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Od redaktora

Niniejszym przedstawiam już piąty zeszyt z zapoczątkowanej
w 2009 roku serii wydawniczej Muzeum Ewolucji. Zawiera on
sześć artykułów, w których zaproszeni Autorzy opisują roz−
maite aspekty badań paleontologicznych.

Pierwszy tekst to urocza opowieść o norach krabów−dusz−
ków i ich znaczeniu dla rekonstrukcji dawnych środowisk.
Drugi przedstawia historię badań triasowych gadów morskich
w Polsce, a zarazem kreśli ekscytujące perspektywy dalszych
badań tych zwierząt. Z trzeciego możemy się dowiedzieć

o tym, w jaki sposób żarłoczne jeżowce przyczyniły się do upadku liliowców
łodygowych. Czwarty tekst opowiada o spektakularnym sukcesie ewolucyjnym
rekinów. Piąty o tym, jak żmudna analiza igieł doprowadziła do zaskakujących
wniosków na temat ewolucji australijskich gąbek. Wreszcie ostatni artykuł, naj−
krótszy, odsłania kulisy kultowego już dzisiaj znaleziska triasowej „łąki liliowco−
wej” w Tatrach.

Zeszyt został wydrukowany przy finansowym wsparciu m.in. Instytutu Nauk
Geologicznych Uniwersytetu Wrocławskiego, Instytutu Geologii Podstawowej
Wydziału Geologii Uniwersytetu Warszawskiego oraz ze środków 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
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Kraby−duszki Ocypode i ich nory

Andrzej RADWAŃSKI, Anna WYSOCKA i Marcin GÓRKA

Jednymi z najbardziej charakterystycznych nor morskich bezkręgowców są nory
krabów z rodzaju Ocypode, masowo grzebiących u piaszczystych wybrzeży mórz
tropikalnych. W stanie kopalnym (od miocenu począwszy) wyróżniają się one swą
okazałą wielkością (od 1 aż do 2 metrów głębokości, grubość ludzkiego ramienia)
oraz szczególnym kształtem, przypominającym litery J oraz Y. Nory takie wy−
stępują m.in. w mioceńskich piaskach Polski i Ukrainy, dostarczając cennych
danych na temat środowiska, w jakim owe piaski się tworzyły.

Dowodem istnienia wielu organizmów,
zwłaszcza zwierzęcych, w ubiegłych epokach
geologicznych pozostają nieraz jedynie ślady
ich działalności życiowej. Dla organizmów
grzebiących są to rozmaite nory, o zwykle
mniej lub bardziej utwardzonych ściankach,
a zachowujące się zarówno w środowiskach
lądowych (np. nory kretów, lisów, ale także
dżdżownic i mrówek), jak i w środowiskach
morskich (np. nory krewetek, krabów). Do
tych ostatnich należą nory rodzaju Ocypode,
reprezentowanego w dzisiejszej faunie pełno−
morskiej przez kilkanaście gatunków (Vannini
1980: tabela 1), spośród których najczęstsze są
dwa kosmopolityczne, i stąd najwcześniej roz−
poznane: Ocypode quadrata i Ocypode cerato−
phthalma, zaś inne, o nie zawsze jasnej od−
rębności taksonomicznej, notowane są tylko
z niezbyt licznych stanowisk regionalnych.
Wszystkie rozpatrywane poniżej dane dotyczą
głównie owych dwóch gatunków.

Zjawy na plaży

Urokliwe te zwierzaki ożywiają dziś, acz
tylko nocą, rozległe płycizny i plaże mórz wy−
łącznie tropikalnych. Jak Autorzy przekonali
się osobiście na plażach okolic Mahabalipuram

koło Madrasu w Indiach, okolic zatoki Ha Long
w północnym Wietnamie, bądź na plażach Ke−
nii na południe od Mombassy, na wielu obsza−
rach występują one bardzo licznie, mieszkają
w norach (kilku do kilkunastu na 1 m2) i zdecy−
dowanie dominują w nocnej scenerii, poszu−
kując jakiejś strawy. Wyłażąc na żer ze swoich
nor albo śmigają bokiem, chyłkiem przy dnie,
lub kroczą dumnie na wyprostowanych od−
nóżach, jakby na szczudłach (Cott 1929), albo
dają się unosić fali przypływu bądź jej bryzgom
i mgiełce, niczym jakieś zwiewki czy nocne zja−
wy. Pojawiając się masowo, przydają niepowta−
rzalny urok plażom tropikalnej nocy, co dobrze
tłumaczy ich obiegową nazwę kraby−duszki
(ang. Ghost Crabs). Znikają one bowiem sprzed
oczu niczym owe duszki, zanim migawka apa−
ratu fotograficznego zdąży się poruszyć, ucie−
kając do nor szybciej niż sprzed kwiatów noc−
nych śmigają ćmy zawisaki, a sprzed dziennych
– tropikalne kolibry.

Kraby−duszki zamieszkują całą strefę tropi−
ków, od wybrzeży Oceanu Indyjskiego w Azji
i wschodniej Afryki począwszy, poprzez obszar
Wielkiej Rafy Australii, po Karaiby i atlantyc−
kie wybrzeża Ameryki Północnej. Tylko jeden
gatunek próbuje zasiedlić się w południowym
Śródziemnomorzu, wzdłuż wybrzeży Cypru.
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Kraby−duszki Ocypode i ich nory, współczesne (A–E) oraz kopalne (F1–F2). A – Usytuowanie nor na wybrzeżu Wyspy
Heron w Wielkiej Rafie Barierowej Australii (wg Förster i Barthel 1978); B – Ocypode quadrata (wg Savazzi 1985,
nieco zmienione); C – Ocypode quadrata w krajobrazie wybrzeży Małych Antyli (znaczek pocztowy republiki
Grenadines of St. Vincent); D – Zmienność nor u wybrzeży Japonii i ich relacja do poziomu wody (wg Utashiro i Horii
1965, zmienione); E – Zmienność nor u wybrzeży Georgii w relacji do poszczególnych stref brzegu i nor krewetek
Callianassa major (wg Frey i Mayou 1973, zmienione); F – Największa nora kopalna ze środkowego miocenu (badenu)
piaskowni w Stratyniu na Ukrainie: F1 – nora (wraz z towarzyszącą mniejszą) po wydobyciu, F2 – nora w czasie
wydobywania 26 września 2009 r. (wg Radwański i in. 2012).



Kraby−duszki Ocypode dzięki swojej domi−
nacji w nocnych sceneriach tropikalnych plaż
stały się od dawna przedmiotem zainteresowa−
nia nie tylko licznych przyrodników (Cowles
1908; Hayasaka 1935; Takahasi 1935; Phillips
1940), ale także miłośników dań wykwintnych,
oraz wielu artystów, projektantów widokówek
i znaczków pocztowych nie wyłączając.

Szybkość znikania sprzed oczu czyniła sła−
wę krabom−duszkom już od lat przeszło dwus−
tu, gdy wieść się rozeszła, iż jeden z pierw−
szych przyrodników−naturalistów i badaczy
skorupiaków, L.A.G. Bosc (1802), usiłował
jeśli nie złapać, to przynajmniej śledzić kra−
ba−duszka na rozległej płyciźnie, goniąc go na
koniu (!). Ale, nie tylko witalna aktywność
wśród tropikalnej nocy czyniła kraby−duszki
znanymi. Przyczyniło się do tego, być może
głównie, iż stały się one przysmakiem nie tylko
dla nas, w czasie nocnych uczt grillowych
w turystycznych kurortach, ale także dla na−
szych małpich pobratymców. Jeśli chodzi
o tych ostatnich, to do dziś wzrusza donie−
sienie z wybrzeży Somalii (Messeri 1978)
o stadzie tamtejszych pawianów usiłujących
zmyślnie dogrzebać się do tych smakowitości
przy pomocy „kostek mątw” (os sepiae) jako
narzędzi (!).

Różnorodne obserwacje o występowaniu,
sposobie życia i jego obyczajach spowodo−
wały, że ilość szczegółowych prac poświęco−
nych wyłącznie krabom−duszkom, a więc ro−
dzajowi Ocypode, przekracza setkę. Nie dzi−
wi zatem, że niektórzy autorzy, chcąc nie
chcąc, poczynili także ważkie obserwacje od−
nośnie krabich nor. Ilość prac poświęconych
wyłącznie norom, tak dzisiejszych Ocypode
jak i ich kopalnych odpowiedników, także
sięga setki, a niektóre z nich zaskakują do dziś
ciekawymi spostrzeżeniami (Fellows 1973;
Vannini 1980; Chakrabarti 1981; Radwański
i in. 2012: s. 221). Taka mnogość opracowań
dotyczących bądź behawioru dzisiejszych
krabów−duszków Ocypode, bądź analizy mor−
fologicznej ich nor, przypomina tzw. „efekt

monograficzny” (Kowalewski 2010) w bo−
gactwie szczególnie osobliwego materiału pa−
leontologicznego.

Spójność tematyczną nor kopalnych z nora−
mi dzisiejszych krabów Ocypode pierwszy roz−
poznał D.G. Stephenson (1965) u wybrzeży Ke−
nii, badając je na współczesnych mieliznach
pływowych i na podniesionych plażach two−
rzących dzisiejsze klify. Niewielka jego praca
stała się wnet inspirującą dla następców i jakby
modną („trendy”) dla podobnych opracowań
z Atolu Aldabra (Farrow 1971), Seszeli (Braith−
waite i Talbot 1972) i Kiribati (Fellows 1973),
atlantyckich i teksańskich wybrzeży Stanów
Zjednoczonych (Frey i Mayou 1971; Hill i Hun−
ter 1973), wybrzeży wyspy Heron w Wielkiej
Rafie Australii (Förster i Barthel 1978), oraz ko−
palnych z miocenu naszej Zatoki Korytnickiej
(Radwański 1969, 1970, 1977a, b; Gutowski
1984). Zebrane dane pozwalają uznać kraby−
−duszki Ocypode za nadzwyczaj zmyślnych bu−
downiczych nor o bardzo zróżnicowanej morfo−
logii i wyjątkowo starannej konstrukcji, ale za−
wsze utrzymujących się precyzyjnie w dość
wąskich warunkach środowiskowych. I to właś−
nie czyni je znaczącym narzędziem w rozpoz−
nawaniu środowiska ubiegłych epok geologicz−
nych.

