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MUZEUM EWOLUCJI Instytutu Paleobiologii PAN
Patac Kultury i Nauki, Plac Defilad 1, 00-110 Warszawa
(wejécie od ul. Swietokrzyskiej przez Patac Miodziezy)
telefon: (22) 656 66 37, fax: (22) 620 62 25,

e-mail: muzewol@paleo.pan.pl, www.muzewol.pan.pl




Od redaktora

Niniejszym przedstawiam juz pigty zeszyt z zapoczatkowanej
w 2009 roku serii wydawniczej Muzeum Ewolucji. Zawiera on
szesc artykutow, w ktérych zaproszeni Autorzy opisujg roz-
maite aspekty badan paleontologicznych.

Pierwszy tekst to urocza opowiesc¢ o norach krabow-dusz-
kow i ich znaczeniu dla rekonstrukcji dawnych srodowisk.
Drugi przedstawia historie badan triasowych gadéw morskich
w Polsce, a zarazem kresli ekscytujgace perspektywy dalszych
badan tych zwierzat. Z trzeciego mozemy sie dowiedziec¢
o tym, w jaki sposob zartoczne jezowce przyczynity sie do upadku liliowcow
fodygowych. Czwarty tekst opowiada o spektakularnym sukcesie ewolucyjnym
rekinow. Pigty o tym, jak Zzmudna analiza igiet doprowadzita do zaskakujgcych
wnioskéw na temat ewolucji australijskich gabek. Wreszcie ostatni artykut, naj-
krotszy, odstania kulisy kultowego juz dzisiaj znaleziska triasowej ,, taki liliowco-
wej” w Tatrach.

Zeszyt zostat wydrukowany przy finansowym wsparciu m.in. Instytutu Nauk
Geologicznych Uniwersytetu Wroctawskiego, Instytutu Geologii Podstawowej
Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego oraz ze srodkow grantu Narodo-
wego Centrum Nauki (grant nr DEC 2011/01/N/ST10/06989).

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




Kraby-duszki Ocypode i ich nory

Andrzej RADWANSKI, Anna WYSOCKA i Marcin GORKA

Jednymi z najbardziej charakterystycznych nor morskich bezkregowcéw sa nory
krab6w z rodzaju Ocypode, masowo grzebiacych u piaszczystych wybrzezy mérz
tropikalnych. W stanie kopalnym (od miocenu poczawszy) wyrézniaja sie one swa
okazata wielkoscia (od 1 az do 2 metréw gltebokosci, grubos¢ ludzkiego ramienia)
oraz szczegblnym ksztattem, przypominajacym litery J oraz Y. Nory takie wy-
stepuja m.in. w mioceriskich piaskach Polski i Ukrainy, dostarczajac cennych
danych na temat srodowiska, w jakim owe piaski sie tworzyly.

Dowodem istnienia wielu organizmow,
zwlaszcza zwierzecych, w ubiegtych epokach
geologicznych pozostajg nieraz jedynie slady
ich dziatalnosci zyciowej. Dla organizméw
grzebigcych sa to rozmaite nory, o zwykle
mniej lub bardziej utwardzonych $ciankach,
a zachowujace si¢ zarowno w Srodowiskach
ladowych (np. nory kretéw, lisow, ale takze
dzdzownic i mréwek), jak i w Srodowiskach
morskich (np. nory krewetek, krabéw). Do
tych ostatnich nalezg nory rodzaju Ocypode,
reprezentowanego w dzisiejszej faunie petno-
morskiej przez kilkanascie gatunkéw (Vannini
1980: tabela 1), sposrdd ktérych najczestsze sg
dwa kosmopolityczne, i stad najwczesniej roz-
poznane: Ocypode quadrata i Ocypode cerato-
phthalma, zas inne, o nie zawsze jasnej od-
rebnosci taksonomicznej, notowane sg tylko
z niezbyt licznych stanowisk regionalnych.
Wszystkie rozpatrywane ponizej dane dotyczg
gléwnie owych dwdch gatunkéw.

Zjawy na plazy

Urokliwe te zwierzaki ozywiajg dzis, acz
tylko noca, rozlegte ptycizny i plaze mérz wy-
tacznie tropikalnych. Jak Autorzy przekonali
si¢ osobiscie na plazach okolic Mahabalipuram

koto Madrasu w Indiach, okolic zatoki Ha Long
w péinocnym Wietnamie, badZ na plazach Ke-
nii na potudnie od Mombassy, na wielu obsza-
rach wystepujg one bardzo licznie, mieszkajg
w norach (kilku do kilkunastu na 1 m?) i zdecy-
dowanie dominujag w nocnej scenerii, poszu-
kujac jakiejs strawy. Wylazac na zer ze swoich
nor albo smigajg bokiem, chytkiem przy dnie,
Iub kroczg dumnie na wyprostowanych od-
nézach, jakby na szczudtach (Cott 1929), albo
dajg si¢ unosic fali przyptywu badz jej bryzgom
i mgielce, niczym jakies zwiewki czy nocne zja-
wy. Pojawiajac si¢ masowo, przydajg niepowta-
rzalny urok plazom tropikalnej nocy, co dobrze
ttumaczy ich obiegowa nazwe kraby-duszki
(ang. Ghost Crabs). Znikajg one bowiem sprzed
oczu niczym owe duszki, zanim migawka apa-
ratu fotograficznego zdazy si¢ poruszyc, ucie-
kajac do nor szybciej niz sprzed kwiatéw noc-
nych smigajg ¢my zawisaki, a sprzed dziennych
— tropikalne kolibry.

Kraby-duszki zamieszkujg calg strefe tropi-
kéw, od wybrzezy Oceanu Indyjskiego w Azji
i wschodniej Afryki poczgwszy, poprzez obszar
Wielkiej Rafy Australii, po Karaiby i atlantyc-
kie wybrzeza Ameryki Péinocnej. Tylko jeden
gatunek prébuje zasiedli¢ si¢ w poludniowym
Srédziemnomorzu, wzdhiz wybrzezy Cypru.
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Kraby-duszki Ocypode i ich nory, wspétczesne (A—E) oraz kopalne (F,—F,). A — Usytuowanie nor na wybrzezu Wyspy
Heron w Wielkiej Rafie Barierowej Australii (wg Forster i Barthel 1978); B — Ocypode quadrata (wg Savazzi 1985,
nieco zmienione); C — Ocypode quadrata w krajobrazie wybrzezy Matych Antyli (znaczek pocztowy republiki
Grenadines of St. Vincent); D — Zmiennos¢ nor u wybrzezy Japonii i ich relacja do poziomu wody (wg Utashiro i Horii
1965, zmienione); E — Zmiennos¢ nor u wybrzezy Georgii w relacji do poszczegdlnych stref brzegu i nor krewetek
Callianassa major (wg Frey i Mayou 1973, zmienione); F — Najwigksza nora kopalna ze srodkowego miocenu (badenu)
piaskowni w Stratyniu na Ukrainie: F; — nora (wraz z towarzyszaca mniejsza) po wydobyciu, F, — nora w czasie
wydobywania 26 wrzesnia 2009 r. (wg Radwanski i in. 2012).
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Kraby-duszki Ocypode dzigki swojej domi-
nacji w nocnych sceneriach tropikalnych plaz
staly si¢ od dawna przedmiotem zainteresowa-
nia nie tylko licznych przyrodnikéw (Cowles
1908; Hayasaka 1935; Takahasi 1935; Phillips
1940), ale takze milosnikéw dan wykwintnych,
oraz wielu artystow, projektantow widokéwek
i znaczkOw pocztowych nie wyltaczajgc.

Szybkos¢ znikania sprzed oczu czynita sta-
we krabom-duszkom juz od lat przeszto dwus-
tu, gdy wies¢ si¢ rozeszia, iz jeden z pierw-
szych przyrodnikéw-naturalistow i badaczy
skorupiakéw, L.A.G. Bosc (1802), usitowat
jesli nie zlapaé, to przynajmniej sledzi¢ kra-
ba-duszka na rozleglej ptyciZnie, gonigc go na
koniu (!). Ale, nie tylko witalna aktywnos¢
wsréd tropikalnej nocy czynita kraby-duszki
znanymi. Przyczynito si¢ do tego, by¢ moze
gléwnie, iz staly si¢ one przysmakiem nie tylko
dla nas, w czasie nocnych uczt grillowych
w turystycznych kurortach, ale takze dla na-
szych malpich pobratymcow. Jesli chodzi
o tych ostatnich, to do dzi§ wzrusza donie-
sienie z wybrzezy Somalii (Messeri 1978)
o stadzie tamtejszych pawianéw usilujagcych
zmyslnie dogrzebac si¢ do tych smakowitosci
przy pomocy ,.kostek matw” (os sepiae) jako
narzedzi (!).

Réznorodne obserwacje o wystgpowaniu,
sposobie zycia i jego obyczajach spowodo-
waly, ze ilos¢ szczegbtowych prac poswieco-
nych wylacznie krabom-duszkom, a wigc ro-
dzajowi Ocypode, przekracza setke. Nie dzi-
wi zatem, ze niektdérzy autorzy, chcac nie
chcac, poczynili takze wazkie obserwacje od-
nosnie krabich nor. [los¢ prac poswigconych
wylacznie norom, tak dzisiejszych Ocypode
jak i ich kopalnych odpowiednikéw, takze
sigga setki, a niektére z nich zaskakuja do dzis§
ciekawymi spostrzezeniami (Fellows 1973;
Vannini 1980; Chakrabarti 1981; Radwarnski
iin. 2012: s. 221). Taka mnogos¢ opracowarn
dotyczacych badZz behawioru dzisiejszych
krabow-duszkéw Ocypode, badZ analizy mor-
fologicznej ich nor, przypomina tzw. ,.efekt

monograficzny” (Kowalewski 2010) w bo-
gactwie szczegblnie osobliwego materiatu pa-
leontologicznego.

Spoéjnosé tematyczng nor kopalnych z nora-
mi dzisiejszych krabéw Ocypode pierwszy roz-
poznat D.G. Stephenson (1965) u wybrzezy Ke-
nii, badajac je na wspétczesnych mieliznach
plywowych i na podniesionych plazach two-
rzacych dzisiejsze klify. Niewielka jego praca
stala si¢ wnet inspirujgcg dla nastgpcéw i jakby
modng (,.trendy”’) dla podobnych opracowar
z Atolu Aldabra (Farrow 1971), Seszeli (Braith-
waite 1 Talbot 1972) 1 Kiribati (Fellows 1973),
atlantyckich i teksanskich wybrzezy Stanéw
Zjednoczonych (Frey i Mayou 1971; Hill i Hun-
ter 1973), wybrzezy wyspy Heron w Wielkiej
Rafie Australii (Forster i Barthel 1978), oraz ko-
palnych z miocenu naszej Zatoki Korytnickiej
(Radwanski 1969, 1970, 1977a, b; Gutowski
1984). Zebrane dane pozwalajg uzna¢ kraby-
-duszki Ocypode za nadzwyczaj zmysInych bu-
downiczych nor o bardzo zréznicowanej morfo-
logii i wyjatkowo starannej konstrukcji, ale za-
wsze utrzymujgcych sie precyzyjnie w dosé
waskich warunkach srodowiskowych. I to wlas-
nie czyni je znaczacym narz¢dziem w rozpoz-
nawaniu srodowiska ubiegtych epok geologicz-
nych.

Krabie zycie i obyczaje

W warunkach wspétczesnych kraby-duszki
Ocypode zamieszkujg calg strefe ptywowa, od
ptytkiego przybrzeza (ang. shallowest subti-
dal) po dolny skraj nadbrzeznych wydm (ang.
proximal supratidal). Na wybranych obsza-
rach zasiedlajg si¢ mnogie ich populacje, z re-
guly monospecyficzne (jednogatunkowe), co
wskazuje na ich silny terytorializm, notowany
nieraz w Swiecie innych krabéw, a polegajacy
na odstraszaniu i odpedzaniu wszelkich intru-
76w, to jest krabéw innych gatunkéw przede
wszystkim (Radwariski i in. 2009: s. 466).

Zasiedlane przez kraby-duszki sg przede
wszystkim obszary luZnego piasku, w ktérym
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Kraby-duszki a ewolucja

Pojawienie sie¢ krabéw-duszkéw w skladzie biosfery jest jeszcze mato dla nas czytelne.
Nastapito to niewatpliwie w wyniku pojawienia sie nowego srodowiska przyrodniczego.
Dla krabéw-duszkéw Ocypode byly to rozlegte ptycizny ptywowe wzdtuz wybrzezy konty-
nent6w, ktére w zasadniczych rysach, trwajacych do dzis, uksztattowaty sie w koricowych
fazach orogenezy alpejskiej u schytku paleogenu, zapewne jeszcze w epoce oligocenu. Tak
uksztaltowane wybrzeza, z chwila globalnego szerzenia si¢ morza w miocenie, staly sie
srodowiskiem dotad nieznanym, a wiec nie zajetym przez rozmaite organizmy i zatem
fatwo dostepnym do kolonizacji dla organizméw nowych. Droge te wybraty pewne kraby,
dla ktérych opanowanie nowego, niezwykle dynamicznego srodowiska (ptywy, prady
ptywowe, sztormy) wymagato przystosowania tak morfologicznego, jak i czynnosciowego
(behawioralnego). To pierwsze wyraza sie delikatna rzezba powierzchni pancerza, ktérej
elementy sa skierowane ku tytowi zwierzecia, co utatwia zakleszczanie w szczelinach badz
norach, a wiec utrudnia mechaniczne wyptukanie stad zwierzecia badZz wydobycie go
z nory przez drapiezce (Savazzi 1985). Przystosowanie drugie, czyli czynnosciowe (beha-
wioralne) krabéw-duszkéw to samo nabycie zdolnosci grzebania nor stosunkowo bardzo
gtebokich, ale przez to dobrze zabezpieczajacych przed wszelkimi niekorzystnymi warun-
kami tego srodowiska. Jeszcze w miocenie, gdy klimat na naszym globie sie ocieplit (tzw.
Mioceriskie Optimum Klimatyczne), a morze rozszerzato si¢ z potudnia na przedpole for-
mujacych sie Karpat, kraby-duszki Ocypode dotarty do piaszczystych tach przybrzeznych
dzisiejszych ziem Polski i Ukrainy. Uksztattowany ewolucyjnie krabi rodzaj Ocypode,
umacniat swoja ekspansje na obszarach ptycizn ptywowych zapewne takze w czasie gla-
cieustatycznych wahari (obnizeri) poziomu morza swiatowego w epoce lodowej plejstoce-
nu. Lokalnie ekspansja ta nastepowata takze w czasie podobnych wahari poziomu morza
w klimatycznym optimum poglacjalnym (,Atlantikum”) juz w epoce nam wspdtczesnej,
czyli w holocenie, w ktérej trwa ona nadal do dzis.

tatwiej grzeba¢ nory. Sigegaja one do strefy
stale wilgotnej, lub wprost zawodnionej, dzig-
ki czemu najgtebszymi sg te z obszaru wyso-
kiego przybrzeza i podstawy wydm nadbrzez-
nych (Utashiro i Horii 1965; Chakrabarti 1981).
Kopalne nory tego ostatniego obszaru o0siagaja
glebokosé jednego, a nawet dwdéch metréw
(Stephenson 1965 u wybrzezy Kenii, Gutow-
ski 1984 w miocenie naszej Zatoki Korytnic-
kiej na potudniowych stokach Gér Swieto-
krzyskich). Wszystkie nory, zaréwno dzisiej-
sze jak i kopalne, s3 niemal idealnie okragle
w przekroju poprzecznym, co wynika z obro-
towych ruchéw grzebigcych krabow, ktére
wymiatajg ,,urobek” na zewnatrz plazy. Nie-

ktére nory sg lekko scementowane przez sluz
wydzielany przez ,.kopaczy”, zwlaszcza u wy-
lotu nor, ktére na dzieri i czas odptywu sg zaty-
kane takim bardziej lepkim piaskiem.
Kraby-duszki Ocypode sa heterocheliczne
(nieréwnoszczype), u ktérych szczypiec prawy
jest zwykle wiekszym, zas lewy mniejszym.
W rezultacie, jak to juz przed wiekiem za-
uwazono (Cowles 1908), kraby nasze uciekajg
do nory ,Jewym bokiem”, utatwiajagcym dbac
o przestronnos¢ nory szczypcem lewym (ko-
piacym). Gdy spoczywajg one tuz przy ujsciu,
to wowczas obracajg si¢ szczypcem prawym
(bronigcym), wystawiajagc go wrogowi potenc-
jalnemu ku przestrodze. Opuszczajac norg, ru-




Andrzej Radwariski, Anna Wysocka i Marcin Gorka

$7ajg zatem ,,prawym bokiem”, unoszgc szczy-
piec prawy dumnie przed soba.

