardzo
dobrze. Przyczyną tego stanu rzeczy okazała
się obecność melanosomów, czyli organelli za−
wierających melaninę – barwnik o konserwu−
jących właściwościach.

Melanina to barwnik powszechny w świe−
cie zwierząt, występujący na przykład w na−
szej skórze, sierści ssaków i na piórach pta−
ków. Skoro zachowała się u jurajskiego gło−
wonoga, musiała także przetrwać na innych
skamieniałościach. Vinther i jego współpra−
cownicy postanowili to sprawdzić, badając
fragment upierzenia skamieniałego ptaka
z Danii (Vinther i in. 2008). Oglądając je pod
mikroskopem elektronowym dostrzegli mela−
nosomy, choć nieco innego kształtu niż te,

które widziano wcześniej u jurajskiego gło−
wonoga. Badacze postanowili także przyjrzeć
się jeszcze raz tajemniczym prążkom na kre−
dowym piórze z Brazylii. Zauważyli, że wys−
tępujące na nim struktury mają identyczną
morfologię, jak te zachowane na okazie z Da−
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2 cm

Okaz Messelirrisor grandis, Messel, Hessisches Landes−
museum Darmstadt (fot. W. Fuhrmannek).

Sekrety melaniny
Na kopalnych piórach ptaków i upierzonych dinozaurów przetrwały do naszych czasów
melanosomy, które zawieraly barwnik – melaninę. Pigment ten ma wyjątkowe ochronne
własciwości i jest bardzo trwały. Sekretem trwałości melaniny są wchodzące w jej skład
kompleksowe związki chemiczne, zwane chelatami (Wogelius i in. 2011). Chelaty cha−
rakteryzują się wysoką trwałością termodynamiczną i kinetyczną dzięki utworzeniu tak
zwanego pierścienia chelatowego – cyklicznego fragmentu, którego jednym z elementów
jest atom metalu. Ten fakt doprowadził naukowców do kolejnego przełomowego odkry−
cia. Melanina, mimo swej trwałości, najczęściej nie zachowuje się w stanie kopalnym,
ulegając rozkładowi. Po chelatach pozostaje jednak atom metalu. W przypadku eumela−
niny metalem tym jest miedź. Sporządzono więc mapę pierwiastków na powierzchni
kilku skamieniałości ptaków, m.in. na okazach najstarszego bezzębnego ptaka Confuciu−
sornis sanctus z wczesnej kredy Chin. Zbadano okaz z zachowanymi melanosomami oraz
– dla porównania – okaz, na którym nie stwierdzono ich obecności. Okazało się, że wystę−
pująca na obu okazach miedź koncentrowała się w tych samych miejscach, odpowia−
dających występowaniu barwnika (Wogelius i in. 2011). Był to przełom w badaniach
ubarwienia dawnych ptaków. Odtąd nie potrzebujemy melanosomów, aby odtworzyć ich
barwę. Ślad obecności melanosomów znajdziemy bowiem w postaci atomów miedzi, a po
sporządzeniu ich „mapy” na skamieniałości będziemy mogli odtworzyć (przynajmniej
częściowo) ubarwienie danego zwierzęcia.
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5 cm

Rekonstrukcja Confuciusornis sanctus z wzorem upierzenia odtworzonym na podstawie mapy śladowej miedzi (rys.
Piotr Gryz).

5 cm

Rekonstrukcja Anchiornis huxleyi (rys. Piotr Gryz).



nii. Były to więc melanosomy, a nie skamie−
niałe bakterie, jak sądzono wcześniej (Vinther
i in. 2008).

Melanosomy głowonoga różniły się kształ−
tem od tych, które stwierdzono w piórach. Dla−
czego? Otóż wyróżniamy kilka rodzajów
melanosomów, które zawierają różne odmiany
melaniny. Organelle zawierające pigment
o barwie brązowej do czarnej nazywane są eu−
melansomami (od nazwy pigmentu – eumela−
niny) i mają blaszkowato−eliptyczny kształt.
Oprócz nich występują feomelanosomy, które
mają odmienny, okrągły kształt i zawierają
czerwonawo−brązowy lub żółty pigment, zwa−
ny feomelaniną. Fakt, że oba rodzaje tych cia−
łek zachowują się w stanie kopalnym jest bar−
dzo istotny dla poznania barw dawnych stwo−
rzeń. Daje to nam bowiem już dwie barwy; na−
tomiast brak melanosomów może odpowiadać
barwie białej.