Krabie życie i obyczaje

W warunkach współczesnych kraby−duszki
Ocypode zamieszkują całą strefę pływową, od
płytkiego przybrzeża (ang. shallowest subti−
dal) po dolny skraj nadbrzeżnych wydm (ang.
proximal supratidal). Na wybranych obsza−
rach zasiedlają się mnogie ich populacje, z re−
guły monospecyficzne (jednogatunkowe), co
wskazuje na ich silny terytorializm, notowany
nieraz w świecie innych krabów, a polegający
na odstraszaniu i odpędzaniu wszelkich intru−
zów, to jest krabów innych gatunków przede
wszystkim (Radwański i in. 2009: s. 466).

Zasiedlane przez kraby−duszki są przede
wszystkim obszary luźnego piasku, w którym

4

Andrzej Radwański, Anna Wysocka i Marcin Górka



łatwiej grzebać nory. Sięgają one do strefy
stale wilgotnej, lub wprost zawodnionej, dzię−
ki czemu najgłębszymi są te z obszaru wyso−
kiego przybrzeża i podstawy wydm nadbrzeż−
nych (Utashiro i Horii 1965; Chakrabarti 1981).
Kopalne nory tego ostatniego obszaru osiągają
głębokość jednego, a nawet dwóch metrów
(Stephenson 1965 u wybrzeży Kenii, Gutow−
ski 1984 w miocenie naszej Zatoki Korytnic−
kiej na południowych stokach Gór Święto−
krzyskich). Wszystkie nory, zarówno dzisiej−
sze jak i kopalne, są niemal idealnie okrągłe
w przekroju poprzecznym, co wynika z obro−
towych ruchów grzebiących krabów, które
wymiatają „urobek” na zewnątrz plaży. Nie−

które nory są lekko scementowane przez śluz
wydzielany przez „kopaczy”, zwłaszcza u wy−
lotu nor, które na dzień i czas odpływu są zaty−
kane takim bardziej lepkim piaskiem.

Kraby−duszki Ocypode są heterocheliczne
(nierównoszczype), u których szczypiec prawy
jest zwykle większym, zaś lewy mniejszym.
W rezultacie, jak to już przed wiekiem za−
uważono (Cowles 1908), kraby nasze uciekają
do nory „lewym bokiem”, ułatwiającym dbać
o przestronność nory szczypcem lewym (ko−
piącym). Gdy spoczywają one tuż przy ujściu,
to wówczas obracają się szczypcem prawym
(broniącym), wystawiając go wrogowi potenc−
jalnemu ku przestrodze. Opuszczając norę, ru−
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Kraby−duszki a ewolucja
Pojawienie się krabów−duszków w składzie biosfery jest jeszcze mało dla nas czytelne.
Nastąpiło to niewątpliwie w wyniku pojawienia się nowego środowiska przyrodniczego.
Dla krabów−duszków Ocypode były to rozległe płycizny pływowe wzdłuż wybrzeży konty−
nentów, które w zasadniczych rysach, trwających do dziś, ukształtowały się w końcowych
fazach orogenezy alpejskiej u schyłku paleogenu, zapewne jeszcze w epoce oligocenu. Tak
ukształtowane wybrzeża, z chwilą globalnego szerzenia się morza w miocenie, stały się
środowiskiem dotąd nieznanym, a więc nie zajętym przez rozmaite organizmy i zatem
łatwo dostępnym do kolonizacji dla organizmów nowych. Drogę tę wybrały pewne kraby,
dla których opanowanie nowego, niezwykle dynamicznego środowiska (pływy, prądy
pływowe, sztormy) wymagało przystosowania tak morfologicznego, jak i czynnościowego
(behawioralnego). To pierwsze wyraża się delikatną rzeźbą powierzchni pancerza, której
elementy są skierowane ku tyłowi zwierzęcia, co ułatwia zakleszczanie w szczelinach bądź
norach, a więc utrudnia mechaniczne wypłukanie stąd zwierzęcia bądź wydobycie go
z nory przez drapieżcę (Savazzi 1985). Przystosowanie drugie, czyli czynnościowe (beha−
wioralne) krabów−duszków to samo nabycie zdolności grzebania nor stosunkowo bardzo
głębokich, ale przez to dobrze zabezpieczających przed wszelkimi niekorzystnymi warun−
kami tego środowiska. Jeszcze w miocenie, gdy klimat na naszym globie się ocieplił (tzw.
Mioceńskie Optimum Klimatyczne), a morze rozszerzało się z południa na przedpole for−
mujących się Karpat, kraby−duszki Ocypode dotarły do piaszczystych łach przybrzeżnych
dzisiejszych ziem Polski i Ukrainy. Ukształtowany ewolucyjnie krabi rodzaj Ocypode,
umacniał swoja ekspansję na obszarach płycizn pływowych zapewne także w czasie gla−
cieustatycznych wahań (obniżeń) poziomu morza światowego w epoce lodowej plejstoce−
nu. Lokalnie ekspansja ta następowała także w czasie podobnych wahań poziomu morza
w klimatycznym optimum poglacjalnym („Atlantikum”) już w epoce nam współczesnej,
czyli w holocenie, w której trwa ona nadal do dziś.



szają zatem „prawym bokiem”, unosząc szczy−
piec prawy dumnie przed sobą.

Kształt nor krabów−duszków zmienia się
nieco w dość stałym zakresie – od przypomi−
nających dużą literę J najbliżej linii wody, po
duże Y u podstawy wydm. Ta jakby dodatkowa
gałąź nory typu Y pozostaje u form dzisiejszych
ślepo zakończoną i nie tworzy zatem dodatko−
wego ujścia; interpretowana jest jako przygoto−
wanie do ujścia awaryjnego. Funkcjonalnie
jeszcze mniej oczywiste są spotykane niekiedy,
np. u wybrzeży Indii (Chakrabarti 1981) nory
z dwiema lub więcej ślepo zakończonymi odno−
gami, a nawet rozmaicie się rozgałęziające.

Notowano, że bardziej głębokie nory orien−
towane są „od morza”, czyli w stronę lądu
(Förster i Barthel 1978; Chakrabarti 1981: fig.
2). Pomijamy natomiast niewielkie różnice oka−
zywane przez nory osobników różnych płci,
oraz osobników młodocianych; te ostatnie są
zwykle mniejsze, krótsze i prostsze (Cowles
1908; Vannini 1980).

Wspomniane zainteresowanie badaczy wie−
lu dziedzin zaowocowało też rozmaitymi inny−
mi spostrzeżeniami dotyczącymi obyczajów
krabów−duszków Ocypode. Od dawna notowa−
no (Alcock 1892; Cott 1929) na przykład, wy−
jątkowo głośną nocną hałaśliwość samców emi−

tujących falę akustyczną (niczym świerszcze,
czy cykady) i ogłaszających swoją obecność
w norze, lub też oczekujących na seksualnego
partnera. Zdaniem innych, nory zaś dzięki sto−
sunkowo znacznej pustej przestrzeni mogą
odgrywać rolę pudła rezonansowego, niczym
w muzycznym instrumencie (!).

Każda nora zamieszkana jest przez jedne−
go kraba, który broni jej i ewentualnie zapra−
sza do niej swego partnera, a w czasie przy−
pływu, po opuszczeniu jej, potrafi bezbłędnie
doń trafić (!). Jeszcze inne interpretacje (np.
Fellows 1973) mówią o norach jako miejs−
cach reprodukcji i opiekowania się potoms−
twem. Jak dotąd wszystkie te interpretacje od−
nosić się mogą tylko do nor dzisiejszych.

Duszki kluczem do środowiska

Kraby−duszki są nie tylko charakterystycz−
nym składnikiem, ale i ozdobą świata organicz−
nego dzisiejszych plaż tropikalnych. Ślady ich
działalności życiowej, a więc nory, zyskały na−
tomiast obecnie szczególne znaczenie w sedy−
mentologii oraz analizie facjalnej i geograficz−
nej dawnych basenów morskich. Rozpoznanie
nor Ocypode w osadach kopalnych pozwala bo−
wiem nie tylko na stwierdzenie obecności eks−
tremalnie płytkomorskiej płycizny lub jej wy−
brzeża, ale także na ustalenie paleogeograficz−
nej roli tej płycizny w całym badanym profilu.

Położenie nor Ocypode w stosunku do in−
nych struktur fizycznych (typu warstwowań)
bądź biogenicznych (nory innych stworzeń, ta−
kich jak np. nory krewetek z rodzaju Callianas−
sa) pozwala na rozpoznanie zapisu następstwa
środowisk wynikających z postępu morza i jego
szerzenia (czyli transgresji), bądź jego ustępo−
wania z danego obszaru (czyli regresji). W re−
zultacie rozpoznać można sekwencje wstępu−
jące (czyli transgresywne), oraz sekwencje u−
stępujące (czyli regresywne). Te ostatnie, nie−
wątpliwie dzięki temu, że duże nory krabów
Ocypode nakładają się na lub przecinają struk−
tury (fizyczne bądź biogeniczne, takie jak nory
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Krab−duszek Ocypode quadrata, pracowicie zatykający
swoją norę na czas odpływu i godziny dzienne (Cowles
1908; Vannini 1980: fig. 19).



krewetek) starsze, łatwiej są rozpoznawalne
w warunkach terenowych. Sytuację taką oka−
zują na przykład badane przez autorów profile
miocenu Opola Lwowskiego na Ukrainie (Wy−
socka 2002; Wysocka i in. 2008, 2012; Rad−
wański i in. 2012), oraz wczesnego pliocenu
Attyki w Grecji (Radwańska i Radwański 2008:
fig. 3; Dermitzakis i in. 2009).

Na zakończenie wypada dadać, że obecność
nor Ocypode w miocenie Polski i Ukrainy jest,
jak dotąd, zjawiskiem wyjątkowym w miocenie
Europy, skąd pancerze Ocypode nie są dotych−
czas znane. Pierwszy kopalny pancerz Ocypode
znaleziony został dopiero ostatnio w miocenie
Patagonii (Casadio i in. 2005).
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Triasowe gady morskie w Polsce

Dawid SURMIK

Badania szczątków triasowych gadów morskich mają bogatą historię, której
początki sięgają prawie 200 lat wstecz. Pierwsze studia nad kopalnymi gadami
na obszarze Górnego Śląska wyznaczały początek europejskiej paleontologii
kręgowców. Historyczne uwikłania jakim podlegała ziemia śląska w XIX wieku,
a później także druga wojna światowa, miały ogromne znaczenie dla losów
pieczołowicie gromadzonych przez lata zbiorów. Olbrzymia część z nich zo−
stała bezpowrotnie stracona, a to co pozostało, daje nam często niekompletny
obraz środowiska życia kręgowców w środkowym triasie. Prowadzone współ−
cześnie interdyscyplinarne badania mają na celu odmianę tego stanu rzeczy
poprzez uzyskanie nowych danych na temat życia i pośmiertnej historii szcząt−
ków wymarłych gadów triasowych Śląska.