Ksztalt nor krabéw-duszkéw zmienia si¢
nieco w dos¢ statym zakresie — od przypomi-
najacych duzg litere J najblizej linii wody, po
duze Y u podstawy wydm. Ta jakby dodatkowa
galaZ nory typu Y pozostaje u form dzisiejszych
Slepo zakoniczong i nie tworzy zatem dodatko-
wego ujscia; interpretowana jest jako przygoto-
wanie do ujscia awaryjnego. Funkcjonalnie
jeszcze mniej oczywiste sg spotykane niekiedy,
np. u wybrzezy Indii (Chakrabarti 1981) nory
z dwiema lub wigcej slepo zakoriczonymi odno-
gami, a nawet rozmaicie si¢ rozgal¢ziajace.

Notowano, ze bardziej glebokie nory orien-
towane s3 ,,od morza”, czyli w stron¢ ladu
(Forster 1 Barthel 1978; Chakrabarti 1981: fig.
2). Pomijamy natomiast niewielkie réznice oka-
zywane przez nory osobnikéw réznych pici,
oraz osobnikdw mlodocianych; te ostatnie sg
zwykle mniejsze, krétsze i prostsze (Cowles
1908; Vannini 1980).

Wspomniane zainteresowanie badaczy wie-
lu dziedzin zaowocowalo tez rozmaitymi inny-
mi spostrzezeniami dotyczacymi obyczajow
krab6éw-duszkéw Ocypode. Od dawna notowa-
no (Alcock 1892; Cott 1929) na przyktad, wy-
jatkowo gtosng nocng hatasliwosé samcéw emi-

Krab-duszek Ocypode quadrata, pracowicie zatykajacy
swoja nore na czas odpltywu i godziny dzienne (Cowles
1908; Vannini 1980: fig. 19).

tujacych fale akustyczng (niczym swierszcze,
czy cykady) i oglaszajacych swojg obecnosé
w norze, lub tez oczekujacych na seksualnego
partnera. Zdaniem innych, nory zas dzigki sto-
sunkowo znacznej pustej przestrzeni mogg
odgrywa¢ rolg pudla rezonansowego, niczym
w muzycznym instrumencie (!).

Kazda nora zamieszkana jest przez jedne-
go kraba, ktéry broni jej i ewentualnie zapra-
sza do niej swego partnera, a W czasie przy-
plywu, po opuszczeniu jej, potrafi bezbtednie
doni trafi¢ (!). Jeszcze inne interpretacje (np.
Fellows 1973) méwig o norach jako miejs-
cach reprodukcji i opiekowania si¢ potoms-
twem. Jak dotad wszystkie te interpretacje od-
nosi¢ si¢ moga tylko do nor dzisiejszych.

Duszki kluczem do srodowiska

Kraby-duszki sg nie tylko charakterystycz-
nym sktadnikiem, ale i ozdobg $§wiata organicz-
nego dzisiejszych plaz tropikalnych. Slady ich
dzialalnosci zyciowej, a wigc nory, zyskaly na-
tomiast obecnie szczegdlne znaczenie w sedy-
mentologii oraz analizie facjalnej i geograficz-
nej dawnych basenéw morskich. Rozpoznanie
nor Ocypode w osadach kopalnych pozwala bo-
wiem nie tylko na stwierdzenie obecnosci eks-
tremalnie ptytkomorskiej ptycizny lub jej wy-
brzeza, ale takze na ustalenie paleogeograficz-
nej roli tej ptycizny w calym badanym profilu.

Potozenie nor Ocypode w stosunku do in-
nych struktur fizycznych (typu warstwowan)
badZ biogenicznych (nory innych stworzen, ta-
kich jak np. nory krewetek z rodzaju Callianas-
sa) pozwala na rozpoznanie zapisu nastepstwa
srodowisk wynikajgcych z postgpu morza i jego
szerzenia (czyli transgresji), bagdZ jego ustepo-
wania z danego obszaru (czyli regresji). W re-
zultacie rozpozna¢ mozna sekwencje wstepu-
jace (czyli transgresywne), oraz sekwencje u-
stepujace (czyli regresywne). Te ostatnie, nie-
watpliwie dzigki temu, ze duze nory krabéw
Ocypode nakladajg si¢ na lub przecinajg struk-
tury (fizyczne badZ biogeniczne, takie jak nory
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ku coraz gtebszemu morzu

BZJOW Z NIUSZINUAM Ny

Wyidealizowany przyktad ilustrujacy dwa typy sekwencji kopalnych osadéw morskich. A — sekwencja wstepujaca
(transgresywna), B — sekwencja ustgpujaca (regresywna); Y-ksztattne nory krabéw-duszkéw Ocypode charakterystycz-
nych dla stref wydm i brzegu gérnego oraz proste nory typu Ophiomorpha przypisywane zamieszkujagcym obszary
brzegu dolnego oraz przybrzeza krewetkom Callianassa (patrz ilustracja na poczatku artykutu); nory starsze zaznaczone

jako zaczernione, mtodsze — jako biale.

krewetek) starsze, latwiej sg rozpoznawalne
w warunkach terenowych. Sytuacje takg oka-
zujg na przykiad badane przez autoréw profile
miocenu Opola Lwowskiego na Ukrainie (Wy-
socka 2002; Wysocka i in. 2008, 2012; Rad-
wariski i in. 2012), oraz wczesnego pliocenu
Attyki w Grecji (Radwariska i Radwariski 2008:
fig. 3; Dermitzakis i in. 2009).

Na zakonczenie wypada dada¢, ze obecnosé
nor Ocypode w miocenie Polski i Ukrainy jest,
jak dotad, zjawiskiem wyjatkowym w miocenie
Europy, skad pancerze Ocypode nie sg dotych-
czas znane. Pierwszy kopalny pancerz Ocypode
znaleziony zostat dopiero ostatnio w miocenie
Patagonii (Casadio i in. 2005).
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Badania szczatkéw triasowych gadéw morskich maja bogata historie, ktérej
poczatki siegaja prawie 200 lat wstecz. Pierwsze studia nad kopalnymi gadami
na obszarze Gérnego Slaska wyznaczaly poczatek europejskiej paleontologii
kregowcéw. Historyczne uwiktania jakim podlegata ziemia slaska w XIX wieku,
a pézniej takze druga wojna swiatowa, miaty ogromne znaczenie dla loséw
pieczotowicie gromadzonych przez lata zbioréw. Olbrzymia czes¢ z nich zo-
stata bezpowrotnie stracona, a to co pozostato, daje nam czesto niekompletny
obraz srodowiska zycia kregowcéw w srodkowym triasie. Prowadzone wspét-
czesnie interdyscyplinarne badania maja na celu odmiane tego stanu rzeczy
poprzez uzyskanie nowych danych na temat zycia i posmiertnej historii szczat-
kéw wymartych gadéw triasowych Slaska.

Szczatki gadéw morskich sg pospolite
w wielu odstonig¢ciach triasu srodkowego, zwa-
nego wapieniem muszlowym, na terenie Gor-
nego Slaska i Gér Swietokrzyskich. Szczegél-
nie czesto mozna na nie natrafi¢ w odstonie-
ciach w Miasteczku Slaskim-Zyglinie i okolicz-
nych odkrywkach wapieni w rejonie Tarnows-
kich Gér, a ostatnio takze na obrzezeniu Gorno-
Slaskiego Zaglebia Weglowego — w rejonie Ja-
worzna.

W srodkowym triasie caly obszar Gérnego
Slaska i Gér Swigtokrzyskich byt pokryty ptyt-
kim i cieplym morzem epikontynentalnym,
ktére Iaczylo si¢ na poludniowym wschodzie
z oceanem Tetyda. Bylo to srodowisko zycia
wielu morskich 1 ziemno-wodnych gaddéw,
wsréd ktérych wyrdzniajg si¢ notozaury (rodzaj
Nothosaurus) oraz — groteskowo wygladajace —
tanystrofy (rodzaj Tanystropheus).

Dzieta starych mistrzéw

Najstarsza wzmianka o kosciach kregow-
cOw z wapienia muszlowego zawarta jest

w pierwszym geologicznym opisie Gérnego
Slaska sporzadzonym przez barona Carla Au-
gusta Ludwika von Oeyenhausena w 1822 r.
Nie wiedziano wéwczas wiele o zwierzetach
zyjacych w ubiegltych epokach geologicznych,
ani nie istnialo pojecie triasu, wprowadzone
przez Friedricha von Alberti’ego w 1834 r.
Duze kosci, najpewniej nalezace do gadéw
morskich, odkrywano masowo w wapienni-
kach w okolicach Chorzowa. Pierwsza potowa
XIX w. byta okresem intensywnej eksploatacji
odkrywkowej z16z w rejonie Chorzowa i Tar-
nowskich Gor, nastawionej gtéwnie na wydo-
bycie rud cynku i otowiu.

Pierwsza znaczaca kolekcje kosci triaso-
wych gadéw morskich zebrat baron von Oeyen-
hausen z okolic Chorzowa, Lagiewnik i1 Tar-
nowskich Gér. Zgodnie ze wskazéwkami nie-
mieckiego przyrodnika i paleontologa, barona
Ernsta Friedricha von Schlotheima, Oeyen-
hausen zinterpretowatl znalezione przez siebie
skamieniatosci jako szczatki pradawnych fok
i delfinébw (v. Meyer 1847-1855). Réwniez
u Ludwika Zeuschnera (1836) pojawily sie
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Usytuowanie Gérnego Slaska i Gor Swietokrzyskich na tle
paleogeografii Europy w srodkowym triasie (wg Rieppel
i Hagdorn 1997).

wzmianki o licznych wystgpieniach kosci kre-
gowcoéw w odkrywkach triasowych wapieni
w okolicach Jaworzna na obrzezeniu Gérno-
slgskiego Zaglebia Weglowego.

Przetom w badaniach nad kopalnymi szczat-
kami krggowcow z wapienia muszlowego na-
stapil dzigki pracom Hermanna von Meyera.
Badacz ten jest uwazany za pioniera paleontolo-
gii kregowcéw na Gérnym Slasku i w Niem-
czech. Pionierski charakter jego prac mozna
$miato poréwna¢ do wypraw stawnego amery-
kariskiego paleontologa Roya Chapmana An-
drewsa, ktory w latach 20. XX w. zorganizowat
pierwsze ekspedycje badawcze wglab pustyni
Gobi w Mongolii. Poczawszy od lat 40. XIX w.
von Meyer wydat kilka prac poswigconych
szczatkom triasowych ryb oraz gadéw z gérno-
Slaskiego wapienia muszlowego (v. Meyer
1847-1855). Za drugi tom swojego dzieta Zur
Fauna der Vorwelt poswiecony gadom wapie-
nia muszlowego Europy von Meyer otrzymat
medal Holenderskiego Towarzystwa Naukowe-
go, a w 1858 r. Medal Wollastona, stanowigcy
nagrode Geological Society of London.

Von Meyer poczatkowo mylnie zaliczyt do
ryb znane gléwnie z pojedynczych zgbéw pla-
kodonty, a ich przynaleznos¢ do gadéw ustalit

pdzniej, dysponujac wigkszymi fragmentami
szkieletow (v. Meyer 1847-1855, 1851). Czgs¢
ustanowionych przez siebie taksonéw von
Meyer opisal ze wspomnianej kolekcji barona
Oeyenhausena. PéZniejsze losy tej bogatej ko-
lekcji nie sg znane, cho¢ w srodowisku badaczy
uwaza sie, ze po wybuchu drugiej wojny Swia-
towej trafita ona do podziemi ktéregos z nie-
mieckich muzedéw. Hermann von Meyer opra-
cowywal takze szczatki kregowcow, ktére
otrzymat od inspektora hutniczego i geologa-
-amatora Carla Rudolpha Mentzela. Ten ostatni,
zbierajac przez wiele lat skamieniatosci z okolic
Krapkowic, Chorzowa, Lagiewnik, Rybnej, La-
ryszowa, Opatowic i Tarnowskich Gér, zgro-
madzit pokazng kolekcje, ktéra w koncu trafita
do 6wczesnej Krdlewskiej Akademii Gérniczej
w Berlinie (v. Meyer 18471855, 1851).

Rycina z planszy II w pracy Giiricha (1884) przedsta-
wiajgca czaszke notozaura, oraz szkielet znalezionego na
Slasku holotypowego okazu Dactylosaurus gracilis.
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Notozaury

Byly to ziemno-wodne gady, zamieszkujace srodowiska przybrzezne i marginalno-
-morskie. Dtugos¢ ich ciata niekiedy przekraczata 4 metry. Szczatki tych rybozernych
gadow sa, procz szczatkéw ryb, najczesciej znajdywanymi skamieniatosciami kregow-
c6w w wapiennych skatach srodkowego triasu potudniowej Polski. Liczne wystapienia
kosci oraz koprolitéw tych gadéw zostaty znalezione w Miasteczku Slaskim-Zyglinie, koto
Tarnowskich Gor, a takze w Jaworznie, na terenie kamieniotomu Sadowa Goéra.

Notozaury spedzaty duzo czasu na przybrzeznych ptyciznach, przypominajac swym trybem zycia wspotczesne foki

(rekonstrukcja A. Boczarowski).

Kolejne prace z korica XIX w. dostarczyty
interesujacych opiséw taksonomicznych tria-
sowych gadéw. Georg Giirich (1884) opisat
miedzy innymi szczatki notozauréw, oraz ma-
tego pachypleurozaura Dactylosaurus gracilis
z kamieniotomu w Michatkowicach oraz kilku
kompletnych czaszek notozauréw.

W 1899 r. geolog Anton Schrammen przed-
stawil szczegélowy opis ustanowionego przez
siebie gatunku Cymatosaurus silesiacus (wspot-
czesnie uwaza si¢ go za miodszy synonim Cy-
matosaurus latifrons opisanego przez Giiricha
w 1884). Gatunek ten zostal opisany na pod-

stawie czaszki, ktéra znaleziono w kamienio-
tomie w Gogolinie. Wszystkie wigksze izolo-
wane szczatki kostne pospolicie wystepujace
w okolicznych wapieniach Schrammen przypi-
sal do tego gatunku. Jego opracowanie (Schra-
mmen 1899) bylo jedng z bardziej rzetelnych
prac poswigconych kregowcom triasowym i sta-
nowilo prawdziwe kompendium O6wczesnej
wiedzy o gadach wapienia muszlowego Slaska.