Vinther i in (2010) opublikowali pracę
o barwach pojedynczego pióra ptasiego z Mes−
sel. Badacze ustalili, że w piórze tym wystę−
pują eumelanosomy i feomelanosomy, które
układają się w warstwy. Ponadto ich ilość
i rozmieszczenie były odmienne w konkret−
nych warstwach. Pod względem układu
warstw melanosomów pióro z Messel najbar−
dziej przypominało pióra dzisiejszych szpako−
watych (Sturnidae) i kacykowatych (Icteri−
dae). Ptaki te mają przeważnie czarne, opali−
zujące upierzenie, którego barwę współtworzą
melanosomy ułożone podobnie jak w piórze
z Messel. Tak więc miało ono podobną barwę.

Pora na dzięciołozaura

Jednym z ciekawszych odkryć paleontolo−
gicznych ostatnich lat jest dinozaur Anchiornis
huxleyi, opisany przez Xu i in. (2009). Znalezi−
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Praptak w czerni?
Carney i in. (2011) przedstawili wstępne wyniki badań słynnego pióra Archaeopteryx
lithographica. Okaz ten znaleziono w 1860 roku w jurajskich wapieniach litograficz−
nych Bawarii. Badania zachowanych na piórze melanosomów wykazały, że było ono
czarne. Jest bardzo prawdopodobne, że cały praptak był tak ubarwiony.

5 cm

Przypuszczalny wygląd archeopteryksa z czarnym opierzeniem (rys. Piotr Gryz).



ska dokonano w Chinach, w utworach późnej
jury (161–151 mln lat temu). Zwierzę to posia−
dało wiele cech właściwych dinozaurom z nad−
rodziny Deinonychosauria, jednak miało też
dużo wspólnego z ptakami, co znalazło wyraz
w jego nazwie (gr. anchi – bliski, ornis – ptak).
Anchiornis posiadał lotki na przednich i tylnych
kończynach, podobnie jak słynny Microraptor
gui (Xu i in. 2003). Na kończynach przednich
anchiornisa znajdowało się 11 pierwszorzędo−
wych i 10 drugorzędowych lotek. Na tylnych
było 12–13 lotek rozmieszczonych na podudziu
oraz 10–11 na śródstopiu. Lotki anchiornisa
były bardziej prymitywne niż u mikroraptora
ponieważ były symetryczne, o zakrzywionych
dudkach i tępych końcach. Taka budowa świad−
czy o znacznie mniejszych zdolnościach lot−
nych niż u archeopteryksa oraz mikroraptora.

Na piórach anchiornisa zachowały się mela−
nosomy, nic więc dziwnego, że zwierzęciem
zaiteresował się Vinther i jego współpracow−
nicy. Z jednego okazu badacze pobrali aż 29
próbek, odpowiadających każdemu rodzajowi
upierzenia zwierzęcia. W każdej z próbek prze−
analizowali rozmiar, kształt oraz rozmieszcze−
nie melanosomów, a następnie porównali ze−
brane dane z obserwacjami poczynionymi na
materiałach współczesnych ptaków.

Wyniki badań anchiornisa (Li i in. 2010)
wykazały, że ten upierzony dinozaur był w du−
żej mierze ubarwiony na szaro lub czarno. Nie−
które pióra, m.in. na skrzydłach, miały przy
podstawach bardzo mało melanosomów. Mu−
siały to więc być obszary białe lub bardzo
jasne. Feomelanosomy, odpowiedzialne za
czerwonawo−brązowe zabarwienie, stwierdzo−
no jedynie na piórach korony i boków głowy.
Zwierzę po odtworzeniu barw przypominało
łudząco swym wyglądem niektóre amery−
kańskie dzięcioły z rodzaju Campephilus,
otrzymało więc przydomek „dzięciołozaura”.
Badania wywołały niemałą sensację – po raz
pierwszy w historii paleontologii udało się tak
dokładnie zrekonstruować wygląd zwierzęcia
sprzed milionów lat.

Podziekowania

Autor dziękuje dr Norbertowi Micklichowi
za udostępnienie zdjęcia do artykułu.
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