Szczątki gadów morskich są pospolite
w wielu odsłonięciach triasu środkowego, zwa−
nego wapieniem muszlowym, na terenie Gór−
nego Śląska i Gór Świętokrzyskich. Szczegól−
nie często można na nie natrafić w odsłonię−
ciach w Miasteczku Śląskim−Żyglinie i okolicz−
nych odkrywkach wapieni w rejonie Tarnows−
kich Gór, a ostatnio także na obrzeżeniu Górno−
śląskiego Zagłębia Węglowego – w rejonie Ja−
worzna.

W środkowym triasie cały obszar Górnego
Śląska i Gór Świętokrzyskich był pokryty płyt−
kim i ciepłym morzem epikontynentalnym,
które łączyło się na południowym wschodzie
z oceanem Tetyda. Było to środowisko życia
wielu morskich i ziemno−wodnych gadów,
wśród których wyróżniają się notozaury (rodzaj
Nothosaurus) oraz – groteskowo wyglądające –
tanystrofy (rodzaj Tanystropheus).

Dzieła starych mistrzów

Najstarsza wzmianka o kościach kręgow−
ców z wapienia muszlowego zawarta jest

w pierwszym geologicznym opisie Górnego
Śląska sporządzonym przez barona Carla Au−
gusta Ludwika von Oeyenhausena w 1822 r.
Nie wiedziano wówczas wiele o zwierzętach
żyjących w ubiegłych epokach geologicznych,
ani nie istniało pojęcie triasu, wprowadzone
przez Friedricha von Alberti’ego w 1834 r.
Duże kości, najpewniej należące do gadów
morskich, odkrywano masowo w wapienni−
kach w okolicach Chorzowa. Pierwsza połowa
XIX w. była okresem intensywnej eksploatacji
odkrywkowej złóż w rejonie Chorzowa i Tar−
nowskich Gór, nastawionej głównie na wydo−
bycie rud cynku i ołowiu.

Pierwszą znaczącą kolekcję kości triaso−
wych gadów morskich zebrał baron von Oeyen−
hausen z okolic Chorzowa, Łagiewnik i Tar−
nowskich Gór. Zgodnie ze wskazówkami nie−
mieckiego przyrodnika i paleontologa, barona
Ernsta Friedricha von Schlotheima, Oeyen−
hausen zinterpretował znalezione przez siebie
skamieniałości jako szczątki pradawnych fok
i delfinów (v. Meyer 1847–1855). Również
u Ludwika Zeuschnera (1836) pojawiły się
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wzmianki o licznych wystąpieniach kości krę−
gowców w odkrywkach triasowych wapieni
w okolicach Jaworzna na obrzeżeniu Górno−
sląskiego Zagłębia Węglowego.

Przełom w badaniach nad kopalnymi szcząt−
kami kręgowców z wapienia muszlowego na−
stąpił dzięki pracom Hermanna von Meyera.
Badacz ten jest uważany za pioniera paleontolo−
gii kręgowców na Górnym Śląsku i w Niem−
czech. Pionierski charakter jego prac można
śmiało porównać do wypraw sławnego amery−
kańskiego paleontologa Roya Chapmana An−
drewsa, który w latach 20. XX w. zorganizował
pierwsze ekspedycje badawcze wgłąb pustyni
Gobi w Mongolii. Począwszy od lat 40. XIX w.
von Meyer wydał kilka prac poświęconych
szczątkom triasowych ryb oraz gadów z górno−
śląskiego wapienia muszlowego (v. Meyer
1847–1855). Za drugi tom swojego dzieła Zur
Fauna der Vorwelt poświęcony gadom wapie−
nia muszlowego Europy von Meyer otrzymał
medal Holenderskiego Towarzystwa Naukowe−
go, a w 1858 r. Medal Wollastona, stanowiący
nagrodę Geological Society of London.

Von Meyer początkowo mylnie zaliczył do
ryb znane głównie z pojedynczych zębów pla−
kodonty, a ich przynależność do gadów ustalił

później, dysponując większymi fragmentami
szkieletów (v. Meyer 1847–1855, 1851). Część
ustanowionych przez siebie taksonów von
Meyer opisał ze wspomnianej kolekcji barona
Oeyenhausena. Późniejsze losy tej bogatej ko−
lekcji nie są znane, choć w środowisku badaczy
uważa się, że po wybuchu drugiej wojny świa−
towej trafiła ona do podziemi któregoś z nie−
mieckich muzeów. Hermann von Meyer opra−
cowywał także szczątki kręgowców, które
otrzymał od inspektora hutniczego i geologa−
−amatora Carla Rudolpha Mentzela. Ten ostatni,
zbierając przez wiele lat skamieniałości z okolic
Krapkowic, Chorzowa, Łagiewnik, Rybnej, La−
ryszowa, Opatowic i Tarnowskich Gór, zgro−
madził pokaźną kolekcję, która w końcu trafiła
do ówczesnej Królewskiej Akademii Górniczej
w Berlinie (v. Meyer 1847–1855, 1851).
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Usytuowanie Górnego Śląska i Gór Świętokrzyskich na tle
paleogeografii Europy w środkowym triasie (wg Rieppel
i Hagdorn 1997).

Rycina z planszy II w pracy Güricha (1884) przedsta−
wiająca czaszkę notozaura, oraz szkielet znalezionego na
Śląsku holotypowego okazu Dactylosaurus gracilis.



Kolejne prace z końca XIX w. dostarczyły
interesujących opisów taksonomicznych tria−
sowych gadów. Georg Gürich (1884) opisał
między innymi szczątki notozaurów, oraz ma−
łego pachypleurozaura Dactylosaurus gracilis
z kamieniołomu w Michałkowicach oraz kilku
kompletnych czaszek notozaurów.

W 1899 r. geolog Anton Schrammen przed−
stawił szczegółowy opis ustanowionego przez
siebie gatunku Cymatosaurus silesiacus (współ−
cześnie uważa się go za młodszy synonim Cy−
matosaurus latifrons opisanego przez Güricha
w 1884). Gatunek ten został opisany na pod−

stawie czaszki, którą znaleziono w kamienio−
łomie w Gogolinie. Wszystkie większe izolo−
wane szczątki kostne pospolicie występujące
w okolicznych wapieniach Schrammen przypi−
sał do tego gatunku. Jego opracowanie (Schra−
mmen 1899) było jedną z bardziej rzetelnych
prac poświęconych kręgowcom triasowym i sta−
nowiło prawdziwe kompendium ówczesnej
wiedzy o gadach wapienia muszlowego Śląska.

Na przełomie XIX i XX w. olbrzymią
kolekcję szczątków gadów morskich z triasu
Krapkowic i Gogolina zebrał katolicki ksiądz
Eduard Kleemann. Znaczna część zbiorów ks.
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Notozaury
Były to ziemno−wodne gady, zamieszkujące środowiska przybrzeżne i marginalno−
−morskie. Długość ich ciała niekiedy przekraczała 4 metry. Szczątki tych rybożernych
gadów są, prócz szczątków ryb, najczęściej znajdywanymi skamieniałościami kręgow−
ców w wapiennych skałach środkowego triasu południowej Polski. Liczne wystąpienia
kości oraz koprolitów tych gadów zostały znalezione w Miasteczku Śląskim−Żyglinie, koło
Tarnowskich Gór, a także w Jaworznie, na terenie kamieniołomu Sadowa Góra.

Notozaury spędzały dużo czasu na przybrzeżnych płyciznach, przypominając swym trybem życia współczesne foki
(rekonstrukcja A. Boczarowski).



Kleemanna przepadła. Jednak duża kolekcja,
zawierająca m.in. czaszki notozaurów, po dłu−
gich peregrynacjach w trakcie drugiej wojny

światowej i czasach powojennych trafiła w koń−
cu do Muzeum Geologii Złóż Politechniki Gli−
wickiej.
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Tanystrofy charakteryzowały się długą, lecz dość sztywną szyją. Budowa ich zębów wskazuje, że były to zwierzęta
rybożerne, podobnie jak notozaury (rekonstrukcja A. Boczarowski).

Wapień muszlowy
Jednostka stratygraficzna triasu wydzielona na terenie Polski pozakarpackiej, Niemiec oraz
krajów Beneluxu. Jednostka ta reprezentuje środkową część triasu. Tworzą ją głównie wa−
pienie i margle, rzadziej dolomity. Wapień muszlowy powstał w środowisku dość ciepłego
i płytkiego morza, które łączyło się z Tetydą przez okresowo zanikające cieśniny. Fauna wa−
pienia muszlowego charakteryzuje się obecnością wielu gatunków endemicznych. Dolną
i górną część wapienia muszlowego tworzą wapienie i margle osadzone w środowisku
pełnomorskim, a środkową tworzą ubogie w faunę dolomity i margle dolomityczne oraz
gipsy i anhydryty powstałe w okresie częściowego wysychania zbiornika i silnego wzrostu
zasolenia na skutek przerwania połączenia z oceanem. Najliczniejsze polskie odsłonięcia
wapienia muszlowego znajdują się na Górnym Śląsku (Tarnowskie Góry, Nakło Śląskie,
Miasteczko Śląskie), w Zagłębiu Dąbrowskim (Ząbkowice) oraz w okolicach Jaworzna
i Chrzanowa. Nieczynne kamieniołomy wapienia muszlowego znajdują się także w Górach
Świętokrzyskich oraz w Sudetach, we wsi Raciborowice.



Z początkiem XX w. Wolfgang Volz (1902)
opisał z kamieniołomu w Zakrzowie (Sacrau)
dwa pozaczaszkowe szkielety notozauryda,
ustanawiając dla nich nowy rodzaj Proneustico−
saurus. Przechowywany w zbiorach Muzeum
Geologicznego ING Uniwersytetu Wrocławs−
kiego częściowo zachowany szkielet holotypu
P. silesiacus jest najlepiej zachowanym okazem
morskiego gada ze Śląska, który przetrwał II
wojnę światową.