Na przetomie XIX i XX w. olbrzymig
kolekcje szczatkéw gadéw morskich z triasu
Krapkowic i Gogolina zebrat katolicki ksigdz
Eduard Kleemann. Znaczna czgs$¢ zbioréw ks.
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Tanystrofy charakteryzowaly si¢ dluga, lecz dos¢ sztywng szyja. Budowa ich z¢gbow wskazuje, ze byly to zwierzeta
rybozerne, podobnie jak notozaury (rekonstrukcja A. Boczarowski).

Kleemanna przepadia. Jednak duza kolekcja, s$wiatowejiczasach powojennych trafita w kon-
zawierajgca m.in. czaszki notozauréw, po dlu- cu do Muzeum Geologii Z16z Politechniki Gli-
gich peregrynacjach w trakcie drugiej wojny  wickie;.

Wapienn muszlowy

Jednostka stratygraficzna triasu wydzielona na terenie Polski pozakarpackiej, Niemiec oraz
krajéw Beneluxu. Jednostka ta reprezentuje srodkowa czes¢ triasu. Tworza ja gtéwnie wa-
pienie i margle, rzadziej dolomity. Wapieri muszlowy powstat w srodowisku dos¢ cieptego
i ptytkiego morza, ktére taczylo sie z Tetyda przez okresowo zanikajace ciesniny. Fauna wa-
pienia muszlowego charakteryzuje sie obecnoscia wielu gatunkéw endemicznych. Dolna
i gérna czes¢ wapienia muszlowego tworza wapienie i margle osadzone w srodowisku
petnomorskim, a srodkowa tworza ubogie w faune dolomity i margle dolomityczne oraz
gipsy i anhydryty powstate w okresie czesciowego wysychania zbiornika i silnego wzrostu
zasolenia na skutek przerwania potaczenia z oceanem. Najliczniejsze polskie odstoniecia
wapienia muszlowego znajduja sie na Gérnym Slasku (Tarnowskie Géry, Naldo Slaskie,
Miasteczko Slaskie), w Zagtebiu Dabrowskim (Zabkowice) oraz w okolicach Jaworzna
i Chrzanowa. Nieczynne kamieniotomy wapienia muszlowego znajduja sie takze w Gérach
Swietokrzyskich oraz w Sudetach, we wsi Raciborowice.
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Z poczatkiem XX w. Wolfgang Volz (1902)
opisal z kamieniolomu w Zakrzowie (Sacrau)
dwa pozaczaszkowe szkielety notozauryda,
ustanawiajac dla nich nowy rodzaj Proneustico-
saurus. Przechowywany w zbiorach Muzeum
Geologicznego ING Uniwersytetu Wroctaws-
kiego czgsciowo zachowany szkielet holotypu
P. silesiacus jest najlepiej zachowanym okazem
morskiego gada ze Slaska, ktéry przetrwat II
wojne Swiatowg.

W roku 1944 Paul Assmann dokonat kolej-
nej kompilacji wiedzy na temat kregowcow
Slaskiego srodkowego triasu, podajac w swojej
pracy liste dotychczasowo opisanych taksonow
z poszczegdlnych jednostek geologicznych,
ktére odstaniaja si¢ na Slasku.

Cmentarzysko gadéw w Starych
Glinach

Po wojnie odkrycia szczatkow gadow
morskich miaty jedynie charakter okazjonalny.
Do znalezisk izolowanych szczatkéw szkiele-

towych nie przywigzywano wigkszej wagi. W
1957 r. dokonano najbardziej spektakularnego
i waznego odkrycia — stynnej brekcji kostnej,
wypelniajacej leje krasowe w wapieniach de-
wonu w kamieniolomie Stare Gliny koto
Olkusza. Brekcja ta zawierata liczne szczatki
srodkowotriasowych gadéw. W wyniku prac
terenowych prowadzonych przez Wydziat
Geologii UW oraz Zaktad Geologii Stratygra-
ficznej PAN w Krakowie, w Starych Glinach
zebrano bogatg kolekcje skamieniatosci kre-
gowcOw wapienia muszlowego.

Znalezione w Starych Glinach skamie-
niatosci zasilily zbiory kilku 6wczesnych ins-
tytucji badawczych, w tym Muzeum Ziemi
PAN w Warszawie. Duza czes¢ materiatu pa-
leontologicznego zostata przekazana do opra-
cowania znanemu brytyjskiemu paleontologo-
wi Halsteadowi Beverly Tarlo. Materialy te
zostaty wywiezione z kraju i trafity do lon-
dyniskiego Muzeum Historii Naturalnej, gdzie
doczekaly sie jedynie wstepnego opracowania
(Tarlo 1959).
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Niepowetowane straty

Uwarunkowania historyczne, w szczegélnosci wybuch drugiej wojny swiatowej, odcisnety
swe silne pietno na losach rozmaitych kolekcji gadéw morskich, skrupulatnie groma-
dzonych przez dziesieciolecia przez niemieckich paleontologéw, przyrodnikéw i ama-
toréw. W XIX i na poczatku XX w. jedynym muzeum, do ktérego mogty trafi¢ zbiory gadéw
morskich z terenu Slaska byto Muzeum Geologiczne we Wroctawiu. Muzeum to jednak
w owym czasie gromadzito wylacznie zbiory mineralogiczne, stad duza czes¢ skamienia-
tosci trafiata do innych muzeéw niemieckich, w tym do Muzeum Przyrodniczego na Uni-
wersycie Humboldta w Berlinie, gdzie znajduja sie do dzisiaj. Dotkliwy brak slaskich holo-
typowych okazéw gadéw morskich jest szczegélnie podkreslany w literaturze. Badacze
triasowych gadéw morskich, Stefania Nosotti i Olivier Rieppel, dysponujac wylacznie
zniszczonymi, wykonanymi w 1936 r. fotografiami i skapym opisem holotypu plakodonta
Saurosphargis volzi dokonali gruntownego zestawienia wszystkich mozliwych do identyfi-
kacji cech morfologicznych, ktére postuzyly im w analizie kladystycznej do ustanowienia
nowego, zblizonego do Saurosphargis taksonu plakodonta ze srodkowego triasu péinoc-
nych Wioch (Nosotti i Rieppel 2003). Réwniez Rieppel i Zanon (1997) zwrdcili uwage na
dotkliwy brak holotypu Cyamodus tarnowitzensis, ktéry bytby decydujacy dla poznania
wczesnej ewolucji plakodontéw z rodziny Cyamodontoidae (cjamodontydéw) oraz ich

paleogeograficznego rozprzestrzenienia w basenie europejskim.

Wsréd zebranych licznych szczatkéw Tarlo
(1959) wymienit rodzaj Nothosaurus, a takze
bogatg faung wspotwystepujaca, w tym bardzo
liczne szczatki ryb oraz lagdowych gadéw,
m.in. przedstawicieli podobnego do jaszczurki
rodzaju Macrocnemus. W zbiorach Muzeum
Historii Naturalnej w Londynie znajdujg si¢
takze prawdopodobne szczatki rauisuchida
Ticinosuchus ze Starych Glin. W swoim komu-
nikacie Tarlo (1959) zwrécit uwage na wysoki
potencjal naukowy odkrycia w Starych Gli-
nach. Jednoczesnie brytyjski badacz wskazat
na podobienistwo tamtejszej fauny gadéw tria-
sowych z rownowiekowg fauna z Panchet
Beds w Indiach. Mimo usilnych starafi zmie-
rzajacych do ochrony stanowiska w Starych
Glinach, pod koniec 1958 r. brekcja zostata
usunieta na zwal, przekreslajac tym samym
mozliwos¢ dalszych szczegétowych badar do-
kumentacyjnych. Czes¢ zebranego materiatu
przetrwata do dzis i jest w trakcie opracowan
naukowych.

Renesans $laskich gadéw

Z koncem 2011 r. pod kierunkiem Autora
rozpoczeto realizacje projektu badawczego pt.
,,Gady morskie i lagdowe na tle Srodowiska tria-
su srodkowego potudniowej Polski”, ktéry zo-
stal sfinansowany przez Narodowe Centrum
Nauki. Zaplanowany do konca 2014 r. inter-
dyscyplinarny projekt ma za zadanie komplek-
sowe opracowanie systematyki gadéw triasu
srodkowego Polski przy jednoczesnym zrozu-
mieniu sukcesji zespoléw tych kregowcow
wraz z ich wzajemnymi relacjami filogene-
tycznymi, ekologicznymi i biogeograficznymi.
Kompleksowe ujecie wskazanych probleméw
bedzie mozliwe dzigki zastosowaniu interdys-
cyplinarnych metod badawczych. Szczegdlne
znaczenie ma tutaj zestawienie danych z po-
granicza paleobiologii i geochemii, ktére poz-
woli na wyciagniecie wnioskéw o paleofizjo-
logii wymartych zwierzat, oraz proceséw ja-
kim podlegaty ich szczatki od chwili pogrzeba-
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Potudniowa sciana wyrobiska w Zyglinie k. Tarnowskich Gér (fot. D. Surmik).

nia truchet az do znalezienia okazéw w od-
krywce.

Opracowywany material paleontologiczny,
na ktéry sktadaja sie kosci, zeby oraz koprolity
(skamieniale odchody), jest takze badany z za-
stosowaniem zaawansowanych metod spektro-
skopowych 1 chemicznych. Dokonywana jest
rewizja szczatkéw kostnych zebranych w prze-
szlosci, w tym szczatkow gadow ziemno-wod-
nych i ladowych z brekcji kostnej w Starych
Glinach.

Jednym z waznych punktéw realizacji pro-
jektu jest przeprowadzenie prac wykopalisko-
wych w najbardziej znanych miejscach wyste-
powania szczatkéw gadéw morskich, a takze
ocena na ile perspektywiczne sg nowo pozna-
wane odkrywki. Obok znanego juz wczesniej-
szym badaczom kamieniolomu w Miasteczku
Slaskim-Zyglinie koo Tarnowskich Gér, nie-
zwykle zasobny w kosci gadéw morskich oka-
zal si¢ nieczynny kamieniolom Sadowa Gora
w Jaworznie. Najpewniej o tym miejscu pisat
wspomniany juz Ludwik Zeuschner (1836).
Takze tutaj, w dniach 27 lipca 2012 r. zostaly
przeprowadzone wykopaliska paleontologiczne
z udzialem studentéw nauk przyrodniczych
oraz absolwentéw szkot srednich, ktérzy swoja
przyszta edukacje wigza z naukami przyrodnic-
zymi, gléwnie geologia.

Na terenie jaworznickiego kamieniotomu Sa-
dowa Goéra powstaje aktualnie Osrodek Edukacji
Przyrodniczo-Geologicznej ,,GEOsfera” kiero-
wany przez geologa powiatowego w Jaworznie
we wspltpracy z Oddzialem Goérnoslgskim
PIG-PIB. Zorganizowane w 2012 r. wykopa-
liska w tym stanowisku miaty gtéwnie charakter
rekonesansowy. Jednak ilos¢ zebranego mate-
riatu sktonita Autora do kontynuowania wyko-
palisk w 2013 r. Brali w nich udziat m. in. stu-
denci, cztonkowie Kota Naukowego Paleonto-
logéw ,,Paradoxides” przy Uniwersytecie Slas-
kim. Wykopaliska na terenie kamieniotomu
Sadowa Gora przyniosty duzg ilos¢ szczatkéw

Uczestnicy wykopalisk w Jaworznie w 2012 r. (fot. D.
Surmik).
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gadéw morskich, gtéwnie notozauréw, jak réw-
niez inne Slady bytnosci tych zwierzat, w tym
koprolity, ktérych analizy chemiczne wzbogaca
naszg widze o zwyczajach zywieniowych, kon-
dycji zdrowotnej oraz innych uwarunkowa-
niach fizjologicznych tych gadow.
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Autor sktada podzigkowania Narodowemu Centrum
Nauki (www.ncn.gov.pl) za sfinansowanie projektu ba-
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projektu DE-TAF-1746 “Taxonomical diversification
of the Middle Triassic marine reptiles from European
Basin”, ktéry realizowat na Uniwersytecie Humboldta
w Berlinie w maju 2012 r.
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Jezowce kontra liliowce

Przemystaw GORZELAK

Jezowce odgrywaja wazna role w dzisiejszych ekosystemach rafowych, nie-
rzadko wptywajac na liczebnos¢ populacji swoich ofiar. Wiekszos¢ z nich jest
wszystkozerna. Zywia sie gtéwnie drobnymi bezkregowcami oraz glonami,
zeskrobujac je z rozmaitych elementéw podtoza. Ostatnie badania pokazaty, ze
dzisiejsze drapiezne jezowce regularne potrafia odzywiac¢ sie nalezacymi takze
do szkartupni liliowcami, pozostawiajac przy tym charakterystyczne slady ugry-
zien. Podobne slady na szczatkach kopalnych liliowcéw wskazuja, ze padaty one
ofiara drapieznych jezowcéw juz od triasu. Wydaje sie, ze dtugotrwata presja ze
strony tych ostatnich mogta przyczynié¢ sie do obserwowanego dzis sukcesu
ewolucyjnego liliowcéw zdolnych do przemieszczania si¢ i mogacych sprawnie
unika¢ ataku ze strony drapieznikéw oraz do zaniku liliowcéw osiadtych, ktére
dominowalty niegdys w oceanach.

Drapieznictwo jest jedng z najpot¢zniej-
szych sit doboru naturalnego. W przyrodzie dra-
piezniki zwykle eliminujg z populacji osobniki
,.stabiej dostosowane”, czyli te, ktore nie potra-
fig si¢ przed nimi obroni¢ ani ukry¢. Eliminuja
tez osobniki, ktére nie znalazly wystarczajaco
duzo pokarmu, bedac w schronieniu. Co wigcej,
drapiezniki poprzez selektywne dziatanie czes-
to przyczyniajg si¢ do rozpowszechniania ko-
rzystnych cech w populacjach ofiar. Do pew-
nych granic wplyw drapieznictwa na réznorod-
nos¢ jest zatem pozytywny. Niemniej jednak,
drapieznictwo moze takze ogranicza¢ konku-
rencje miedzygatunkowg ofiar, ktéra ma wptyw
na wzrost réznorodnosci.

Od lat drapieznictwo bylo postrzegane jako
wazny czynnik w historii ewolucyjnej Swiata
zywego. Szereg wielkoskalowych trendéw
w ewolucji dawnych organizméw bylo interpre-
towanych w kontekscie interakcji drapieznik —
ofiara i nazywanych czgsto mianem eksplozji
badZ rewolucji biotycznych, ktére odpowiadaty
okresom nasilonego ,,wyscigu zbrojet”. Wsréd

nich nalezy wymieni¢ kambryjska eksplozje zy-
cia zwigzang z tzw. syndromem Verdun (Dzik
2005), srodkowopaleozoiczng rewolucje mor-
skg (Signor i Brett 1984), czy mezozoiczng re-
wolucje morskg (Vermeij 1977). Wyscig zbro-
jen odbywa sie na dwa sposoby: 1) koewolucji,
czyli obustronnej i wspodlzaleznej przemiany
ewolucyjnej zachodzacej co najmniej u dwéch
gatunkdw, badz 2) eskalacji, tj. jednostronnego
oddziatywania, gdzie gatunki przystosowujg si¢
np. do polujacych na nie drapieznikéw (Dietl
i Kelley 2002).

Jezowce kontra liliowce

Ewolucyjne skutki diugofalowych inter-
akcji drapieznik — ofiara sg szczegdlnie do-
brze widoczne u liliowcéw, czyli morskich
zwierzat przypominajacych ksztattem kwiaty.
Wsrdd dzisiejszych liliowcédw wyrdzni¢ moz-
na formy osiadte, czyli takie, ktére na state
przytwierdzaja si¢ do dna morskiego (np. cyr-
tokrynidy) oraz formy mobilne (ruchliwe),
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ktore sg zdolne do przemieszczania si¢ i mogg
sprawnie unika¢ ataku ze strony drapiezni-
kéw (np. komatulidy). Liliowce osiadle zyja
dzis wytacznie w Srodowiskach gltebokomors-
kich i sg grupa reliktowa, podczas gdy li-
liowce mobilne, w tym te nieposiadajace to-
dygi, sg obecnie w rozkwicie i zyja zwykle
w plytkomorskich srodowiskach rafowych.