W roku 1944 Paul Assmann dokonał kolej−
nej kompilacji wiedzy na temat kręgowców
śląskiego środkowego triasu, podając w swojej
pracy listę dotychczasowo opisanych taksonów
z poszczególnych jednostek geologicznych,
które odsłaniają się na Śląsku.

Cmentarzysko gadów w Starych
Glinach

Po wojnie odkrycia szczątków gadów
morskich miały jedynie charakter okazjonalny.
Do znalezisk izolowanych szczątków szkiele−

towych nie przywiązywano większej wagi. W
1957 r. dokonano najbardziej spektakularnego
i ważnego odkrycia – słynnej brekcji kostnej,
wypełniającej leje krasowe w wapieniach de−
wonu w kamieniołomie Stare Gliny koło
Olkusza. Brekcja ta zawierała liczne szczątki
środkowotriasowych gadów. W wyniku prac
terenowych prowadzonych przez Wydział
Geologii UW oraz Zakład Geologii Stratygra−
ficznej PAN w Krakowie, w Starych Glinach
zebrano bogatą kolekcję skamieniałości krę−
gowców wapienia muszlowego.

Znalezione w Starych Glinach skamie−
niałości zasiliły zbiory kilku ówczesnych ins−
tytucji badawczych, w tym Muzeum Ziemi
PAN w Warszawie. Duża cześć materiału pa−
leontologicznego została przekazana do opra−
cowania znanemu brytyjskiemu paleontologo−
wi Halsteadowi Beverly Tarlo. Materiały te
zostały wywiezione z kraju i trafiły do lon−
dyńskiego Muzeum Historii Naturalnej, gdzie
doczekały sie jedynie wstępnego opracowania
(Tarlo 1959).
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Kości gadów ziemno−wodnych i lądowych z odsłonięcia w Starych Glinach koło Olkusza (fot. D. Surmik).



Wśród zebranych licznych szczątków Tarlo
(1959) wymienił rodzaj Nothosaurus, a także
bogatą faunę współwystępującą, w tym bardzo
liczne szczątki ryb oraz lądowych gadów,
m.in. przedstawicieli podobnego do jaszczurki
rodzaju Macrocnemus. W zbiorach Muzeum
Historii Naturalnej w Londynie znajdują się
także prawdopodobne szczątki rauisuchida
Ticinosuchus ze Starych Glin. W swoim komu−
nikacie Tarlo (1959) zwrócił uwagę na wysoki
potencjał naukowy odkrycia w Starych Gli−
nach. Jednocześnie brytyjski badacz wskazał
na podobieństwo tamtejszej fauny gadów tria−
sowych z równowiekową fauną z Panchet
Beds w Indiach. Mimo usilnych starań zmie−
rzających do ochrony stanowiska w Starych
Glinach, pod koniec 1958 r. brekcja została
usunięta na zwał, przekreślając tym samym
możliwość dalszych szczegółowych badań do−
kumentacyjnych. Część zebranego materiału
przetrwała do dziś i jest w trakcie opracowań
naukowych.

Renesans śląskich gadów

Z końcem 2011 r. pod kierunkiem Autora
rozpoczęto realizację projektu badawczego pt.
„Gady morskie i lądowe na tle środowiska tria−
su środkowego południowej Polski”, który zo−
stał sfinansowany przez Narodowe Centrum
Nauki. Zaplanowany do końca 2014 r. inter−
dyscyplinarny projekt ma za zadanie komplek−
sowe opracowanie systematyki gadów triasu
środkowego Polski przy jednoczesnym zrozu−
mieniu sukcesji zespołów tych kręgowców
wraz z ich wzajemnymi relacjami filogene−
tycznymi, ekologicznymi i biogeograficznymi.
Kompleksowe ujęcie wskazanych problemów
będzie możliwe dzięki zastosowaniu interdys−
cyplinarnych metod badawczych. Szczególne
znaczenie ma tutaj zestawienie danych z po−
granicza paleobiologii i geochemii, które poz−
woli na wyciągnięcie wniosków o paleofizjo−
logii wymarłych zwierząt, oraz procesów ja−
kim podlegały ich szczątki od chwili pogrzeba−
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Niepowetowane straty
Uwarunkowania historyczne, w szczególności wybuch drugiej wojny światowej, odcisnęły
swe silne piętno na losach rozmaitych kolekcji gadów morskich, skrupulatnie groma−
dzonych przez dziesięciolecia przez niemieckich paleontologów, przyrodników i ama−
torów. W XIX i na początku XX w. jedynym muzeum, do którego mogły trafić zbiory gadów
morskich z terenu Śląska było Muzeum Geologiczne we Wrocławiu. Muzeum to jednak
w owym czasie gromadziło wyłącznie zbiory mineralogiczne, stąd duża część skamienia−
łości trafiała do innych muzeów niemieckich, w tym do Muzeum Przyrodniczego na Uni−
wersycie Humboldta w Berlinie, gdzie znajdują się do dzisiaj. Dotkliwy brak śląskich holo−
typowych okazów gadów morskich jest szczególnie podkreślany w literaturze. Badacze
triasowych gadów morskich, Stefania Nosotti i Olivier Rieppel, dysponując wyłącznie
zniszczonymi, wykonanymi w 1936 r. fotografiami i skąpym opisem holotypu plakodonta
Saurosphargis volzi dokonali gruntownego zestawienia wszystkich możliwych do identyfi−
kacji cech morfologicznych, które posłużyły im w analizie kladystycznej do ustanowienia
nowego, zbliżonego do Saurosphargis taksonu plakodonta ze środkowego triasu północ−
nych Włoch (Nosotti i Rieppel 2003). Również Rieppel i Zanon (1997) zwrócili uwagę na
dotkliwy brak holotypu Cyamodus tarnowitzensis, który byłby decydujący dla poznania
wczesnej ewolucji plakodontów z rodziny Cyamodontoidae (cjamodontydów) oraz ich
paleogeograficznego rozprzestrzenienia w basenie europejskim.



nia trucheł aż do znalezienia okazów w od−
krywce.

Opracowywany materiał paleontologiczny,
na który składają się kości, zęby oraz koprolity
(skamieniałe odchody), jest także badany z za−
stosowaniem zaawansowanych metod spektro−
skopowych i chemicznych. Dokonywana jest
rewizja szczątków kostnych zebranych w prze−
szłości, w tym szczątków gadów ziemno−wod−
nych i lądowych z brekcji kostnej w Starych
Glinach.

Jednym z ważnych punktów realizacji pro−
jektu jest przeprowadzenie prac wykopalisko−
wych w najbardziej znanych miejscach wystę−
powania szczątków gadów morskich, a także
ocena na ile perspektywiczne są nowo pozna−
wane odkrywki. Obok znanego już wcześniej−
szym badaczom kamieniołomu w Miasteczku
Śląskim−Żyglinie koło Tarnowskich Gór, nie−
zwykle zasobny w kości gadów morskich oka−
zał się nieczynny kamieniołom Sadowa Góra
w Jaworznie. Najpewniej o tym miejscu pisał
wspomniany już Ludwik Zeuschner (1836).
Także tutaj, w dniach 2–7 lipca 2012 r. zostały
przeprowadzone wykopaliska paleontologiczne
z udziałem studentów nauk przyrodniczych
oraz absolwentów szkół średnich, którzy swoją
przyszłą edukację wiążą z naukami przyrodnic−
zymi, głównie geologią.

Na terenie jaworznickiego kamieniołomu Sa−
dowa Góra powstaje aktualnie Ośrodek Edukacji
Przyrodniczo−Geologicznej „GEOsfera” kiero−
wany przez geologa powiatowego w Jaworznie
we współpracy z Oddziałem Górnośląskim
PIG−PIB. Zorganizowane w 2012 r. wykopa−
liska w tym stanowisku miały głównie charakter
rekonesansowy. Jednak ilość zebranego mate−
riału skłoniła Autora do kontynuowania wyko−
palisk w 2013 r. Brali w nich udział m. in. stu−
denci, członkowie Koła Naukowego Paleonto−
logów „Paradoxides” przy Uniwersytecie Śląs−
kim. Wykopaliska na terenie kamieniołomu
Sadowa Góra przyniosły dużą ilość szczątków
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Południowa ściana wyrobiska w Żyglinie k. Tarnowskich Gór (fot. D. Surmik).

Uczestnicy wykopalisk w Jaworznie w 2012 r. (fot. D.
Surmik).



gadów morskich, głównie notozaurów, jak rów−
nież inne ślady bytności tych zwierząt, w tym
koprolity, których analizy chemiczne wzbogacą
naszą widzę o zwyczajach żywieniowych, kon−
dycji zdrowotnej oraz innych uwarunkowa−
niach fizjologicznych tych gadów.
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Jeżowce kontra liliowce

Przemysław GORZELAK

Jeżowce odgrywają ważną rolę w dzisiejszych ekosystemach rafowych, nie−
rzadko wpływając na liczebność populacji swoich ofiar. Większość z nich jest
wszystkożerna. Żywią się głównie drobnymi bezkręgowcami oraz glonami,
zeskrobując je z rozmaitych elementów podłoża. Ostatnie badania pokazały, że
dzisiejsze drapieżne jeżowce regularne potrafią odżywiać się należącymi także
do szkarłupni liliowcami, pozostawiając przy tym charakterystyczne ślady ugry−
zień. Podobne ślady na szczątkach kopalnych liliowców wskazują, że padały one
ofiarą drapieżnych jeżowców już od triasu. Wydaje się, że długotrwała presja ze
strony tych ostatnich mogła przyczynić się do obserwowanego dziś sukcesu
ewolucyjnego liliowców zdolnych do przemieszczania się i mogących sprawnie
unikać ataku ze strony drapieżników oraz do zaniku liliowców osiadłych, które
dominowały niegdyś w oceanach.

Drapieżnictwo jest jedną z najpotężniej−
szych sił doboru naturalnego. W przyrodzie dra−
pieżniki zwykle eliminują z populacji osobniki
„słabiej dostosowane”, czyli te, które nie potra−
fią się przed nimi obronić ani ukryć. Eliminują
też osobniki, które nie znalazły wystarczająco
dużo pokarmu, będąc w schronieniu. Co więcej,
drapieżniki poprzez selektywne działanie częs−
to przyczyniają się do rozpowszechniania ko−
rzystnych cech w populacjach ofiar. Do pew−
nych granic wpływ drapieżnictwa na różnorod−
ność jest zatem pozytywny. Niemniej jednak,
drapieżnictwo może także ograniczać konku−
rencję międzygatunkową ofiar, która ma wpływ
na wzrost różnorodności.

Od lat drapieżnictwo było postrzegane jako
ważny czynnik w historii ewolucyjnej świata
żywego. Szereg wielkoskalowych trendów
w ewolucji dawnych organizmów było interpre−
towanych w kontekście interakcji drapieżnik –
ofiara i nazywanych często mianem eksplozji
bądź rewolucji biotycznych, które odpowiadały
okresom nasilonego „wyścigu zbrojeń”. Wśród

nich należy wymienić kambryjską eksplozję ży−
cia związaną z tzw. syndromem Verdun (Dzik
2005), środkowopaleozoiczną rewolucję mor−
ską (Signor i Brett 1984), czy mezozoiczną re−
wolucję morską (Vermeij 1977). Wyścig zbro−
jeń odbywa się na dwa sposoby: 1) koewolucji,
czyli obustronnej i współzależnej przemiany
ewolucyjnej zachodzącej co najmniej u dwóch
gatunków, bądź 2) eskalacji, tj. jednostronnego
oddziaływania, gdzie gatunki przystosowują się
np. do polujących na nie drapieżników (Dietl
i Kelley 2002).

Jeżowce kontra liliowce

Ewolucyjne skutki długofalowych inter−
akcji drapieżnik – ofiara są szczególnie do−
brze widoczne u liliowców, czyli morskich
zwierząt przypominających kształtem kwiaty.
Wśród dzisiejszych liliowców wyróżnić moż−
na formy osiadłe, czyli takie, które na stałe
przytwierdzają się do dna morskiego (np. cyr−
tokrynidy) oraz formy mobilne (ruchliwe),
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które są zdolne do przemieszczania się i mogą
sprawnie unikać ataku ze strony drapieżni−
ków (np. komatulidy). Liliowce osiadłe żyją
dziś wyłącznie w środowiskach głębokomors−
kich i są grupą reliktową, podczas gdy li−
liowce mobilne, w tym te nieposiadające ło−
dygi, są obecnie w rozkwicie i żyją zwykle
w płytkomorskich środowiskach rafowych.

Do niedawna sądzono, że dzisiejsze liliowce
stanowią pożywienie głównie dla niektórych
gatunków ryb kostnoszkieletowych (np. Oji
1996). Ostatnie dane pokazały jednak, że mogą
one stanowić również dietę drapieżnych jeżow−
ców regularnych, czyli innej grupy morskich
szkarłupni posiadających charakterystyczne gę−
sto osadzone kolce. Jeżowce te wyposażone są
w silnie umięśniony aparat szczękowy, zwany
latarnią Arystotelesa. Z niedawnych badań Bau−
millera i in. (2008) przeprowadzonych w głębo−
komorskich środowiskach u zachodnich wy−
brzeży Bahamów wynika, że jelita tamtejszych
drapieżnych jeżowców zawierały do ok. 70%
szczątków liliowców. Co więcej, obserwacje
głębinowe przeprowadzone przy użyciu batys−
kafu ujawniły, że pewne liliowce łodygowe
(izokrynidy) posiadają zdolność ucieczki za po−
mocą ramion przed atakującymi go jeżowcami.
Jednocześnie liliowce te w momencie zagroże−
nia odrzucały dystalne (czyli bardziej odległe
od kielicha) fragmenty łodyg.

Późniejsze eksperymentalne badania w ak−
warium pokazały, że mechanizm konsumpcji
łodyg lub ramion liliowców przez dzisiejsze
jeżowce przypomina nieco spożywanie maka−
ronu spaghetti. W trakcie tego procesu pow−
stają charakterystyczne ślady ugryzień na po−
wierzchniach płytek szkieletowych liliowców.
Część z tych płytek jest z czasem wydalana
przez jeżowca (Baumiller i in. 2010).

Wpływ na ewolucję liliowców

Badania aktualistyczne stały się inspiracją
do szerszych analiz stanu zachowania szcząt−
ków skamieniałych liliowców i okazją do prze−
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Różnice między koewolucją a eskalacją. Strzałki ilustrują
różne kierunki presji selekcyjnej (zmodyfikowane za
Dietl i Kelley 2002).
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wąsy

Dzisiejszy liliowiec Neocrinus decorus, u którego zaob−
serwowano zdolność ucieczki za pomocą ramion przed
atakującymi go jeżowcami regularnymi, wybrzeża wysp
Bahama, głębokość ponad 400 m (fot. Ch.G. Messing).
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Wojny i rewolucje w dziejach życia
• Syndrom Verdun – termin po raz pierwszy użyty przez Dzika (2005) w odniesieniu do

pierwszej fazy wyścigu zbrojeń wśród wczesnokambryjskich tkankowców. Zgodnie
z tą hipotezą, presja ze strony drapieżników stymulowała u ofiar tworzenie się mineral−
nych pancerzy oraz ukrywanie się w osadzie. Źródłem nazwy jest analogia do I wojny
światowej, kiedy to udoskonalenie środków rażenia zmusiło walczących do szukania
ochrony za coraz grubszymi ścianami umocnień lub w coraz głębszych okopach.

• Środkowopaleozoiczna rewolucja morska – termin po raz pierwszy użyty przez Signo−
ra i Bretta (1984) w odniesieniu do kolejnej fazy interakcji między drapieżnikami a ich
ofiarami. Zgodnie z tą hipotezą rozwój drapieżnych ryb w dewonie spowodował poja−
wienie się kolczastych wyrostków na powierzchniach szkieletów wielu grup bezkrę−
gowców (mięczaków, ramienionogów i szkarłupni).

• Mezozoiczna rewolucja morska – termin po raz pierwszy użyty przez Vermeija (1977)
dla opisania procesu przyspieszonej ewolucji morfologicznej u bentonicznych orga−
nizmów (w szczególności ślimaków) zamieszkujących płytkomorskie ekosystemy na
skutek rozwoju różnych grup drapieżników w środkowym i późnym mezozoiku.

Jeżowiec regularny Eucidaris sp. połykający fragment ramienia liliowca (strzałka) za pomocą latarni Arystotelesa,
akwarium morskie, Uniwersytet Brigham (fot. F.J. Gahn).



śledzenia ewolucyjnej historii obu grup szkar−
łupni. Wstępne badania okazów wydobytych
w nieczynnym kamieniołomie Julianka na Jurze

Krakowsko−Częstochowskiej potwierdziły obe−
cność podobnych śladów ugryzień na szcząt−
kach łodyg późnojurajskich liliowców (Gorze−
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Liliowce, jeżowce i ich krewni
• Szkarłupnie (Echinodermata) należą do morskich bezkręgowców wtóroustych (Deute−

rostomia), często o wtórnej symetrii pięciopromiennej. Zwierzęta te posiadają wapien−
ny (kalcytowy) szkielet, zazwyczaj zbudowany z tysięcy płytek o unikatowej siateczko−
watej strukturze (tzw. stereom). Charakterystyczny dla szkarłupni jest tzw. układ wod−
ny (ambulakralny), pełniący funkcje lokomotoryczne, oddechowe, pokarmowe i wydal−
nicze. Wśród dzisiejszych szkarłupni wyróżniamy 5 gromad: liliowce, jeżowce, roz−
gwiazdy, wężowidła oraz strzykwy. Pierwsze skamieniałości szkarłupni znane są z dol−
nego kambru (ok. 520 mln lat temu).

• Jeżowce (Echinoidea) – szkarłupnie charakteryzujące się kulistym, mniej lub bardziej
spłaszczonym ciałem pokrytym kolcami. Dzielą się na jeżowce regularne (o kulistym
kształcie i pięciopromiennej symetrii ciała) i nieregularne (o ciele spłaszczonym i syme−
trii dwubocznej). Otwór gębowy znajduje się na spodniej części ciała w położeniu cen−
tralnym bądź nieznacznie przesuniętym ku przodowi. Otwór odbytowy znajduje się na
stronie wierzchniej, bocznej bądź spodniej. Pierwsze skamieniałości jeżowców znane
są z górnego ordowiku (ok. 450 mln lat temu).

• Liliowce (Crinoidea) – szkarłupnie zbudowane z łodygi i korony. Łodyga złożona jest
z licznych członów (tzw. kolumnaliów) i zakończona dyskoidalnym „korzeniem” lub
zaopatrzona jest w elastyczne boczne „wąsy” (cirri), które przytwierdzają liliowca do
podłoża. Korona zbudowana jest z ramion i kielicha, gdzie znajdują się główne narządy
(w tym układ ambulakralny z otworem gębowym i odbytowym). Wśród dzisiejszych
liliowców tylko nieznaczna część posiada w stadium dorosłym łodygę. Większość
z nich to wolno−żyjące formy bezłodygowe. Pierwsze skamieniałości liliowców znane
są z dolnego ordowiku (ok. 485 mln lat temu).

Ślady ugryzień na kolumnaliach (członach łodyg) dzisiejszego (A) i kopalnego (B) liliowca (fot. A – T.K. Baumiller).



lak i Salamon 2009). Niedługo później udało się
także je stwierdzić na okazach pochodzących ze
środkowego triasu Gór Świętokrzyskich i Śląs−
ka (Baumiller i in. 2010).

Wydaje się, że triasowe znaleziska z Polski
mają duże znaczenie dla poznania ewolucji
post−paleozoicznych liliowców. Okazuje się
bowiem, że kluczowe przemiany ewolucyjne
u tej grupy szkarłupni dokonały się właśnie
w środkowym triasie (około 240 mln lat temu),
czyli w okresie kiedy szybko zróżnicowały się
drapieżne jeżowce regularne. W tym czasie po−
jawiły się liliowce posiadające wiele przysto−
sowań umożliwiających egzystencję w środo−
wiskach z drapieżnymi jeżowcami. Wśród naj−
ważniejszych należy wyróżnić liliowce (izo−
krynidy) posiadające specyficzne połączenia
stawowe, które umożliwiały aktywne prze−
mieszczanie się po dnie za pomocą ramion
oraz zdolność do autotomii (odrzucania) łodyg
i ramion. Rosnąca presja ze strony drapieżnych

jeżowców prawdopodobnie „zmusiła” także
niektóre liliowce do ucieczki w nowe nisze
ekologiczne. W tym samym czasie pojawiają
się bowiem liliowce pseudoplanktoniczne
(traumatokrynidy) i planktoniczne „mikrokry−
noidy” (roweakrynidy). W późnym triasie po−
jawiają się też protoplaści mobilnych liliow−
ców bezłodygowych – komatulidów, czyli du−
żej grupy bezłodygowych liliowców będących
dziś w rozkwicie.