Do niedawna sgdzono, ze dzisiejsze liliowce
stanowig pozywienie gléwnie dla niektérych
gatunkéw ryb kostnoszkieletowych (np. Oji
1996). Ostatnie dane pokazaty jednak, ze mogg
one stanowi¢ rowniez diet¢ drapieznych jezow-
c6éw regularnych, czyli innej grupy morskich
szkarlupni posiadajacych charakterystyczne ge-
sto osadzone kolce. Jezowce te wyposazone sg
w silnie umiesniony aparat szczgkowy, zwany
latarnig Arystotelesa. Z niedawnych badan Bau-
millera i in. (2008) przeprowadzonych w gigbo-
komorskich srodowiskach u zachodnich wy-
brzezy Bahamow wynika, ze jelita tamtejszych
drapieznych jezowcéw zawieraly do ok. 70%
szczatkéw liliowcéw. Co wiecej, obserwacje
glebinowe przeprowadzone przy uzyciu batys-
kafu ujawnily, ze pewne liliowce todygowe
(izokrynidy) posiadajg zdolnos¢ ucieczki za po-
mocg ramion przed atakujgcymi go jezowcami.
Jednoczesnie liliowce te w momencie zagroze-
nia odrzucaly dystalne (czyli bardziej odlegle
od kielicha) fragmenty todyg.

Pdé7niejsze eksperymentalne badania w ak-
warium pokazaly, ze mechanizm konsumpcji
todyg lub ramion liliowcéw przez dzisiejsze
jezowce przypomina nieco spozywanie maka-
ronu spaghetti. W trakcie tego procesu pow-
stajg charakterystyczne Slady ugryzien na po-
wierzchniach ptytek szkieletowych liliowcow.
Czes¢ z tych plytek jest z czasem wydalana
przez jezowca (Baumiller i in. 2010).

Wptyw na ewolucje liliowcéow

Badania aktualistyczne staly si¢ inspiracja
do szerszych analiz stanu zachowania szczat-
kéw skamieniatych liliowc6w i okazjg do prze-

?

koewolucja eskalacja

Réznice migdzy koewolucjg a eskalacjg. Strzatki ilustrujg
rézne kierunki presji selekcyjnej (zmodyfikowane za
Dietl i Kelley 2002).

ramiona

kielich

Dzisiejszy liliowiec Neocrinus decorus, u ktérego zaob-
serwowano zdolnos¢ ucieczki za pomocg ramion przed
atakujacymi go jezowcami regularnymi, wybrzeza wysp
Bahama, glgbokos¢ ponad 400 m (fot. Ch.G. Messing).
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Jezowiec regularny Eucidaris sp. potykajacy fragment ramienia liliowca (strzatka) za pomocg latarni Arystotelesa,
akwarium morskie, Uniwersytet Brigham (fot. F.J. Gahn).

Wojny i rewolucje w dziejach zycia

Syndrom Verdun - termin po raz pierwszy uzyty przez Dzika (2005) w odniesieniu do
pierwszej fazy wyscigu zbrojeri wsréd wczesnokambryjskich tkankowcéw. Zgodnie
z ta hipoteza, presja ze strony drapieznikéw stymulowata u ofiar tworzenie si¢ mineral-
nych pancerzy oraz ukrywanie sie w osadzie. Zrédtem nazwy jest analogia do | wojny
$wiatowej, kiedy to udoskonalenie srodkéw razenia zmusito walczacych do szukania
ochrony za coraz grubszymi scianami umocnien lub w coraz gtebszych okopach.

Srodkowopaleozoiczna rewolucja morska — termin po raz pierwszy uzyty przez Signo-
ra i Bretta (1984) w odniesieniu do kolejnej fazy interakcji miedzy drapieznikami a ich
ofiarami. Zgodnie z ta hipoteza rozwdéj drapieznych ryb w dewonie spowodowat poja-
wienie sie kolczastych wyrostkéw na powierzchniach szkieletow wielu grup bezkre-
gowcow (mieczakéw, ramienionogéw i szkartupni).

Mezozoiczna rewolucja morska — termin po raz pierwszy uzyty przez Vermeija (1977)
dla opisania procesu przyspieszonej ewolucji morfologicznej u bentonicznych orga-
nizmoéw (w szczegélnosci slimakéw) zamieszkujacych ptytkomorskie ekosystemy na
skutek rozwoju r6znych grup drapieznikéw w srodkowym i p6Znym mezozoiku.
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Slady ugryzien na kolumnaliach (czlonach todyg) dzisiejszego (A) i kopalnego (B) liliowca (fot. A — T.K. Baumiller).

Sledzenia ewolucyjnej historii obu grup szkar-  Krakowsko-Cze¢stochowskiej potwierdzity obe-
tupni. Wstegpne badania okazéw wydobytych cnos¢ podobnych sladéw ugryzien na szczat-
w nieczynnym kamieniotomie Julianka na Jurze  kach todyg pdzZnojurajskich liliowcéw (Gorze-

Liliowce, jezowce i ich krewni

¢ Szkartupnie (Echinodermata) naleza do morskich bezkregowcéw wtéroustych (Deute-
rostomia), czesto o wtérnej symetrii pieciopromiennej. Zwierzeta te posiadaja wapien-
ny (kalcytowy) szkielet, zazwyczaj zbudowany z tysiecy ptytek o unikatowej siateczko-
watej strukturze (tzw. stereom). Charakterystyczny dla szkartupni jest tzw. uktad wod-
ny (ambulakralny), petiacy funkcje lokomotoryczne, oddechowe, pokarmowe i wydal-
nicze. Wsréd dzisiejszych szkartupni wyrézniamy 5 gromad: liliowce, jezowce, roz-
gwiazdy, wezowidta oraz strzykwy. Pierwsze skamieniatosci szkartupni znane sa z dol-
nego kambru (ok. 520 min lat temu).

¢ Jezowce (Echinoidea) — szkartupnie charakteryzujace sie kulistym, mniej lub bardziej
sptaszczonym ciatem pokrytym kolcami. Dzielq si¢ na jezowce regularne (o kulistym
ksztatcie i pieciopromiennej symetrii ciata) i nieregularne (o ciele sptaszczonym i syme-
trii dwubocznej). Otwér gebowy znajduje sie na spodniej czesci ciata w potozeniu cen-
tralnym badZ nieznacznie przesunietym ku przodowi. Otwdér odbytowy znajduje sie na
stronie wierzchniej, bocznej badZ spodniej. Pierwsze skamieniatosci jezowcéw znane
sa z gérnego ordowiku (ok. 450 min lat temu).

e Liliowce (Crinoidea) — szkartupnie zbudowane z todygi i korony. todyga ztozona jest
z licznych cztonéw (tzw. kolumnaliéw) i zakoriczona dyskoidalnym ,korzeniem” lub
zaopatrzona jest w elastyczne boczne ,wasy” (cirri), ktére przytwierdzaja liliowca do
podtoza. Korona zbudowana jest z ramion i kielicha, gdzie znajduja sie gtéwne narzady
(w tym uktad ambulakralny z otworem gebowym i odbytowym). Wsréd dzisiejszych
liliowcow tylko nieznaczna czesé posiada w stadium dorostym todyge. Wiekszos¢é
z nich to wolno-zyjace formy beztodygowe. Pierwsze skamieniatosci liliowcéw znane
sa z dolnego ordowiku (ok. 485 mlin lat temu).
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Dzisiejszy jezowiec regularny Phyllacanthus imperialis, ak-
warium morskie, Uniwersytet w Brukseli (fot. P. Gorzelak).

lak i Salamon 2009). Niedtugo pdZniej udato si¢
takze je stwierdzi¢ na okazach pochodzacych ze
srodkowego triasu Gor Swietokrzyskich i Slas-
ka (Baumiller i in. 2010).

Wydaje sig, ze triasowe znaleziska z Polski
majg duze znaczenie dla poznania ewolucji
post-paleozoicznych liliowcéw. Okazuje si¢
bowiem, ze kluczowe przemiany ewolucyjne
u tej grupy szkartupni dokonaly si¢ witasnie
w srodkowym triasie (okoto 240 mln lat temu),
czyli w okresie kiedy szybko zréznicowaty si¢
drapiezne jezowce regularne. W tym czasie po-
jawity sig¢ liliowce posiadajace wiele przysto-
sowan umozliwiajacych egzystencj¢ w srodo-
wiskach z drapieznymi jezowcami. Wsrod naj-
wazniejszych nalezy wyr6zni¢ liliowce (izo-
krynidy) posiadajace specyficzne polgczenia
stawowe, ktére umozliwialy aktywne prze-
mieszczanie si¢ po dnie za pomocg ramion
oraz zdolno$¢ do autotomii (odrzucania) todyg
iramion. Rosngca presja ze strony drapieznych

jezowcow prawdopodobnie ,,zmusita” takze
niektére liliowce do ucieczki w nowe nisze
ekologiczne. W tym samym czasie pojawiajg
si¢ bowiem liliowce pseudoplanktoniczne
(traumatokrynidy) i planktoniczne ,,mikrokry-
noidy” (roweakrynidy). W p6Znym triasie po-
jawiaja si¢ tez protoplasci mobilnych liliow-
cow beztodygowych — komatulidéw, czyli du-
zej grupy beztodygowych liliowcéw bedacych
dzi§ w rozkwicie.

Powyzsze dane sugeruja, ze wptyw rozwoju
bentonicznych drapieznikéw, takich jak jezow-
ce (a nie ryb jak wczesniej przypuszczano),
moglt by¢ giéwnym motorem radiacji liliow-
céw. Co wigcej, kluczowe przemiany ewolu-
cyjne u tej grupy szkartupni, generowane na-
sileniem drapieznictwa i zwigzane z mezozo-
iczng morska rewolucja, dokonaly si¢ znacznie
wczesniej w poréwnaniu do pozostatych grup
bezkrggowcow, tj. w srodkowym triasie.

Wptyw drapieznych jezowcow na ewolucje
lilioweéw na tym si¢ jednak nie zakoriczyl.
Dalsza analiza frekwencji sladéw ugryziefi na
mezozoicznych szczatkach liliowcéw ujawnita
szereg interesujgcych wnioskow (Gorzelak i in.
2012). Po pierwsze, zgodnie z oczekiwaniami
okazato sig, ze Slady ugryzien na szczatkach li-
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Zmiany liczby rodzajéw drapieznych jezowcéw w mezo-
zoiku na tle zmian frekwencji sladéw ugryzien i zmian
liczby rodzajéw liliowcéw mobilnych (wagilnych) i osiad-
tych (sesylnych) (wg Gorzelak i in. 2012, zmodyfikowane).
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liowcéw mobilnych sg znacznie rzadsze niz na
szczatkach liliowcow osiadlych. Po drugie, ba-
dania wykazaly, ze zmiany frekwencji §ladow
ugryzien korelujg si¢ ze zmianami ilosci ro-
dzajow drapieznych jezowcoéw w mezozoiku.
Co wiecej, w przeszlosci geologicznej udzial
poszczegblnych form liliowcédw zmienial si¢
wraz ze zmianami zréznicowania drapieznych
jezowcéw. Wiele wskazuje na to, ze okresy wy-
sokiego zréznicowania jezowcOw sprzyjaty
rozwojowi liliowcéw posiadajacych zdolnosci
ucieczki i jednoczesnie zanikowi form typowo
osiadtych. Odmiennie byto w okresach niskiego
zréznicowania jezowcow, kiedy to rozwijaly si¢
liliowce na stale przytwierdzajace si¢ do dna
(Gorzelak i in. 2012).

Mozna przypuszczad, ze dlugotrwata pres-
ja ze strony jezowcdw mogta przyczynic si¢ do
obserwowanego dzis sukcesu ewolucyjnego
liliowcéw mogacych sprawnie przemieszczaé
si¢ po dnie morskim i zaniku form osiadtych,
ktére dominowaty niegdys w oceanach. Wy-
daje si¢, ze powyzsze ustalenia w odniesieniu
do liliowcéw mozna odnies¢ takze do innych
zjawisk, np. postepujacej zaglady raf spowo-
dowanych niszczycielskg dziatalnoscig dra-
pieznych jezowcéw. Badania niektérych au-
tor6w pokazaly bowiem, ze dzisiejsze rafy
cierpig nie tylko z powodu globalnego ocieple-
nia i zakwaszenia ocean6éw, ale i niszczacych
je drapieznikéw, takich jak jezowce (np. Dart
1972). Okazuje sie, ze nadmierny potéw ryb,
ktére sg naturalnymi drapieznikami dla jezow-
cOw, powoduje, ze jezowce siejg ogromne
zniszczenia w ptytkomorskich rafach. W nie-
ktérych miejscach szkody ze strony jezowcéw
byty tak duze, ze doprowadzito to nawet do
wprowadzenia rzgdowego programu redukcji
populacji jezowcéw i1 promocji ich waloréw
kulinarnych (Navarro i in. 2010).
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Krotka historia rekinow

Robert NIEDZWIEDZKI

Rekiny sa najdtuzej istniejacymi w historii Ziemi rybami i najstarszymi obok
bezzuchwowcéw kregowcami. W ciagu swoich dziejéw, ktére trwaty co naj-
mniej 415 milionéw lat, rekiny przetrwaty kilka katastrofalnych zatamari eko-
systemdéw, co nie udato sie duzym gadom morskim mezozoiku, a takze wczes-
niejszym rybom pancernym, opancerzonym bezzuchwowcom, anaspidom, telo-
dontom i rybom fatdoptetwym. Przez ostatnie 360 min lat rekiny byly jedna
z gtéwnych grup drapieznikéw morskich. Zasiedlity strefy oceaniczne az do
glebokosci 4 km, a niektére przystosowaty sie do zycia w rzekach i jeziorach.
Wsréd nich pojawity sie zaréwno gatunki karfowate, jak i prawdziwe olbrzymy,
mierzace kilkanascie metréw i wazace do kilkudziesieciu ton, takie jak wspdt-
czesny planktonozerny rekin wielorybi, kruszace matze kredowe ptychodusy
oraz jeszcze niedawno polujacy na wieloryby stynny Carcharocles megalodon.
Ogladajac wiec rekina w oceanarium albo podczas nurkowania w toni wodnej
powinnismy zobaczy¢ w nim to, czym jest w istocie — rybe spektakularnego

sukcesu ewolucyjnego.