Powyższe dane sugerują, że wpływ rozwoju
bentonicznych drapieżników, takich jak jeżow−
ce (a nie ryb jak wcześniej przypuszczano),
mógł być głównym motorem radiacji liliow−
ców. Co więcej, kluczowe przemiany ewolu−
cyjne u tej grupy szkarłupni, generowane na−
sileniem drapieżnictwa i związane z mezozo−
iczną morską rewolucją, dokonały się znacznie
wcześniej w porównaniu do pozostałych grup
bezkręgowców, tj. w środkowym triasie.

Wpływ drapieżnych jeżowców na ewolucje
liliowców na tym się jednak nie zakończył.
Dalsza analiza frekwencji śladów ugryzień na
mezozoicznych szczątkach liliowców ujawniła
szereg interesujących wniosków (Gorzelak i in.
2012). Po pierwsze, zgodnie z oczekiwaniami
okazało się, że ślady ugryzień na szczątkach li−
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Zmiany liczby rodzajów drapieżnych jeżowców w mezo−
zoiku na tle zmian frekwencji śladów ugryzień i zmian
liczby rodzajów liliowców mobilnych (wagilnych) i osiad−
łych (sesylnych) (wg Gorzelak i in. 2012, zmodyfikowane).

Dzisiejszy jeżowiec regularny Phyllacanthus imperialis, ak−
warium morskie, Uniwersytet w Brukseli (fot. P. Gorzelak).



liowców mobilnych są znacznie rzadsze niż na
szczątkach liliowców osiadłych. Po drugie, ba−
dania wykazały, że zmiany frekwencji śladów
ugryzień korelują się ze zmianami ilości ro−
dzajów drapieżnych jeżowców w mezozoiku.
Co więcej, w przeszłości geologicznej udział
poszczególnych form liliowców zmieniał się
wraz ze zmianami zróżnicowania drapieżnych
jeżowców. Wiele wskazuje na to, że okresy wy−
sokiego zróżnicowania jeżowców sprzyjały
rozwojowi liliowców posiadających zdolności
ucieczki i jednocześnie zanikowi form typowo
osiadłych. Odmiennie było w okresach niskiego
zróżnicowania jeżowców, kiedy to rozwijały się
liliowce na stałe przytwierdzające się do dna
(Gorzelak i in. 2012).

Można przypuszczać, że długotrwała pres−
ja ze strony jeżowców mogła przyczynić się do
obserwowanego dziś sukcesu ewolucyjnego
liliowców mogących sprawnie przemieszczać
się po dnie morskim i zaniku form osiadłych,
które dominowały niegdyś w oceanach. Wy−
daje się, że powyższe ustalenia w odniesieniu
do liliowców można odnieść także do innych
zjawisk, np. postępującej zagłady raf spowo−
dowanych niszczycielską działalnością dra−
pieżnych jeżowców. Badania niektórych au−
torów pokazały bowiem, że dzisiejsze rafy
cierpią nie tylko z powodu globalnego ocieple−
nia i zakwaszenia oceanów, ale i niszczących
je drapieżników, takich jak jeżowce (np. Dart
1972). Okazuje się, że nadmierny połów ryb,
które są naturalnymi drapieżnikami dla jeżow−
ców, powoduje, że jeżowce sieją ogromne
zniszczenia w płytkomorskich rafach. W nie−
których miejscach szkody ze strony jeżowców
były tak duże, że doprowadziło to nawet do
wprowadzenia rządowego programu redukcji
populacji jeżowców i promocji ich walorów
kulinarnych (Navarro i in. 2010).
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Krótka historia rekinów

Robert NIEDŹWIEDZKI

Rekiny są najdłużej istniejącymi w historii Ziemi rybami i najstarszymi obok
bezżuchwowców kręgowcami. W ciągu swoich dziejów, które trwały co naj−
mniej 415 milionów lat, rekiny przetrwały kilka katastrofalnych załamań eko−
systemów, co nie udało się dużym gadom morskim mezozoiku, a także wcześ−
niejszym rybom pancernym, opancerzonym bezżuchwowcom, anaspidom, telo−
dontom i rybom fałdopłetwym. Przez ostatnie 360 mln lat rekiny były jedną
z głównych grup drapieżników morskich. Zasiedliły strefy oceaniczne aż do
głębokości 4 km, a niektóre przystosowały się do życia w rzekach i jeziorach.
Wśród nich pojawiły się zarówno gatunki karłowate, jak i prawdziwe olbrzymy,
mierzące kilkanaście metrów i ważące do kilkudziesięciu ton, takie jak współ−
czesny planktonożerny rekin wielorybi, kruszące małże kredowe ptychodusy
oraz jeszcze niedawno polujący na wieloryby słynny Carcharocles megalodon.
Oglądając więc rekina w oceanarium albo podczas nurkowania w toni wodnej
powinniśmy zobaczyć w nim to, czym jest w istocie – rybę spektakularnego
sukcesu ewolucyjnego.

Co żyło w morzach jurajskich? Gdy zadaję
to pytanie uczniom lub słuchaczom wykładów
popularnonaukowych, młodsi (a czasem i star−
si) respondenci odpowiadają z reguły: „wielkie
dinozaury”. Pozostali, bardziej obeznani z dzie−
jami życia, wiedzą, że dinozaury to zwierzęta
lądowe, wspominają zatem o innych olbrzy−
mich gadach, zwłaszcza ichtiozaurach i plezjo−
zaurach, a już całkiem sporadycznie pada naz−
wa mozazaura. Niektórzy słyszeli jeszcze o po−
tężnym meteorycie, który padając na Ziemię
przyniósł kres złotego wieku tych zwierząt.
Niestety, świadomość istnienia bujnego świata
organizmów innych niż gady jest bliska zeru.
Ogranicza się zazwyczaj do stwierdzenia, że
skoro diplodoki nie były mięsożerne, a jadły
dużo, to musiały rosnąć liczne rośliny, zaś dra−
pieżne morskie potwory, o ile nie zjadały siebie
nawzajem, polowały zapewne na jakieś ryby.
Amonity, belemnity, nie mówiąc już o otworni−

cach czy kokolitach są prawie nieznane. Nic
więc dziwnego, że informacja o występowaniu
w mezozoicznych akwenach rekinów budzi
wśród słuchaczy spore zaskoczenie, gdyż reki−
ny kojarzą oni jako groźbę wód tylko współ−
czesnych, ewentualnie tych sprzed kilku mi−
lionów lat, gdy pływał olbrzymi Carcharocles
megalodon. Gatunek ten, z racji rekordowych
wymiarów i efektownych rekonstrukcji muze−
alnych i filmowych, jest jedyną wymarłą rybą
znaną szerokim rzeszom ludzi.

Wzloty i upadki rekinów

Rekiny są zapewne najstarszą z żyjących
do dziś grupą ryb. Łuski o budowie podobnej
do łusek rekinów opisano już ze środkowego
ordowiku Australii (ok. 465 mln lat temu, San−
som i in. 2012) i z górnego ordowiku USA (ok.
450 mln lat temu, Sansom i in. 1996). Liczniej
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spotykane są w sylurze, gdy udokumentowano
je z szeregu stanowisk na całym świecie, po−
czynając od najniższej części tego systemu
(dolny landower, ok. 440 mln lat temu) Syberii
(Karataj�te−Talimaa i Predtechenskyi 1995)
poprzez coraz to młodsze jednostki (m.in.
Märss i Gagnier 2001). W dolnym sylurze
Chin napotkano także kolce płetwowe (np. Si−
nacanthus, Tarimacanthus) wiązane z rekina−
mi (Zhu 1998). Jednakże przynależność tych
najstarszych łusek i kolców do rekinów jest
dyskusyjna (Zhu 1998; Ginter 2012; Grogan
i in. 2012). Sporadycznie opisywane jako po−
tencjalnie rekinie zęby z utworów syluru nie
zostały pozytywnie zweryfikowane z powodu
wątpliwości co do wieku osadów (Märss i Ga−

gnier 2001) albo zaginięcia okazów z przed−
wojennych kolekcji i ich słabej dokumentacji
graficznej. Niewątpliwe szczątki rekinów zna−
ne są od najniższego dewonu (dolny lochkow,
ok. 415 mln lat temu), gdyż w warstwach tego
wieku znajdywano ich łuski i zęby (Leonodus
carlsi i Celtiberina maderi, Botella i in. 2009).

Okresem wyjątkowej prosperity ryb był de−
won – liczbę rodzin z późnego dewonu osiąg−
nęły one powtórnie dopiero po 270 mln lat,
u schyłku wczesnej kredy (Benton 2005). Jed−
nak ryby chrzęstnoszkieletowe były w dewonie
rzadkie, wyraźnie ustępując liczebnością rodzin
rybom pancernym, a w mniejszym stopniu
także fałdopłetwym i bezżuchwowcom. Prze−
trwały epizody wielkich wymierań w późnym
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Rekonstrukcja wyglądu pary karbońskich rekinów Stethacanthus. Na grzbiecie zwraca uwagę nietypowy kolec z umo−
cowaną do niego szeroką wiązką włókien zakończoną u góry platformą pokrytą skórą z drobnymi ząbkami. Podobny płat
skóry z ząbkami znajduje się na głowie. Był to zapewne przejaw dymorfizmu płciowego, a tego typu „ozdoby”
wyróżniały samce (fot. Dmitry Bogdanov, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Steth_pair1.jpg. Licencja Creative
Commons CC−BY−SA−3.0).



dewonie, ale rozkwit przeszły dopiero w kar−
bonie. Wówczas pojawiły się wśród nich formy
o wyjątkowo fantazyjnych kształtach (rekiny
Stethacanthus i Falcatus) lub wielkich rozmia−
rach, sięgających 6 m długości (niektóre steta−
kantidy, Long 1995). Bogaty zespół dewońs−
kich i karbońskich rekinów z rejonu Gałęzic
w Górach Świętokrzyskich omówił Ginter
(2010). Karbońskie chrzęstnoszkieletowe sta−
nowiły prawie połowę ówczesnych rodzin krę−
gowców wodnych, tylko nieznacznie ustępując
rybom kostnoszkieletowym. Proporcja ta utrzy−
mała się w permie, choć ilość taksonów wszyst−
kich ryb w tym okresie stopniowo spadała.

Największy w dziejach Ziemi kryzys późno−
permski (wymarcie 96% gatunków fauny) miał
dotkliwe skutki dla ogółu kręgowców mórz, je−
zior i rzek, ale szczególnie odbił się na chrzęst−
noszkieletowych. Tuż po nim, na początku tria−

su, ryby te były już trzykrotnie rzadsze od kost−
noszkieletowych. Zbliżony stosunek trwał aż do
wczesnej jury, gdy udział ryb chrzęstnoszkiele−
towych zaczął wolno wzrastać. Stan sprzed kry−
zysu osiągnęły one dopiero po upływie około
100 mln lat, u schyłku środkowej jury. Tym
niemniej pod koniec triasu i wczesnej jury miały
miejsce dwie duże fazy różnicowania i radiacji
rekinów, z których zwłaszcza ostatnia miała
kluczowe znaczenie dla rozwoju tej ważnej
w dzisiejszych morzach grupy ryb (Kriwet i in.
2009).

Wielkie odrodzenie

W kredzie, szczególnie późnej (100–65,5
mln lat temu), nastąpił szybszy wzrost liczby
taksonów chrzęstnoszkieletowych (głównie za
sprawą kolejnych radiacji spodoustych, Ben−
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Odcisk ciała i część szkieletu karbońskiego rekina Falcatus. Charakterystyczny dla samców tego rodzaju był zmodyfi−
kowany kolec płetwy przedniej. Funkcja kolca nie jest znana – mógł pełnić rolę obronną i podkreślać 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).



ton 2005). Wiązał się on z ogólnym trendem
bujnego, w porównaniu do poprzednich okre−
sów, rozkwitu życia w kredowych morzach, co
zapewniało tym rybom bogate i zróżnicowane
źródła pożywienia. Złożyło się na to kilka
czynników. Jedno z dwóch największych
w dziejach Ziemi podniesień poziomu oceanu
(podczas turońskiego maksimum, 90 mln lat
temu, poziom oceanów był około 200 m wyż−
szy niż obecnie, Skelton 2003) skutkowało nie
tylko dużo większym niż dziś rozprzestrzenie−
niem oceanów, ale przede wszystkim zalaniem
znacznych części kontynentów. Dzięki temu
istotnie wzrosła powierzchnia płytkich mórz
szelfowych, oferujących najlepsze warunki eg−
zystencji dla fauny i flory. Równie ważny był
silny w kredzie rozwój planktonu, będącego
podstawą łańcucha pokarmowego. Intensyw−
niej niż dotąd zasiedlał on akweny przybrzeżne
i, co ważniejsze, także górną warstwę otwar−
tych oceanów. Do kredy, z powodu ubóstwa
pokarmu, ta największą powierzchniowo część
Ziemi miała stosunkowo mały potencjał biolo−
giczny. Dzięki ekspansji planktonu i organiz−
mów żerującym na nim, uległ on raptownemu
zwiększeniu. Dodatkowo intensyfikacji życia
morskiego sprzyjał fakt, iż akweny późnej kre−
dy były wyraźnie cieplejsze od dzisiejszych –

w równikowych wodach Atlantyku temperatu−
ra roczna sięgała do 42�C, więcej o 14�C niż
współcześnie (Bice i in. 2006).

Rekiny były liczne i szeroko rozpowszech−
nione w późnej kredzie. W cenomanie znanych
jest ponad sto gatunków rekinów, a pod koniec
kredy (mastrycht) już ponad 130 (np. Kriwet
i Benton 2004; Cappetta 1987). Pod względem
zasiedlanych środowisk i przystosowań pokar−
mowych kredowe rekiny osiągnęły podobnie
dużą rozpiętość ekologiczną jak współczesne –
z wyjątkiem rowów oceanicznych zamieszki−
wały one wszystkie strefy oceanów, od szelfów,
przez wody przypowierzchniowe otwartego
oceanu, aż do głębin równin abysalnych (Kri−
wet i Benton 2004). Dominowały taksony mor−
skie, lecz występowały także gatunki słodko−
wodne i euryhalinowe (Kirkland i in. 2013).

U kredowych rekinów da się wyróżnić
wszystkie znane dziś typy uzębienia, łącznie
z pierwszymi zębami planktonożerców (Nesov
1999). Dowodzi to ich szerokiej już wtedy
adaptacji pokarmowej. Co prawda w kredzie
mamy więcej gatunków o szerokich, płaskich
zębach służących do miażdżenia skorup małży
albo głowonogów (np. przedstawiciele ptycho−
dusów, niektórych hybodontów). Obecnie taki
typ uzębienia u rekinów występuje bardzo
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Rekin, nie rekin?
W tradycyjnych podziałach systematycznych wielkiej grupy zwierząt określanej jako
„ryby”, wyróżnia się szereg gromad. Jedną z nich są chrzęstnoszkieletowe (Chondrich−
thyes), dzielące się na dwie podgromady: 1) spodouste (Elasmobranchii) reprezento−
wane przez rekiny i płaszczki oraz 2) zrosłogłowe (Holocephali). Te ostatnie są dziś
rzadkie (39 gatunków) i ograniczone do jednego rzędu chimerokształtnych, zasied−
lających głównie głębokie strefy oceanów. Do znacznie liczniejszych spodoustych
współcześnie należy mniej więcej 1200 gatunków, z czego około 500 przypada na reki−
ny. Należy w tym miejscu podkreślić, że termin “rekin” jest na tyle wieloznaczny, że
obecnie w artykułach naukowych używa się go jako ogólnikowej nazwy kilku rzędów
ryb, a różni autorzy odmiennie definiują, które rzędy do rekinów należą, a które nie.
W niniejszym artykule popularnonaukowym mianem rekina określa się każdą rybę spo−
doustą, która nie jest płaszczką.



rzadko, zapewne dlatego, że tę niszę pokar−
mową przejęły płaszczki. W wielu miejscach
na świecie napotkano skupiska zębów rekinów
przy szczątkach gadów i/lub ślady rekinich
ugryzień na kościach. Interpretuje się to jako
przejaw żerowania tych ryb na padlinie oraz
polowań (Dortangs i in. 2004; Rothschild i in.
2005; Shimada 1997; Shimada i Hooks 2004).

Zębate monstra

Wiele osób, mając w pamięci monstrual−
ność części mezozoicznych gadów morskich,
spodziewa się podobnego gigantyzmu u ów−
czesnych rekinów. Pomimo trudności w rekon−
strukcji wymiarów wymarłych ryb chrzęstno−
szkieletowych, badając materiały kopalne
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Jak wyglądały i żyły pradawne rekiny?
Szacowanie rozmiarów czy kształtu wymarłych rekinów jest utrudnione, gdyż szkielety
zdecydowanej większości kopalnych gatunków nie przetrwały. Tworzy je bowiem
chrząstka – tkanka o skrajnie niskim potencjale fosylizacyjnym. Główną grupę skamie−
niałości tych ryb stanowią elementy zbudowane z odpornej na niszczenie zębiny (zęby,
łuski, kolce płetwowe i głowowe), rzadziej występują zwapniałe kręgi i koprolity, czyli ska−
mieniałe odchody. Dla gatunków wyodrębnionych na podstawie samych zębów, łusek czy
kolców częściowym rozwiązaniem problemu rekonstrukcji zwierzęcia jest porównanie
tych elementów do analogicznych tworów u jakiegoś spokrewnionego taksonu o zachowa−
nym szkielecie lub odcisku ciała, a dla taksonów młodszych geologicznie – nawiązanie do
sylwetki dziś żyjących pokrewnych form. Znacznie więcej wiemy o trybie życia dawnych
rekinów. Badania geologiczne warstw skalnych zawierających ich szczątki umożliwiają
poznanie środowiska, w którym zwierzęta te żyły. Geochemiczna analiza zębów i łusek
także dostarcza danych o temperaturze, zasoleniu i głębokości wód, w których bytował
konkretny osobnik oraz o tym, czym się żywił. Cennym źródłem informacji o jadłospisie jest
morfologia zębów. Cienkie i długie zęby wskazują, że głównym obiektem polowania ich
właściciela były mniejsze ryby, a masywne, szerokie i trójkątne zęby są typowe dla ga−
tunków zabijających duże ofiary (np. gady i ssaki morskie). Zęby o koronie płaskiej, bez wy−
datnych wierzchołków, posiadały rekiny żerujące na oskorupionych bezkręgowcach, m.in.
małżach i amonitach. Odmienne uzębienie mają rekiny planktonożerne. Skrajnie rzadkie,
ale wyjątkowo cenne są znaleziska skamieniałości rekinów z zachowaną zawartością
układu pokarmowego (Long 1995: s. 71), co umożliwia bezpośredni wgląd w ich menu.

Ząb niewielkiego rekina triasowego Palaeo−
bates z grupy hybodontów służący do kru−
szenia skorup małży i ślimaków. Kamienio−
łom Ligota Dolna (fot. R. Niedźwiedzki, re−
produkcja za zgodą opolskiej redakcji Gazety
Wyborczej).



można stwierdzić, że kredowe rekiny z reguły
osiągały umiarkowane rozmiary (kilkadziesiąt
centymetrów do 2,5 m). Nie odbiega to zresztą
od współczesnych tendencji, gdy z około 500
istniejących gatunków (Kriwet i in. 2009) tyl−
ko ok. 10 przekracza 4 m, za to ponad połowa
ma nie więcej niż 1 m długości ciała.