Co zylo w morzach jurajskich? Gdy zadaje
to pytanie uczniom lub stuchaczom wyktadow
popularnonaukowych, miodsi (a czasem i star-
si) respondenci odpowiadajg z reguly: ,,wielkie
dinozaury”. Pozostali, bardziej obeznani z dzie-
jami zycia, wiedza, ze dinozaury to zwierzeta
ladowe, wspominajg zatem o innych olbrzy-
mich gadach, zwlaszcza ichtiozaurach i plezjo-
zaurach, a juz catkiem sporadycznie pada naz-
wa mozazaura. Niektorzy styszeli jeszcze o po-
teznym meteorycie, ktéry padajac na Ziemie
przynidst kres zlotego wieku tych zwierzat.
Niestety, Swiadomos¢ istnienia bujnego Swiata
organizméw innych niz gady jest bliska zeru.
Ogranicza si¢ zazwyczaj do stwierdzenia, ze
skoro diplodoki nie byty migsozerne, a jadly
duzo, to musialy rosna¢ liczne rosliny, zas dra-
piezne morskie potwory, o ile nie zjadaty siebie
nawzajem, polowaly zapewne na jakie$ ryby.
Amonity, belemnity, nie méwiac juz o otworni-

cach czy kokolitach sg prawie nieznane. Nic
wigc dziwnego, ze informacja o wystepowaniu
w mezozoicznych akwenach rekinéw budzi
wsrod stuchaczy spore zaskoczenie, gdyz reki-
ny kojarza oni jako grozbe wéd tylko wspot-
czesnych, ewentualnie tych sprzed kilku mi-
lionéw lat, gdy ptywat olbrzymi Carcharocles
megalodon. Gatunek ten, z racji rekordowych
wymiaréw i efektownych rekonstrukcji muze-
alnych i filmowych, jest jedyng wymarlg ryba
znang szerokim rzeszom ludzi.

Wzloty i upadki rekinéw

Rekiny sg zapewne najstarszg z zyjacych
do dzis grupg ryb. Luski o budowie podobnej
do tusek rekinéw opisano juz ze srodkowego
ordowiku Australii (ok. 465 mln lat temu, San-
somiin.2012) iz gérnego ordowiku USA (ok.
450 mln lat temu, Sansom i in. 1996). Liczniej
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Rekonstrukcja wygladu pary karboriskich rekinéw Stethacanthus. Na grzbiecie zwraca uwage nietypowy kolec z umo-
cowang do niego szeroka wiazka wiékien zakoriczong u gory platforma pokryta skéra z drobnymi zgbkami. Podobny ptat
skory z zabkami znajduje si¢ na glowie. Byt to zapewne przejaw dymorfizmu plciowego, a tego typu ,,0zdoby”
wyrdznialy samce (fot. Dmitry Bogdanov, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Steth_pairl.jpg. Licencja Creative

Commons CC-BY-SA-3.0).

spotykane sg w sylurze, gdy udokumentowano
je z szeregu stanowisk na calym swiecie, po-
czynajac od najnizszej czesci tego systemu
(dolny landower, ok. 440 mln lat temu) Syberii
(Karatajute-Talimaa i Predtechenskyi 1995)
poprzez coraz to milodsze jednostki (m.in.
Mirss 1 Gagnier 2001). W dolnym sylurze
Chin napotkano takze kolce ptetwowe (np. Si-
nacanthus, Tarimacanthus) wigzane z rekina-
mi (Zhu 1998). Jednakze przynaleznos¢ tych
najstarszych tusek i kolcéw do rekinéw jest
dyskusyjna (Zhu 1998; Ginter 2012; Grogan
i1in. 2012). Sporadycznie opisywane jako po-
tencjalnie rekinie zg¢by z utworéw syluru nie
zostaly pozytywnie zweryfikowane z powodu
watpliwosci co do wieku osadéw (Marss 1 Ga-

gnier 2001) albo zagini¢cia okazéw z przed-
wojennych kolekcji i ich stabej dokumentacji
graficznej. Niewatpliwe szczatki rekinéw zna-
ne s3 od najnizszego dewonu (dolny lochkow,
ok. 415 mln lat temu), gdyz w warstwach tego
wieku znajdywano ich tuski i zgby (Leonodus
carlsii Celtiberina maderi, Botellaiin. 2009).
Okresem wyjatkowej prosperity ryb byt de-
won — liczbe rodzin z p6Znego dewonu osigg-
nety one powtdrnie dopiero po 270 min lat,
u schytku wczesnej kredy (Benton 2005). Jed-
nak ryby chrzestnoszkieletowe byty w dewonie
rzadkie, wyraZnie ustepujac liczebnoscia rodzin
rybom pancernym, a w mniejszym stopniu
takze faldoptetwym i bezzuchwowcom. Prze-
trwaly epizody wielkich wymieran w péZnym
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dewonie, ale rozkwit przeszty dopiero w kar-
bonie. Wéwczas pojawily si¢ wsrod nich formy
o wyjatkowo fantazyjnych ksztaitach (rekiny
Stethacanthus 1 Falcatus) lub wielkich rozmia-
rach, siggajacych 6 m dlugosci (niektére steta-
kantidy, Long 1995). Bogaty zesp6t deworis-
kich i karboriskich rekinéw z rejonu Galgzic
w Gorach Swietokrzyskich oméwil Ginter
(2010). Karbonskie chrzgstnoszkieletowe sta-
nowily prawie potowe 6wczesnych rodzin kre-
gowcéw wodnych, tylko nieznacznie ustgpujac
rybom kostnoszkieletowym. Proporcja ta utrzy-
mata si¢ w permie, choc ilos¢ taksonéw wszyst-
kich ryb w tym okresie stopniowo spadata.
Najwiekszy w dziejach Ziemi kryzys p6Zno-
permski (wymarcie 96% gatunkéw fauny) miat
dotkliwe skutki dla ogétu kregowcéw morz, je-
zior i rzek, ale szczeg6lnie odbit si¢ na chrzest-
noszkieletowych. Tuz po nim, na poczatku tria-

su, ryby te byly juz trzykrotnie rzadsze od kost-
noszkieletowych. Zblizony stosunek trwat az do
wczesnej jury, gdy udziat ryb chrzestnoszkiele-
towych zaczat wolno wzrastac. Stan sprzed kry-
zysu osiggnety one dopiero po uptywie okoto
100 mln lat, u schytku srodkowej jury. Tym
niemniej pod koniec triasu i wezesnej jury miaty
miejsce dwie duze fazy réznicowania i radiacji
rekinéw, z ktérych zwlaszcza ostatnia miata
kluczowe znaczenie dla rozwoju tej waznej
w dzisiejszych morzach grupy ryb (Kriwet i in.
2009).

Wielkie odrodzenie

W kredzie, szczegdlnie péznej (100-65,5
mln lat temu), nastapit szybszy wzrost liczby
taksondw chrzestnoszkieletowych (gtéwnie za
sprawg kolejnych radiacji spodoustych, Ben-

Odcisk ciata i czgs¢ szkieletu karboriskiego rekina Falcatus. Charakterystyczny dla samcéw tego rodzaju byt zmodyfi-
kowany kolec pletwy przedniej. Funkcja kolca nie jest znana — mégt pelnic role obronng i podkresla¢ walory samca.
Okaz z Muzeum Historii Naturalnej w Wiedniu (fot. Tommy, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Falcatus_Vi-
enna.jpg. Licencja Creative Commons CC BY 2.0. Uznanie autorstwa).
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Rekin, nie rekin?

W tradycyjnych podziatach systematycznych wielkiej grupy zwierzat okreslanej jako
»ryby”, wyréznia sie szereg gromad. Jedna z nich sa chrzestnoszkieletowe (Chondrich-
thyes), dzielace sie na dwie podgromady: 1) spodouste (Elasmobranchii) reprezento-
wane przez rekiny i ptaszczki oraz 2) zrostogtowe (Holocephali). Te ostatnie sa dzis
rzadkie (39 gatunkdéw) i ograniczone do jednego rzedu chimeroksztattnych, zasied-
lajacych gtéwnie glebokie strefy oceanéw. Do znacznie liczniejszych spodoustych
wspotczesnie nalezy mniej wiecej 1200 gatunkéw, z czego okoto 500 przypada na reki-
ny. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze termin “rekin” jest na tyle wieloznaczny, ze
obecnie w artykutach naukowych uzywa sie go jako ogélnikowej nazwy kilku rzedéw
ryb, a rézni autorzy odmiennie definiuja, ktére rzedy do rekinéw naleza, a ktdre nie.
W niniejszym artykule popularnonaukowym mianem rekina okresla sie kazda rybe spo-

dousta, ktéra nie jest ptaszczka.

ton 2005). Wigzal si¢ on z ogdlnym trendem
bujnego, w poréwnaniu do poprzednich okre-
sOw, rozkwitu zycia w kredowych morzach, co
zapewniato tym rybom bogate i zréznicowane
7rédla pozywienia. Zlozylo si¢ na to kilka
czynnikéw. Jedno z dwoch najwiekszych
w dziejach Ziemi podniesieri poziomu oceanu
(podczas turoniskiego maksimum, 90 mln lat
temu, poziom oceanéw byt okoto 200 m wyz-
szy niz obecnie, Skelton 2003) skutkowato nie
tylko duzo wigekszym niz dzis rozprzestrzenie-
niem oceanéw, ale przede wszystkim zalaniem
znacznych czgsci kontynentéw. Dzigki temu
istotnie wzrosta powierzchnia ptytkich mérz
szelfowych, oferujacych najlepsze warunki eg-
zystencji dla fauny i flory. Réwnie wazny byt
silny w kredzie rozwdéj planktonu, bgdacego
podstawg taincucha pokarmowego. Intensyw-
niej niz dotad zasiedlat on akweny przybrzezne
i, co wazniejsze, takze gérng warstwe otwar-
tych oceanéw. Do kredy, z powodu ubdstwa
pokarmu, ta najwiekszg powierzchniowo czgs¢
Ziemi miata stosunkowo maty potencjat biolo-
giczny. Dzieki ekspansji planktonu i organiz-
moéw zerujacym na nim, ulegt on raptownemu
zwigkszeniu. Dodatkowo intensyfikacji zycia
morskiego sprzyjat fakt, iz akweny p6znej kre-
dy byly wyraznie cieplejsze od dzisiejszych —

w rownikowych wodach Atlantyku temperatu-
ra roczna siegata do 42°C, wigcej o 14°C niz
wspolczesnie (Bice i in. 2006).

Rekiny byty liczne i szeroko rozpowszech-
nione w pdznej kredzie. W cenomanie znanych
jest ponad sto gatunkéw rekindw, a pod koniec
kredy (mastrycht) juz ponad 130 (np. Kriwet
i Benton 2004; Cappetta 1987). Pod wzgledem
zasiedlanych srodowisk i przystosowan pokar-
mowych kredowe rekiny osiagnely podobnie
duzg rozpigtos¢ ekologiczng jak wspotczesne —
z wyjatkiem rowdw oceanicznych zamieszki-
waly one wszystkie strefy oceanéw, od szelfow,
przez wody przypowierzchniowe otwartego
oceanu, az do glebin réwnin abysalnych (Kri-
wet i Benton 2004). Dominowaty taksony mor-
skie, lecz wystepowaly takze gatunki stodko-
wodne i euryhalinowe (Kirkland i in. 2013).

U kredowych rekinéw da si¢ wyrdéznié
wszystkie znane dzi$ typy uzgbienia, tgcznie
z pierwszymi z¢gbami planktonozercéw (Nesov
1999). Dowodzi to ich szerokiej juz wtedy
adaptacji pokarmowej. Co prawda w kredzie
mamy wigcej gatunkéw o szerokich, ptaskich
zgbach stuzacych do miazdzenia skorup matzy
albo gtlowonogéw (np. przedstawiciele ptycho-
duséw, niektérych hybodontéw). Obecnie taki
typ uzebienia u rekindw wystepuje bardzo
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Jak wygladaty i zyly pradawne rekiny?

Szacowanie rozmiaréw czy ksztattu wymartych rekinéw jest utrudnione, gdyz szkielety
zdecydowanej wiekszosci kopalnych gatunkéw nie przetrwaty. Tworzy je bowiem
chrzastka - tkanka o skrajnie niskim potencjale fosylizacyjnym. Gtéwna grupe skamie-
niatosci tych ryb stanowia elementy zbudowane z odpornej na niszczenie zebiny (zeby,
tuski, kolce ptetwowe i glowowe), rzadziej wystepuja zwapniate kregi i koprolity, czyli ska-
mieniate odchody. Dla gatunkéw wyodrebnionych na podstawie samych zebéw, tusek czy
kolcéw czesciowym rozwiazaniem problemu rekonstrukcji zwierzecia jest poréwnanie
tych elementéw do analogicznych tworéw u jakiegos spokrewnionego taksonu o zachowa-
nym szkielecie lub odcisku ciata, a dla taksonéw mtodszych geologicznie — nawiazanie do
sylwetki dzi$ zyjacych pokrewnych form. Znacznie wiecej wiemy o trybie zycia dawnych
rekinéw. Badania geologiczne warstw skalnych zawierajacych ich szczatki umozliwiaja
poznanie srodowiska, w ktérym zwierzeta te zyly. Geochemiczna analiza zebdw i tusek
takze dostarcza danych o temperaturze, zasoleniu i gtebokosci wéd, w ktérych bytowat
konkretny osobnik oraz o tym, czym sie zywit. Cennym Zrédtem informacji o jadtospisie jest
morfologia zebéw. Cienkie i dlugie zeby wskazuja, ze gt6wnym obiektem polowania ich
wiasciciela byly mniejsze ryby, a masywne, szerokie i tréjkatne zeby sa typowe dla ga-
tunkoéw zabijajacych duze ofiary (np. gady i ssaki morskie). Zeby o koronie ptaskiej, bez wy-
datnych wierzchotkéw, posiadaty rekiny zerujace na oskorupionych bezkregowcach, m.in.
matzach i amonitach. Odmienne uzebienie maja rekiny planktonozerne. Skrajnie rzadkie,
ale wyjatkowo cenne sa znaleziska skamieniatosci rekinbw z zachowana zawartoscia
uktadu pokarmowego (Long 1995: s. 71), co umozliwia bezposredni wglad w ich menu.

Zab niewielkiego rekina triasowego Palaeo-
bates z grupy hybodontéw stuzacy do kru-
szenia skorup matzy i slimakéw. Kamienio-
tom Ligota Dolna (fot. R. NiedZwiedzki, re-
produkcja za zgoda opolskiej redakcji Gazety
Wyborczej).

rzadko, zapewne dlatego, ze t¢ nisz¢ pokar-
mowg przejety ptaszczki. W wielu miejscach
na swiecie napotkano skupiska z¢bow rekinéw
przy szczatkach gadéw i/lub Slady rekinich
ugryzien na kosciach. Interpretuje si¢ to jako
przejaw zerowania tych ryb na padlinie oraz
polowan (Dortangs i in. 2004; Rothschild i in.
2005; Shimada 1997; Shimada i Hooks 2004).

Zebate monstra

Wiele oséb, majac w pamieci monstrual-
nos¢ czesci mezozoicznych gadéw morskich,
spodziewa si¢ podobnego gigantyzmu u 6w-
czesnych rekinéw. Pomimo trudnosci w rekon-
strukcji wymiaréw wymartych ryb chrzestno-
szkieletowych, badajac materialy kopalne
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mozna stwierdzi¢, ze kredowe rekiny z reguty
osiggaty umiarkowane rozmiary (kilkadziesiat
centymetréw do 2,5 m). Nie odbiega to zreszta
od wspotczesnych tendencji, gdy z okoto 500
istniejgcych gatunkéw (Kriwet i in. 2009) tyl-
ko ok. 10 przekracza 4 m, za to ponad potowa
ma nie wigcej niz 1 m dhugosci ciata.
Najpotezniejszym drapiezcg wsrdd kredo-
wych (i jednoczesnie wszystkich mezozoicz-
nych) rekinéw byt rekin z gatunku Cretoxyrhi-
na mantelli. Dtugos¢ rekordowych osobnikéw,
znanych z duzych (do 6 cm), masywnych, trdj-
katnych zebow i kregdw, szacuje si¢ na ponad
6 m (Shimada 1997), czyli mniej wigcej tyle, ile
mierzy stynny z filmu Spielberga ,,Szczeki”
wspolczesny zarlacz biaty, blednie zwany ludo-
jadem. Wiele wskazuje, ze miaty one podobng
sylwetke i tryb zycia. Oba gatunki naleza do

najwiekszych morskich drapieznikéw swoich
czaséw, zajmujac szczytowe miejsce na pira-
midzie troficznej (zartacz biaty ustepuje na niej
kaszalotowi i ewentualnie orce, zas gatunkowi
C. mantelli dorownywalo par¢ gatunkéw mors-
kich krokodylomorféw, a znacznie przewyz-
szaly go niektére mozazaury dochodzace do
15 m dhugosci, cho¢ réznica w wadze nie byta
tak znaczna). Sg liczne kopalne dowody, ze C.
mantelli polowata na wielkg zdobycz — moza-
zaury, plezjozaury, zélwie, gigantyczne ryby
promienioptetwe (Actinopterygii) z rodzaju Xi-
phactinus lub z rodziny Pachycormidae; nie
gardzila tez padling. Nieduzo mniejsze (ok.
5 m) i — sagdzac z podobnego uzgbienia — row-
niez zajmujace czolowe miejsca na drabinie po-
karmowej byly kredowe gatunki Cretalamna
appendiculata, Cardabiodon ricki 1 kilka in-

Zartacz biaty w wodach Pacyfiku koto wyspy Guadalupe. Kredowy rekin Cretoxyrhina mantelli byt podobny do niego pod
wzgledem rozmiaréw i sylwetki (fot. Pterantula (Terry Goss) https://commons.wikimedia.org/wiki/File:White_shark.jpg.

Licencja Creative Commons BY-SA-3.0.)
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nych (np. Siverson 1999). Wszystkie te taksony
mialy globalny zasieg, zasiedlajac zaréwno
szelfowe, jak i otwarte wody pelagiczne. Z¢by
C. mantelli i C. appendiculata dos¢ pospolicie
znajduje sie w Polsce, na LubelszczyZnie (m.in.
w Annopolu, Machalski 2011) i OpolszczyZnie,
oraz w Matopolsce i Sudetach.

W morzach péZnej kredy ptywat migsozer-
ny rekin znacznie potezniejszy od Cretoxyrhi-
na mantelli. Tyle, ze nie polowat w toni wod-
nej na wielkie kregowce, a zerowal przy dnie,
wypatrujac malzy, amonitéw i innych bezkre-
gowcoéw. Dzigki masywnym zg¢bom o pros-
tokatnej, ptaskiej koronie, utozonym rzedami
koto siebie w postac szerokiej ptyty, rozgniatat
on skorupy bezkregowcdw, sciskajac je szcze-
kami jak w imadle. Ptychodus, bo o nim mowa,
nalezy do rekinéw o nieustalonej pozycji tak-
sonomicznej, ale zwykle wiacza si¢ go do gru-
py hybodontéw. Rodzaj ten zyt wylgcznie
w kredzie, wystepujac na olbrzymich obsza-
rach, gtéwnie na pétkuli péinocnej. Z okoto 9
znanych gatunkéw ptychoduséw co najmniej
szes¢ przekraczalo, niekiedy znaczaco, roz-
miary rekina biatego i C. mantelli. Dtugos¢
ciata najwigkszego z nich, Ptychodus rugosus
szacuje si¢ na 14,4 m, P. mortonina 11 m, a P.
anonymus na niewiele mniej (Shimada i in.
2009, 2010). Przez analogi¢ do dziesigciome-
trowych okazéw rekina wielorybiego Shimada
i in. (2010) szacujg wage tej samej dtugosci
ptychoduséw na ponad 7 ton.

Pouczajgce dla zrozumienia pewnej speku-
latywnosci badari wymartych rekindw jest za-

Zycie rekinéw

1cm

Zab kredowego rekina Ptychodus przystosowany do miaz-
dzenia skorup matzy i amonitéw. Okaz pochodzi z okolic
Opola (fot. R. NiedZzwiedzki, reprodukcja za zgodg redakcji
Wiedza i Zycie).

poznanie si¢ z metodami rekonstrukcji ww. wy-
miaréw. Z gatunkéw uznanych za gigantyczne
znamy bowiem prawie wylgcznie zgby, kregi
i tuski. Skad si¢ wiec wzigly owe imponujace
liczby? Opieraja si¢ one na jednym fakcie i paru
zalozeniach. Faktem jest odkrycie fragmenta-
rycznie zachowanej czaszki Ptychodus occi-
dentalis o znanej dlugosci szczek. Nastepnie
zesp6t Shimady zatozyl, ze ptychodusy miaty
sylwetke, a wigc 1 proporcje ciala zblizone do
spokrewnionych z nimi form, ktérych szkielety
i odciski tutowia znaleziono w kilku stanowi-
skach, a takze do dzisiejszych rekinéw — rekina
wasatego (Ginglymostoma cirratum) i rogatka

Rekiny zyja gtéwnie w morzach, ale niewielka liczba gatunkéw egzystuje w wodach stod-
kich, zwlaszcza cieplejszych stref klimatycznych (Amazonka, Ganges, Missisipi). Wszystkie
rekiny sa miesozerne, obecnie w zdecydowanej wiekszosci poluja gléwnie na inne kre-
gowce, a padlinozerstwo na szersza skale spotyka sie u nielicznych form. Pojedyncze
gatunki wyspecjalizowalty sie w zerowaniu na planktonie lub na oskorupionych bezkregow-
cach (matze, slimaki, jezowce, skorupiaki). Odzywiaja sie¢ dos¢ rzadko, z reguty raz na
tydzien, ale sa w stanie wytrzymac¢ znacznie dtuzsze okresy bez positku.
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Superprodukcja zebéw

Wsréd skamieniatosci zwiazanych z rekinami najczesciej znajduje sie tuski skérne oraz
zeby. Sa one tak powszechne nie tylko ze wzgledu na ich duza odpornos¢ na procesy
niszczace, ale takze dlatego, ze rekiny wymieniaja je przez cate zycie. Tempo wymiany
zebow zalezy od gatunku, ale i od wieku zwierzecia, sezonowych zmian temperatury
wody, moze tez by¢ inne w szczece gornej, a inne w dolnej. Sa znane gatunki, ktére
w fazie mtodocianej zastepuja jeden rzad (szereg réwnolegly do szczek) zebow co ty-
dzieri, innym z kolei zajmuje to rok lub wiecej, zwlaszcza u egzemplarzy starszych. Naj-
czesciej proces ten odbywa sie kilka razy do roku lub co miesiac. Na miejsce odrzuconego
rzedu podnosi sie nowy, dotychczas lezacy poziomo lub pochyto w gtebi pyska. W istocie
rekin ma 1-3 rzedy zebéw funkcjonalnych w danym momencie oraz pare dopiero
rosnacych, potozonych z tytu. Jednoczesnie posiada zatem zwykle 200-350 zeb6éw w pys-
ku, a czasem znacznie wiecej, np. u kredowego ptychodusa okoto 500, u rekina wielory-
biego 3000. Uwzgledniajac, ze rekiny zyja dtugo, kilka, a czesciej kilkanascie — kilkadzie-
siat lat, tatwo oszacowad, iz jedno zwierze moze w ciagu zycia wytworzy¢ kilkanascie
tysiecy lub nawet 20-30 tysiecy zebéw.

Zespot wielowierzchotkowych zebéw jednego osobnika paleogeniskiego rekina Notorynchus (siedmioszpar)
z Kazachstanu. Wspétczesnie rekiny z tego rodzaju dorastajg do 3 m dtugosci. Kolekcja N. Udowiczenko (fot. R.
Niedzwiedzki).

ostatni rekin musiat by¢ proporcjonalnie wigk-
szy, czyli osiggaé 11 m.

(Heterodontus). Czemu akurat do tych ostatnich
takson6w? Poniewaz ryby te byly zwierzgtami

przydennymi i wolno ptywajacymi, a analiza
tusek ptychodusa sugeruje, ze rowniez on nie
moégl szybko ptywacd.

Znajac stosunek dlugosci szczeki do ciata
u ww. rekinéw i dysponujac wymiarami szczg-
ki P. occidentalis obliczono, iz rekin ten mie-
rzyt 2 m dlugosci ciala. A ze najwigkszy zab P.
occidentalis jest 5,6 razy mniejszy od analo-
gicznie polozonego w szczece najwiekszego
zgba P. mortoni (33,5 mm), to zapewne i ten

Warto zauwazy¢, ze cho¢ potezne zeby opi-
sane przez Shimade pochodzg z Ameryki P6t-
nocnej, to wszystkie wymienione gatunki napo-
tykano réwniez w Europie, w tym w Polsce. Ga-
tunek P. rugosus spotyka si¢ bowiem w kredzie
opolskiej (kamieniotom “Odra”) oraz krakows-
kiej (kamieniolom w Zabierzowie). Z turons-
kich skat okolic Opola pochodza zgby o roz-
miarach poréwnywalnych do amerykanskich
rekordzistéw (NiedZwiedzki i Kalina 2003).
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Kolejny kataklizm

Jesli sadzi¢ po krzywej zmiennosci liczby
gatunkéw, rekiny w kredzie przezywaty wzloty
i upadki. Jednak to, co wydarzyto si¢ 65,5 min
lat temu, znaczaco przekroczyto dotychczaso-
we kryzysy. Kriwet i Benton (2004) poréw-
nujac dane dla spodoustych (bez hybodontéw)
z samego schytku kredy (najwyzszy mastrycht)
z danymi z najnizszego paleogenu (dan) obli-
czyli, ze na przelomie kredy i paleogenu znika
84% gatunkoéw (76% rekinéw i az 96,5% plasz-
czek), 56% rodzajow i 17% rodzin. Nawet po
odliczeniu taksonéw wystepujacych w jednym
miejscu i horyzoncie czasowym (ang. singleton
taxa), to skala zaniku jest wielka, obejmujac
45% gatunkéw i 34% rodzajéow (lacznie dla
rekindw 1 plaszczek). Jak sie wydaje najmniej
ucierpialy gatunki zasiedlajagce wody glebi-
nowe. Wspomniani autorzy przychylaja si¢ do
tezy o szybkim, a nie stopniowym wymieraniu
spodoustych. Korca kredy prawdopodobnie nie
przezyly ptychodusy i inne hybodonty. Wiado-
mo, ze na granicy kreda/paleogen obserwuje
sie zanik wiekszosci gatunkéw ziemskiej fauny
(75%), stad epizod ten nosi nazwe wielkiego
wymierania. Jego przyczyna nie zostata jedno-
znacznie wyjasniona, cho¢ najczesciej wska-
zuje si¢ na uderzenie planetoidy w Ziemie (np.
Schulte 1 in. 2010).

Nowe (lepsze?) czasy

Pono¢ w najgorszej tragedii mozna dopa-
trze¢ si¢ jasniejszych stron, szczegdlnie obser-
wujac z boku. Tak zapewne wygladat kryzys
kredowy z perspektywy tych rekinéw, ktére
przetrwaly czasy kataklizmu. Swiat, w ktérym
musiaty nieustannie rywalizowac z tysigcami
gadéw 1 swoich krewniakow o pozywienie i u-
trzymanie si¢ w korzystnym biotopie stat si¢
nagle znacznie przestronniejszy wskutek wy-
marcia owej konkurencji. Oprdznily si¢ zaz-
drosnie dotad strzezone nisze pokarmowe, pow-
staly nowe mozliwosci ekspansji, zwlaszcza

gdy odtworzyly si¢ juz grupy bedace podstawg
pokarmowg zartaczy. Nic dziwnego, iz w paleo-
cenie doszto do szybkiej radiacji spodoustych,
tak ze stopient bior6znorodnosci sprzed kryzysu
osiggnety one juz po ok. 10 mln lat, na poczatku
eocenu (Kriwet i Benton 2004). PéZniej, od eo-
cenu do dzis, tempo pojawiania si¢ wyzszych
taksonéw ryb chrzgstnoszkieletowych (repre-
zentowanych w tym czasie juz prawie wylacz-
nie przez spodouste) staje si¢ wolniejsze. Nato-
miast liczba gatunkéw wzrosta w tym interwale
czasu 0 500% (z ponad 200 do 1100), ale za-
pewne czgS¢ tego przyrostu jest artefaktem, wy-
niklym z tego, iz nasz stan wiedzy na temat
wspolczesnej fauny ryb chrzgstnoszkieleto-
wych jest znacznie pelniejszy niz w przypadku
fauny paleogenskiej i neogeriskiej.

Pomimo odzyskania liczebnosci taksonéw
z epoki péznokredowej, a nastepnie powolne-
2o jej wzrostu, udziat rekinéw i innych chrzest-
noszkieletowych w zespotach ryb w kenozoiku
ulegal bardzo silnemu i szybkiemu spadkowi.
Byt to efekt btyskawicznego w skali czasu geo-
logicznego rozwoju i radiacji ryb kostnoszkie-
letowych. Patrzac na liczbg rodzin, widzimy,
ze w ciggu 65 mln lat, od poczatku paleogenu
do dzis, zwiekszyla si¢ ona z blisko 100 (Ben-
ton 2005) do przeszto 450 (453 Actinopterygii
wg Bienkowskiej-Wasiluk 2012 i par¢ rodzin
ryb migsnioptetwych), podczas gdy w tym sa-
mym czasie u chrzgstnoszkieletowych wzrosta
zaledwie z mniej wigcej 40 do 59, a u samych
rekinéw z 27 do 35. W rezultacie, o ile w naj-
wczesniejszym paleogenie okoto 30% rodzin
ryb nalezato do chrzestnoszkieletowych (Ben-
ton 2005), to obecnie ledwo przekraczaja one
11% (dla rekinéw spadek wynosi z 19% do
niecatych 7%).

Interesujaca cechg ewolucji kenozoicznych
spodoustych jest znacznie szersza niz dotad
adaptacja do nowego dla tych ryb Zrédta po-
karmu — planktonu. Cho¢ pojedyncze zeby re-
kinéw planktonozernych znamy juz sprzed
100 min lat, to prawdziwa eksplozja takich
znalezisk przypada dopiero na er¢ kenozoicz-
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Zab gigantycznego rekina Carcharocles megalodon (wys. 12 cm) na tle szczgk wspélczesnego duzego zartacza
tepogtowego. Okaz z kolekcji Muzeum Geologicznego Uniwersytetu Wroctawskiego, pochodzi z Potudniowej Karo-

liny, USA (fot. R. NiedZwiedzki).

ng. Powstajg wowczas bezposredni przod-
kowie wspéiczesnego przedstawiciela tej linii
— najwigkszej zyjacej ryby swiata, rekina wie-
lorybiego (blisko 13 m diugosci, ponad 20 ton
wagi) i niewiele mniejszego dlugoszpara.
Inng, jakze odmienng adaptacjg pokarmo-
wa, bylo przystosowanie si¢ jednej z grup zar-
faczy do polowania na wieloryby. Ssaki te poja-
wily si¢ w eocenie i poczatkowo nie byto wsréd
nich taksonéw olbrzymich. Jednak zagrozenie
ze strony rekindbw wymuszato coraz wigksze
rozmiary waleni, totez obserwuje si¢ stopniowe
powiekszanie wielu przedstawicieli tego rzedu
ssakéw. To z kolei wymuszalo wzrost rozmia-
réw tych rekindw, dla ktérych wieloryby staty
sie waznym sktadnikiem diety. Tak rozwinat si¢
istny ,,wyscig zbrojefi” polegajacy na ,,ucieczce
w wielkos¢”. Jego ukoronowaniem byto poja-
wienie si¢ olbrzymiego Carcharocles megalo-

don (czasem zaliczanego do rodzaju Carcharo-
don), ktéry zyl od srodkowego miocenu do
wczesnego plejstocenu (17-2 mln lat temu; nie-
kiedy podaje si¢ starsze znaleziska, ale raczej
nalezg one do innych gatunkéw).

Na podstawie doniesien z calego Swiata
mozna stwierdzié, iz Carchalocles megalodon
byl szczeg6lnie liczny w miocenie i w poczat-
kach pliocenu, by potem stopniowo zanikac,
zapewne w zwigzku z globalnym ozigbianiem
sie mérz. Rekonstrukcje wymiaréw opierajg si¢
gléwnie na najwiekszych w dziejach ryb ze-
bach, ktérych wysokos¢ dochodzita do 18 cm.
Na tej podstawie oszacowano maksymalng dhu-
gos¢ zwierzecia na ponad 16 m. Bardziej kon-
trowersyjne sg szacunki jego ciezaru, wydaje
sie jednak, ze Carchalocles megalodon mogt
wazy¢ okoto 50 ton (dane o tym gatunku wg
Gottfried i in. 1996; Long 1995; Pimiento i in.
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2010). Zgby tego giganta znane sg takze w Pol-
sce, m.in. z Bytomia i Pificzowa. Okaz spod By-
tomia znajduje si¢ w zbiorach Muzeum Geolo-
gicznego Uniwersytetu Wroctawskiego; okazy
pinczowskie opisali Pawtowska (1960) oraz
Radwaniski (1965). Wystepuja one w osadach
morza, ktére wlalo si¢ w zapadlisko utworzone
na przedpolu swiezo wypietrzonych Karpat.
W paleogenie i neogenie zyly tez liczne inne
drapiezne duze rekiny o diugosci 6-8 m, a wiec
mieszczace si¢ w granicach rozmiaréw ciata
wspélczesnego zartacza biatego (Long 1995).

tyzka dziegciu w rybnej zupie

Czytajac artykuty o tempie wymierania i od-
radzania warto pamieta¢, by podane w nich
dane o liczebnosci gatunkéw traktowac jako
mocno orientacyjne. Poniewaz chrzestne szkie-
lety zachowuja si¢ skrajnie rzadko, to funda-
mentem poznania kopalnych rekinéw sa ich ele-
menty zebinowe (gléwnie zeby). Przykiadowo,
Ginter (2012) podaje, ze u dewonskich ryb
chrzestnoszkieletowych ponad polowe gatun-
kéw ustanowiono na podstawie zgbdw, a tylko
ok. 1/5 na podstawie m.in. fragmentéw szkie-
letéw. Rowniez wigkszos¢ mezozoicznych ga-
tunkéw utworzono w oparciu o z¢by (Cappetta
1987) i to przewaznie pojedyncze, a nie np.
kompletne zestawy uzebienia z jednej zuchwy.
Co gorsza, wiele rekindw wspodiczesnych ce-
chuje silny heterodontyzm (dany osobnik posia-
da zeby réznych ksztattéw) i takg tez prawidto-
wos¢ zazwyczaj obserwuje si¢ u tych niezbyt
licznych kopalnych taksonéw, u ktérych znale-
ziono wigksze fragmenty szczgk lub w miare
pelne uzebienie.

Duze réznice ksztattu, liczby i wyksztalcenia
wierzchotkow zebéw wystepuja takze migdzy
szczeka dolng a goérng rekindw, a takze w ra-
mach jednej szczgki — inne sg zeby boczne,
a inne przednie. Wsréd dzisiejszych rekinéw
zdarzajq si¢ gatunki o zebach zréznicowanych
w zaleznosci od pici lub wieku osobnika. By-
waja tez drobne réznice mig¢dzyosobnicze uze-

bienia w obrebie gatunku oraz zeby patologicz-
ne. Dlatego trudno ustalié, czy obserwowana od-
mienno$¢ morfologiczna dwéch zgbow jest fak-
tycznie efektem odrgbnej przynaleznosci gatun-
kowej, czy zmiennoSci wewnagtrzgatunkowe;j
albo wynika z réznego potozenia w szczgce.
Tymczasem nawet w przypadku gatunkéw ko-
palnych zwierzat o znanym catym szkielecie lub
muszli dyskusyjna pozostaje kwestia, na ile tak-
sony takie odpowiadajg gatunkom biologicz-
nym. Tym bardziej wigc jest prawdopodobne, ze
czes¢ taksondw rekinéw wyrdznionych w opar-
ciu o izolowane z¢by lub tuski to w istocie nie
tyle gatunki w sensie biologicznym, co morfoty-
py tego samego gatunku biologicznego. Tak
wiec prawdziwych taksonéw bytoby mniej niz
wynika z danych paleontologicznych.
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Od igty do gabki

Magdalena EUKOWIAK

Gabki to prymitywne wodne zwierzeta, ktére pojawity sie na Ziemi 750 min lat
temu. Sladami ich obecnosci w dawnych epokach geologicznych sa skamieniate
szkielety lub luZzne elementy szkieletu wewnetrznego - igly, czyli spikule. Analiza
tych ostatnich (tzw. analiza spikularna) pozwala na odtwarzanie kopalnych ze-
spotéw gabkowych, a takze srodowiska, w ktérym zyty. Jej zastosowanie do badari
utworéw gornego eocenu potudniowej Australii wykazato, jak ré6znorodna byta
6wczesna fauna gabkowa tego obszaru i jak niewielkie zmiany zaszty od eocenu
do dzi$ w jej skladzie taksonomicznym. Z przeprowadzonych badari wynika, iz
w eocenie czescé zidentyfikowanych w Australii gatunkéw miata znacznie szersze
rozprzestrzenienie geograficzne. Analiza spikularna pozwolita takze rozpozna¢
gatunki gabek, ktére nie byty dotad notowane w zapisie kopalnym. Dzieki od-
tworzeniu sktadu i wymagar ekologicznych badanego zespotu gabek z Australii
ustalono, ze bytowaty one w plytkim morzu o gtebokosci ok. 100 m.

Gabki (typ Porifera) sg jednymi z najstar-
szych organizmdéw zamieszkujacych naszg
planete. Bezposrednie dowody ich obecnosci
na Ziemi w postaci skamienialoSci siggaja
600 mln lat wstecz (Kaesler 2004). Natomiast
zachowane w skatach biomarkery dowodza,
ze gabki zyty juz 750 mln lat temu (Love i in.
2009).

Te niezwykle interesujace zwierzeta sg od
niedawna przedmiotem szczeg6lnie intensyw-
nych badari biologéw ze wzgledu na szereg
wtlasnosci, ktére mogg znalezZé zastosowanie
w wielu dziedzinach nauki oraz przemystu,
w tym farmacji, a takze inzynierii. Co wiecej,
gabki, jako organizmy o diugiej historii geolo-
gicznej, majg kluczowe znaczenie dla pozna-
nia wezesnej ewolucji zycia na naszej planecie.

Rosliny czy zwierzeta?

Jeszcze w XIX w. gabki uwazane byty za
rosliny. Dzi§ wiemy, ze s3 to bardzo prymi-

tywne zwierzeta. Naukowcy uwazajg je za
ogniwo taczace tkankowce z prymitywniej-
szymi organizmami, np. choanoflagellatami.
Gabki to wodne, gléwnie osiadle filtratory,
ktore zasiedlajg morza, oceany i — w mniejszym
stopniu — zbiorniki stodkowodne (jedynie ok.
150 gatunkéw) na calym Swiecie. Ogétem,
z oceandw opisano ponad 8000 gatunkéw
wspotczesnych gabek, ale szacuje sig, ze jestich
dwa razy wiecej (Van Soest i in. 2012).

Gabki zamieszkuja wszystkie strefy dna
oceanicznego, poczawszy od ptytkich srodo-
wisk rafowych, zarosli namorzynowych oraz la-
gun, a skofczywszy na glebiach abysalnych
(niektére gatunki znaleziono nawet na glebo-
kosci 7000 m). Zwierzeta te zamieszkujg za-
réwno tropikalne morza niskich szerokosci geo-
graficznych, gdzie stanowig wazny element
tworzacy rafy, jak 1 chtodne regiony polarne.

Gabki zyja przyczepione do twardych ele-
mentéw dna morskiego, takich jak skatly, ale
moga réwniez obrasta¢ inne organizmy, np.
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Kosmici z gtebin

Gabka to organizm, najczesciej o dzbanowatym lub kielichowatym ksztatcie, zbudowany
z cienkich $cian i wyposazony w otwér na szczycie ciata. Gabki moga przybierac rézno-
rodne ksztatty, poczawszy od klasycznego dzbankowatego, przez wachlarzowaty,
drzewkowaty do sferycznego. Niektére gabki tworza cienkie naskorupienia na skatach,
a formy glebokowodne maja fantazyjne ksztatty, jakby zywcem przeniesione z filméw
science-fiction (np. gabki z rodzaju Chondrocladia). Gabki sa réwniez bardzo zréznico-
wane pod wzgledem rozmiaréw. Wiekszos¢ z nich to formy mate — kilkucentymetrowe,
ale w najbardziej ekstremalnych przypadkach gabki dorastaja do 2-3 m wysokosci.

Przyktady ksztattéw wspétczesnych gabek: Chondrocladia lyra (A) oraz Aplysina archeri (B) (fot. Chon-
drocladia lyra udostgpnione przez Lonny Lundstena, Akwarium Monterey Bay, USA).

koralowce. W srodowiskach migkkiego dna,
gdzie wystepuja rzadziej (Swierczewska-Gta-
dysz i Olszewska-Nejbert 2012), gabki konso-
liduja osad, tworzac sprzyjajacy habitat dla in-
nych organizméw morskich. Ponadto stanowig
schronienie dla zwierzat takich jak krewetki,
ryby czy kraby.

Gtéwnym pokarmem gabek sg male orga-
nizmy planktoniczne (tzw. pikoplankton) odfil-
trowywane z wody przez system kanalow
i poréw znajdujacych si¢ w ich ciele (stad ich
faciiska nazwa Porifera, czyli stworzenia no-
szace/posiadajace pory). Odfiltrowany pokarm
trafia do sciany ciala gabki, gdzie jest wychwy-
tywany przez specjalne komoérki kotnierzykowe
(choanocyty) i ulega trawieniu. Zbg¢dne produk-

ty przemiany materii sg wyrzucane przez otwor
zwany oskulum, ktéry znajduje si¢ zazwyczaj
u szczytu ciala gabki.

Gabki sg niekwestionowanymi zwierzgta-
mi (co potwierdza obecnos¢ tzw. btony bazal-
nej w tkankach, adhezji migdzykomérkowej
oraz kolagenowej substancji mig¢dzykomor-
kowej), aczkolwiek od pozostatych zwierzat
odréznia je brak wtasciwych tkanek oraz na-
rzadow. W ciele gabki znajdujg si¢ jedynie
wyspecjalizowane typy komoérek o okreslo-
nych funkcjach, np. pinakocyty budujgce
zewngtrzng warstwe ciata gabki, choanocyty
wychwytujace pokarm, a takze sklerocyty
wytwarzajagce szkielet. Pomimo ze komorki
gabek nie taczg si¢ w tkanki i narzady, wyka-




Od igly do gabki

zujg ciekawg wlasciwos¢ — totipotencje, czyli
zdolnos¢ przemiany jednego typu komorek
w inny, ktéry w danym momencie jest bar-
dziej potrzebny organizmowi.

Konstrukcja szkieletu

Czes¢ gabek posiada wewnatrz ciala mine-
ralny szkielet zbudowany z weglanu wapnia
(gromada Calcarea) Iub krzemionki (pozostate
gromady z nielicznymi wyjatkami). Szkielet ten
sktada si¢ z licznych elementéw, ktdre tworzg
strukture nadajgcg gabce odpowiednig sztyw-
nosc i spetniajaca szereg innych funkcji. W cie-
le jednego osobnika moze tkwic setki tysigcy
elementéw szkieletowych, zwanych iglami
(spikulami, sklerami). Dzieli si¢ je zwyczajowo
na mega- i mikrosklery (umowng wielkoscia
graniczng jest 200 pum). Igly majg zazwyczaj
bardzo niewielkie rozmiary, rzedu kilku mikro-
metréw, choé¢ moga osigga¢ dlugos¢ nawet
1,5 m (np. u gabki z rodzaju Monorhaphis).

Igty gabek charakteryzujq si¢ niezwyklym
bogactwem morfologicznym, a liczba typéw
liczona jest w setkach. To wtasnie dzigki temu
ogromnemu zréznicowaniu ksztattéw spikule
gabek sg doskonatym narzedziem do identyfi-
kacji gatunkéw. Morfologia spikul ggbek sta-
nowi, obok drugorzednych cech, takich jak
ksztalt, kolor oraz charakter powierzchni ciata,
jeden z kluczowych elementéw pozwalajacych
na ich oznaczenie taksonomiczne.

U ré6znych gromad gabek igly sg rozmiesz-
czone w charakterystyczny sposéb. Mogg one
tworzy¢ sztywny, tréjwymiarowy szkielet zbu-
dowany ze zlanych ze sobg igiet o symetrii
tréjosiowej, przypominajacy szkielety drapa-
czy chmur (gabki z gromady Hexactinellida).

Réznorodnos¢ gabek na trzech poziomach organizacji:
elementéw szkieletowych (A), konstrukcji szkieletu (B)
oraz ksztattu ciata (C).

Igty mogg réwniez taczy¢ si¢ bez zlewania
(u nieformalnej grupy Lithistida) albo tkwié
luZzno w ciele, tworzac trakty potgczone sub-
stancja kolagenowa, sponging (gromada Demo-
spongiae). Poszczegdlne typy igiet majg zaz-
wyczaj okreslone miejsce w ciele gabki, np.
igly o parasolowatym ksztalcie umieszczone
sg w najbardziej zewnetrznej czgsci ciata, nato-
miast igly o morfologii sferycznej pojawiajg
si¢ glebiej. Mikrosklery moga by¢ potozone
w okreslonych miejscach, badZ chaotycznie
rozmieszczone w ciele gabki.

Gabki (typ Porifera) dziela sie na cztery gromady: Calcarea Bowerbank, 1864, Hexacti-
nellida Schmidt, 1870, Demospongiae Sollas, 1885 oraz Homosclerophora (Dendy 1905),
ktore zostaly wyr6znione na podstawie takich cech diagnostycznych, jak typ i mineralo-

gia igiel, a takze badari molekularnych.
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Gdzie szukac kopalnych gabek i ich igief?

Najlepszymi Zrédtami informacji o dawnych zespotach gabkowych sa utwory geolo-
giczne zbudowane z luznych igiet (spikulity), badZ z zachowanymi catymi szkieletami
gabek (spongiolity). W zwieztych osadach weglanowych, takich jak wapienie, szkielety
gabek sa czesto stabo zachowane (rozpuszczone i/lub zastapione przez kalcyt), co utrud-
nia analize. W takim przypadku gtéwna widoczna cecha jest ksztatt gabki, ktéry rzadko
pozwala na prawidtowe przyporzadkowanie taksonomiczne danego osobnika. Jednakze
w przypadku luZnych spikulitéw i spongiolitéw, rekonstrukcja zespotéw gabkowych za
pomoca analizy spikularnej przynosi dobre rezultaty. Utwory geologiczne bogate w cate
gabki lub ich igly czesto wystepuja w Europie, w tym w Polsce, w utworach gérnojurajs-
kich, gérnokredowych lub kenozoicznych (Trammer 1982, 1989, 1991; Pisera 1997;
Swierczewska-Gtadysz 2012; Pisera i Busquets 2002; Pisera i in. 2006).

Czesc typdw igiet pojawia si¢ tylko u posz-
czegblnych rodzajéow badz gatunkéw. Jednak
istniejg tez morfotypy, ktére znajdowane sa
w gabkach z r6znych rodzajéw, rodzin, a na-
wet rzedéw. Te igly (zazwyczaj o nieskompli-
kowanym ksztalcie, np. oksee) sg mniej uzy-
teczne w badaniach. Jednak u niektérych ga-
tunkOw pojawiajg si¢ igly o fantazyjnej morfo-
logii, ktére sg charakterystyczne tylko dla jed-
nego gatunku, umozliwiajgc jego rozpoznanie
nawet na podstawie pojedynczych igiel. Ist-
niejg rowniez gabki, ktére nie wytwarzajg mi-
neralnego szkieletu (gabki kgpielowe).

Australijskie spikule pod lupe!

Podczas rozpoznawania dzisiejszych gabek
badamy nie tylko ich szkielety, ale réwniez
obserwujemy cechy drugorzedne, takie jak
ksztalt, czy barwa. Jednak w przypadku form
kopalnych zachowujg si¢ jedynie elementy
szkieletu w postaci siatki lub luznych igiet,
ktérych identyfikacja jest znacznie trudniejsza.
Sytuacja staje si¢ jeszcze bardziej skompliko-
wana, gdy w osadzie wystepuja luzne igly na-
lezace do nieznanej liczby gatunkéw gabek.
Takie nagromadzenia luznych igiet sg badane
za pomocg tzw. analizy spikularnej, dzieki
ktérej mozemy z pewnym przyblizeniem od-

tworzy¢ sktad gatunkowy i preferencje srodo-
wiskowe dawnych zespotéw gabkowych (np.
Lukowiak i in. 2013, w druku).

Analiza spikularna zostala zastosowana
przez autorke niniejszego artykutu do badan
bogatych w luzne krzemionkowe igly gabek
utworéw gérnego eocenu (sprzed ok. 34 mln
lat) ze stanowisk na wybrzezach potudniowe;]
Australii (Lukowiak 2013). Bogactwo wyste-
pujacych w tych utworach luznych igiet jednej
z najczesciej wystepujacych we wspodiczes-
nych morzach grup gabek — Demospongiae —
pozwolito na rozpoznanie 45 gatunkéw gabek
nalezacych do 9 rzgdéw. Dodatkowo udato si¢
stwierdzi¢ wystgpowanie ggbek nalezacych do
glebokowodnej dzis grupy Hexactinellida. Po-
mimo, ze badane préby osadu byty pobierane
z obszaru rozciggajacego si¢ na dlugosci ok.
1700 km, sktad taksonomiczny zespotéw gab-
kowych z poszczegdlnych stanowisk jest bar-
dzo podobny.

Badanie materiatu australijskiego wykazalo
rowniez wspotwystepowanie igiet gatunkow
gabek, ktére wspodiczesnie znane sg z ré6znych
glebokosci i obszarow geograficznych. Dobrym
przykladem sg igly (egzotyle oraz sanidastry)
nalezace do gatunkéw Mycale (Raphidotheca)
loricata i Sceptrintus richardi, ktére znane sg
dzis jedynie z pétnocnego Atlantyku (archipela-
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Wybrane typy krzemionkowych igiet gabek z gérnego eocenu potudniowej Australii: akantorabd (A), sanidaster (B),
anizodyskorabd (C), oksea (D-F), dischela (G), pynakid (H), antaster (I), amfitriaen (J), steraster (K), selenaster (L),
spiraster (M), pyknaster (N), spiralny styl (O), izoschela (P), sigma (Q), mezodichotriaen (R), dichotriaen (S),
akantotriod (T), and amfiklad (U). Wielkos¢ okazéw od 25 do 400 pum.

gu Azoréw). Znaleziono réwniez igly gatunku
Tethya omanensis (tzw. mikrastry), ktéra wyste-
puje dzis jedynie u wybrzezy Pétwyspu Arab-
skiego. Jak wyjasni¢ fakt, ze gabki nalezace do
tych gatunkéw nie sg dzi§ notowane z moérz
wokot Australii, a w eocenie zamieszkiwaly te
szerokosci geograficzne? Najbardziej prawdo-

podobnym rozwigzaniem tej zagadki jest przy-
jecie, iz 34 mln lat temu gabki te miaty znacznie
szersze rozprzestrzenienie geograficzne. Ich za-
sieg pokrywa si¢ z zasi¢giem dawnego oceanu
nazywanego Tetyda. Dzisiejsze wystgpienia
tych gatunkéw w stanowiskach odlegtych od
kontynentu australijskiego sg wigc prawdopo-
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e Biomarker — zwiazek organiczny charakterystyczny dla okreslonej grupy organizméw
(np. gabek Demospongiae). Jego obecnos¢ w skatach moze wskazywac na obecnos¢
tych organizméw, mimo, ze nie pozostaty po nich zadne inne slady.

¢ Choanoflagellaty (wiciowce kotnierzykowe, Choanoflagellata) — eukariotyczne, jedno-
komdérkowe, rzadziej kolonijne organizmy, uwazane przez czes$¢ naukowcéw za przod-

kéw zwierzat.

¢ Tetyda - ocean istniejacy w przesztosci Ziemi od okresu karboriskiego do neogenu; Tety-
da powstata jako zatoka Pangei i rozciagata sie p6Zniej pomiedzy Laurazja i Gondwana.

dobnie reliktami ich dawnego szerokiego roz-
przestrzenienia. Wniosek ten znajduje potwier-
dzenie w obecnosci w badanym materiale igiet
nalezacych do gatunkéw, ktérych dzisiejsze wy-
stepowanie (m.in. Morze Srédziemne, Ocean
Indyjski i Atlantyk) pokrywa si¢ z zasiegiem
Tetydy w eocenie (np. Samus anonymus).
Wsréd oznaczonych w materiale austra-
lijskim gatunkéw przewazaly te, ktére dzis
zamieszkuja bardzo ptytkie i umiarkowanie
plytkie wody o gtebokosci 50-100 m. Srodo-
wisko, w jakim zyt badany zespé6t gabek zin-
terpretowano wigc jako ptytkie morze, nie
przekraczajace glebokosci 100 m. Przema-
wiaja za tym takze inne obserwacje paleonto-

Odstonigcie gornego eocenu w Blanche Point k. Adelajdy,
potudniowa Australia — jedno ze stanowisk, gdzie pobrano
proby (fot. A. Pisera).

logiczne i geologiczne. Wprawdzie wsrdd ba-
danych igiet znaleziono réwniez igly gabek
wspotczesnie znajdowanych raczej na duzych
glebokosciach [M. (Raphidotheca) loricata,
Crellastrina alecto oraz Sceptrintus richardi,
litistidy oraz bardzo rzadkie heksaktinellidy],
ale ich obecnos¢ daje si¢ wytlumaczy¢ niety-
powymi warunkami Srodowiska, takimi jak
podwyzszony poziom krzemionki w wodzie,
co umozliwilo tym glebokowodnym (krze-
mionkolubnym) gatunkom na wkroczenie na
plytsze obszary (Lukowiak 2013).

Podczas badan zidentyfikowano réwniez
gatunki ggbek, ktére zyjg wspolczesnie, ale nie
byty dotad znane z zapisu kopalnego. Dziesi¢é
gatunkéw ggbek odnaleziono w stanie kopal-
nym po raz pierwszy, co pozwolito wykazac,
ze majg one dlugg przeszlos¢ geologiczng
i bardzo wolne tempo ewolucji (Lukowiak
2013). Ciekawy jest réwniez fakt, iz cho¢ nie-
ktére charakterystyczne igly wystepujace
w badanym materiale s3 niemal identyczne
pod wzglgdem morfologii z igtami gabek dzi-
siejszych, to pod wzgledem wielkosci r6znig
si¢ od nich znaczaco. Igly gabek eocenskich
byty mianowicie znacznie wigcksze, osiggajac
niejednokrotnie dwukrotnie wigksze rozmiary
niz ich wspotczesne odpowiedniki. To zjawis-
ko moze by¢ réwniez wyjasnione zmianami
chemizmu wéd, a w szczegdlnosci spadkiem
zawartosci krzemionki w wodach dzisiejszych,
co utrudnia ggbkom wytwarzanie igiet o tak
duzych rozmiarach.
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Badane iglty gabek z Australii nalezaty do
licznego, zréznicowanego zespotu gabkowe-
go, ktory pod wzgledem bogactwa gatunkéw
moze by¢ pordwnany jedynie z innym zes-
polem tego samego wieku znanym z Nowej
Zelandii. Jest to opisany przez dziewigtnasto-
wiecznych badaczy (Hinde i Holmes 1892)
zesp6t z tzw. Diatomitu Oamaru, w ktérym
liczne mikrosklery pozwolily na rozpoznanie
jeszcze wigkszej liczby gatunkéw niz w mate-
riale australijskim. Zespot z Nowej Zelandii
zyt jednak w glebszych wodach, gdyz przewa-
zaja w nim igly nalezace do gabek gleboko-
wodnych, ktérych nie stwierdzono w prébach
z Australii (np. charakterystyczne triaeny
nalezace do gatunku Thrombus abyssi). Dzi$
gabki z tego gatunku zasiedlajg strefe batialng
(Uriz 2002).

Poréwnujac zrekonstruowany eocenski ze-
spot gabkowy z gabkami dzi$ zasiedlajgcymi
potudniowe wybrzeza Australii nie stwierdzono
duzych réznic. Osiem z dziewigciu wspoiczes-
nie wystepujacych rzedéw gabek Demospon-
giae wytwarzajacych mineralny szkielet zostato
rozpoznanych w potudniowoaustralijskim za-
pisie kopalnym. Réznice widoczne stajg si¢ do-
piero na poziomie rodzin i rodzajéw (jedynie
okoto potowy rodzin notowanych dzi§ na tym
obszarze zostalo rozpoznane w stanie kopal-
nym). Lecz bioragc pod uwage liczne czynniki,
ktére mogly wpltywac na jakos¢ danych kopal-
nych i wspdtczesnych, podobieristwo eocerfis-
kiego zespotu gabkowego do zespotu dzis za-
mieszkujacego te obszary jest zaskakujgco duze
(Lukowiak 2013).
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Tatrzanska taka liliowcowa

Jerzy LEFELD

Wiele odkry¢ naukowych zostato dokonanych przez przypadek. Tak tez bylo
w przypadku wspaniale zachowanych okazéw liliowcéw z gatunku Dadocrinus
grundeyi z Zawratu Kasprowego w Tatrach, ktére stanowity bujna ,take liliow-

cowa” na dnie triasowego morza.

Tatry nie sg bogate w skamieniatosci. Bo
przeciez te z rzadka znajdowane, dos¢ marnie
zachowane jurajskie czy kredowe amonity
z Doliny Mietusiej czy Giewontu lub ng¢dzne
odciski triasowych lisci z Twardego Uptazu
(np. Passendorfer 1971) nie mogg konkurowac
z bogactwem skamienialosci w niedalekich
skatkach pienifiskich. Jednak w Tatrach mozna
takze dokona¢ spektakularnego odkrycia pale-
ontologicznego. Przekonalem si¢ o tym pew-
nego dnia w 1957 r. podczas prac terenowych
pod Scianami Zawratu Kasprowego ponad Do-
ling Kasprowg. Okoto potudnia przysiadiem na
wapieniach triasu, aby si¢ nieco posili¢. Od
niechcenia spogladalem wokoto i przypad-
kiem wzrok méj padt na te wapienie. Dostrze-
glem fragment todygi liliowca, skamieniatosci
rzadkiej w tatrzanskim triasie (liliowce to przy-
pominajgce kwiaty zwierzgta z grupy szkar-
tupni, patrz np. Gorzelak 2013).

Liliowce triasowych mérz i oceanéw

Fragment wapienia z okazem liliowca dat
si¢ tatwo wyja¢ ze sciany skalnej. Zawinigty
w papier zaraz powedrowal do plecaka. Okaz
byt mocno zabrudzony gling, tak ze na razie
nie byto mowy, aby go blizej obejrzeé, zreszty
nie spodziewatem si¢ po nim niczego nadzwy-
czajnego. Razem z innymi znaleziskami powe-
drowat ze mng do Warszawy. Tam, po przemy-
ciu woda, na plytce wapienia ukazata si¢ kom-
pletna korona liliowca. Nie wierzylem wtas-
nym oczom — tak piekne, kompletne okazy wi-
dywalem jedynie w muzeach. M6j entuzjazm
udzielit si¢ kolegom z Zaktadu Geologii Dyna-
micznej, ale na dalszg eksploatacj¢ warstewki
z liliowcami trzeba byto poczekaé do nastep-
nego lata, bo juz byta péZna jesien.

Pigknie zachowany okaz dat si¢ tatwo ozna-
czy¢ jako Dadocrinus grundeyi. Nadana temu
liliowcowi nazwa gatunkowa pochodzi od na-
zwiska niemieckiego geodety i namig¢tnego ko-

W okresie triasowym liliowce z rodzaju Dadocrinus zyty w oceanie Tetyda, ktérego po-
zostatoscia jest obecne Morze Srédziemne. Zwierzeta te zasiedlaty nie tylko Tetyde, ale
réwniez plytsze morza na pétnoc od niej. Ich bardzo liczne szczatki znane sa bowiem
z wapieni srodkowego triasu G6rnego Slaska (Lefeld 1958; Hagdorn 1996). Moje odkrycie
potwierdzato tacznos¢ Tetydy, do ktérej w triasie nalezat obszar Tatr, z morzami, ktére
rozposcieraly sie bardziej na pétnoc na obecnych obszarach Slaska i Niemiec. Potwier-
dzaja to takze niedawne znaleziska innych liliowcéw z tatrzariskiego triasu (np. Niedz-

wiedzki i Salamon 2005).
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Tatrzariska tgka liliowcowa

Wapienna ptytka z okazami liliowcéw Dadocrinus grundeyi. Okaz w zbiorach Muzeum Tatrzanskiego im. Dra Tytusa

Chalubiriskiego w Zakopanem (fot. M. Dziewiriski).

lekcjonera skamieniatosci Maxa Grundey’a
(1856-1946). Liliowce nalezace do gatunku
Dadocrinus grundeyi znane byly od poczatku
XX w. z Gérnego Slqska. Byly one tam znajdo-
wane przez badaczy niemieckich w wapieniach
dolnej czgsci srodkowego triasu. W skatach
tego wieku wystepuja na Slasku takze inne
gatunki nalezgce do rodzaju Dadocrinus (np.
Hagdorn 1996) i inne liliowce.

Podczas nastgpnej wizyty pod $cianami Za-
wratu Kasprowego okazalo si¢, ze mozna tam
zebraé znacznie wigcej skamieniatosci tych li-
liowcéw. Zebrane okazy opisatem w artykule,
ktéry ukazat si¢ na tamach Acta Palaeontologi-
ca Polonica (Lefeld 1958). Mnogos¢ liliowcow
spod Zawratu wskazywata na fakt zagrzebania
calej ,liliowcowej taki”. Wsr6d niemal kom-
pletnych szkieletéw liliowcéw zachowaty si¢
réwniez szkielety innych szkartupni z grupy
wezowidel. Zniszczenie liliowcowych zarosli —
i ostateczne szybkie pokrycie tatwo rozpada-
jacych sie szkieletéw tych zwierzat ochronng
warstwg wapiennego mutu — bylo prawdopo-
dobnie wynikiem dzialania jakichs§ bardzo sil-

nych fal wglebnych, na przyktad typu tsunami.
Podobne nagromadzenia szczatkow liliowcow
zdarzajg si¢ w utworach srodkowego triasu Nie-
miec (Hagdorn 1996).

Warstewka zawierajaca liliowce zostata
przeze mnie szybko wyeksploatowana i wigcej
juz nic nie mozna byto z niej uzyskac. Reszta
liliowcowego cmentarzyska ginie w stromych
Scianach Zawratu Kasprowego.
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