Najpotężniejszym drapieżcą wśród kredo−
wych (i jednocześnie wszystkich mezozoicz−
nych) rekinów był rekin z gatunku Cretoxyrhi−
na mantelli. Długość rekordowych osobników,
znanych z dużych (do 6 cm), masywnych, trój−
kątnych zębów i kręgów, szacuje się na ponad
6 m (Shimada 1997), czyli mniej więcej tyle, ile
mierzy słynny z filmu Spielberga „Szczęki”
współczesny żarłacz biały, błędnie zwany ludo−
jadem. Wiele wskazuje, że miały one podobną
sylwetkę i tryb życia. Oba gatunki należą do

największych morskich drapieżników swoich
czasów, zajmując szczytowe miejsce na pira−
midzie troficznej (żarłacz biały ustępuje na niej
kaszalotowi i ewentualnie orce, zaś gatunkowi
C. mantelli dorównywało parę gatunków mors−
kich krokodylomorfów, a znacznie przewyż−
szały go niektóre mozazaury dochodzące do
15 m długości, choć różnica w wadze nie była
tak znaczna). Są liczne kopalne dowody, że C.
mantelli polowała na wielką zdobycz – moza−
zaury, plezjozaury, żółwie, gigantyczne ryby
promieniopłetwe (Actinopterygii) z rodzaju Xi−
phactinus lub z rodziny Pachycormidae; nie
gardziła też padliną. Niedużo mniejsze (ok.
5 m) i – sądząc z podobnego uzębienia – rów−
nież zajmujące czołowe miejsca na drabinie po−
karmowej były kredowe gatunki Cretalamna
appendiculata, Cardabiodon ricki i kilka in−
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Żarłacz biały w wodach Pacyfiku koło wyspy Guadalupe. Kredowy rekin Cretoxyrhina mantelli był podobny do niego pod
względem rozmiarów i sylwetki (fot. Pterantula (Terry Goss) https://commons.wikimedia.org/wiki/File:White_shark.jpg.
Licencja Creative Commons BY−SA−3.0.)



nych (np. Siverson 1999). Wszystkie te taksony
miały globalny zasięg, zasiedlając zarówno
szelfowe, jak i otwarte wody pelagiczne. Zęby
C. mantelli i C. appendiculata dość pospolicie
znajduje się w Polsce, na Lubelszczyźnie (m.in.
w Annopolu, Machalski 2011) i Opolszczyźnie,
oraz w Małopolsce i Sudetach.

W morzach późnej kredy pływał mięsożer−
ny rekin znacznie potężniejszy od Cretoxyrhi−
na mantelli. Tyle, że nie polował w toni wod−
nej na wielkie kręgowce, a żerował przy dnie,
wypatrując małży, amonitów i innych bezkrę−
gowców. Dzięki masywnym zębom o pros−
tokątnej, płaskiej koronie, ułożonym rzędami
koło siebie w postać szerokiej płyty, rozgniatał
on skorupy bezkręgowców, ściskając je szczę−
kami jak w imadle. Ptychodus, bo o nim mowa,
należy do rekinów o nieustalonej pozycji tak−
sonomicznej, ale zwykle włącza się go do gru−
py hybodontów. Rodzaj ten żył wyłącznie
w kredzie, występując na olbrzymich obsza−
rach, głównie na półkuli północnej. Z około 9
znanych gatunków ptychodusów co najmniej
sześć przekraczało, niekiedy znacząco, roz−
miary rekina białego i C. mantelli. Długość
ciała największego z nich, Ptychodus rugosus
szacuje się na 14,4 m, P. mortoni na 11 m, a P.
anonymus na niewiele mniej (Shimada i in.
2009, 2010). Przez analogię do dziesięciome−
trowych okazów rekina wielorybiego Shimada
i in. (2010) szacują wagę tej samej długości
ptychodusów na ponad 7 ton.

Pouczające dla zrozumienia pewnej speku−
latywności badań wymarłych rekinów jest za−

poznanie się z metodami rekonstrukcji ww. wy−
miarów. Z gatunków uznanych za gigantyczne
znamy bowiem prawie wyłącznie zęby, kręgi
i łuski. Skąd się więc wzięły owe imponujące
liczby? Opierają się one na jednym fakcie i paru
założeniach. Faktem jest odkrycie fragmenta−
rycznie zachowanej czaszki Ptychodus occi−
dentalis o znanej długości szczęk. Następnie
zespół Shimady założył, że ptychodusy miały
sylwetkę, a więc i proporcje ciała zbliżone do
spokrewnionych z nimi form, których szkielety
i odciski tułowia znaleziono w kilku stanowi−
skach, a także do dzisiejszych rekinów – rekina
wąsatego (Ginglymostoma cirratum) i rogatka
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Ząb kredowego rekina Ptychodus przystosowany do miaż−
dżenia skorup małży i amonitów. Okaz pochodzi z okolic
Opola (fot. R. Niedźwiedzki, reprodukcja za zgodą redakcji
Wiedza i Życie).

Życie rekinów
Rekiny żyją głównie w morzach, ale niewielka liczba gatunków egzystuje w wodach słod−
kich, zwłaszcza cieplejszych stref klimatycznych (Amazonka, Ganges, Missisipi). Wszystkie
rekiny są mięsożerne, obecnie w zdecydowanej większości polują głównie na inne krę−
gowce, a padlinożerstwo na szerszą skalę spotyka się u nielicznych form. Pojedyncze
gatunki wyspecjalizowały się w żerowaniu na planktonie lub na oskorupionych bezkręgow−
cach (małże, ślimaki, jeżowce, skorupiaki). Odżywiają się dość rzadko, z reguły raz na
tydzień, ale są w stanie wytrzymać znacznie dłuższe okresy bez posiłku.



(Heterodontus). Czemu akurat do tych ostatnich
taksonów? Ponieważ ryby te były zwierzętami
przydennymi i wolno pływającymi, a analiza
łusek ptychodusa sugeruje, że również on nie
mógł szybko pływać.

Znając stosunek długości szczęki do ciała
u ww. rekinów i dysponując wymiarami szczę−
ki P. occidentalis obliczono, iż rekin ten mie−
rzył 2 m długości ciała. A że największy ząb P.
occidentalis jest 5,6 razy mniejszy od analo−
gicznie położonego w szczęce największego
zęba P. mortoni (33,5 mm), to zapewne i ten

ostatni rekin musiał być proporcjonalnie więk−
szy, czyli osiągać 11 m.

Warto zauważyć, że choć potężne zęby opi−
sane przez Shimadę pochodzą z Ameryki Pół−
nocnej, to wszystkie wymienione gatunki napo−
tykano również w Europie, w tym w Polsce. Ga−
tunek P. rugosus spotyka się bowiem w kredzie
opolskiej (kamieniołom “Odra”) oraz krakows−
kiej (kamieniołom w Zabierzowie). Z turońs−
kich skał okolic Opola pochodzą zęby o roz−
miarach porównywalnych do amerykańskich
rekordzistów (Niedźwiedzki i Kalina 2003).
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Superprodukcja zębów
Wśród skamieniałości związanych z rekinami najczęściej znajduje się łuski skórne oraz
zęby. Są one tak powszechne nie tylko ze względu na ich dużą odporność na procesy
niszczące, ale także dlatego, że rekiny wymieniają je przez całe życie. Tempo wymiany
zębów zależy od gatunku, ale i od wieku zwierzęcia, sezonowych zmian temperatury
wody, może też być inne w szczęce górnej, a inne w dolnej. Są znane gatunki, które
w fazie młodocianej zastępują jeden rząd (szereg równoległy do szczęk) zębów co ty−
dzień, innym z kolei zajmuje to rok lub więcej, zwłaszcza u egzemplarzy starszych. Naj−
częściej proces ten odbywa się kilka razy do roku lub co miesiąc. Na miejsce odrzuconego
rzędu podnosi się nowy, dotychczas leżący poziomo lub pochyło w głębi pyska. W istocie
rekin ma 1–3 rzędy zębów funkcjonalnych w danym momencie oraz parę dopiero
rosnących, położonych z tyłu. Jednocześnie posiada zatem zwykle 200–350 zębów w pys−
ku, a czasem znacznie więcej, np. u kredowego ptychodusa około 500, u rekina wielory−
biego 3000. Uwzględniając, że rekiny żyją długo, kilka, a częściej kilkanaście – kilkadzie−
siąt lat, łatwo oszacować, iż jedno zwierzę może w ciągu życia wytworzyć kilkanaście
tysięcy lub nawet 20–30 tysięcy zębów.

Zespół wielowierzchołkowych zębów jednego osobnika paleogeńskiego rekina Notorynchus (siedmioszpar)
z Kazachstanu. Współcześnie rekiny z tego rodzaju dorastają do 3 m długości. Kolekcja N. Udowiczenko (fot. R.
Niedźwiedzki).



Kolejny kataklizm

Jeśli sądzić po krzywej zmienności liczby
gatunków, rekiny w kredzie przeżywały wzloty
i upadki. Jednak to, co wydarzyło się 65,5 mln
lat temu, znacząco przekroczyło dotychczaso−
we kryzysy. Kriwet i Benton (2004) porów−
nując dane dla spodoustych (bez hybodontów)
z samego schyłku kredy (najwyższy mastrycht)
z danymi z najniższego paleogenu (dan) obli−
czyli, że na przełomie kredy i paleogenu znika
84% gatunków (76% rekinów i aż 96,5% płasz−
czek), 56% rodzajów i 17% rodzin. Nawet po
odliczeniu taksonów występujących w jednym
miejscu i horyzoncie czasowym (ang. singleton
taxa), to skala zaniku jest wielka, obejmując
45% gatunków i 34% rodzajów (łącznie dla
rekinów i płaszczek). Jak się wydaje najmniej
ucierpiały gatunki zasiedlające wody głębi−
nowe. Wspomniani autorzy przychylają się do
tezy o szybkim, a nie stopniowym wymieraniu
spodoustych. Końca kredy prawdopodobnie nie
przeżyły ptychodusy i inne hybodonty. Wiado−
mo, że na granicy kreda/paleogen obserwuje
się zanik większości gatunków ziemskiej fauny
(75%), stąd epizod ten nosi nazwę wielkiego
wymierania. Jego przyczyna nie została jedno−
znacznie wyjaśniona, choć najczęściej wska−
zuje się na uderzenie planetoidy w Ziemię (np.
Schulte i in. 2010).

Nowe (lepsze?) czasy

Ponoć w najgorszej tragedii można dopa−
trzeć się jaśniejszych stron, szczególnie obser−
wując z boku. Tak zapewne wyglądał kryzys
kredowy z perspektywy tych rekinów, które
przetrwały czasy kataklizmu. Świat, w którym
musiały nieustannie rywalizować z tysiącami
gadów i swoich krewniaków o pożywienie i u−
trzymanie się w korzystnym biotopie stał się
nagle znacznie przestronniejszy wskutek wy−
marcia owej konkurencji. Opróżniły się zaz−
drośnie dotąd strzeżone nisze pokarmowe, pow−
stały nowe możliwości ekspansji, zwłaszcza

gdy odtworzyły się już grupy będące podstawą
pokarmową żarłaczy. Nic dziwnego, iż w paleo−
cenie doszło do szybkiej radiacji spodoustych,
tak że stopień bioróżnorodności sprzed kryzysu
osiągnęły one już po ok. 10 mln lat, na początku
eocenu (Kriwet i Benton 2004). Później, od eo−
cenu do dziś, tempo pojawiania się wyższych
taksonów ryb chrzęstnoszkieletowych (repre−
zentowanych w tym czasie już prawie wyłącz−
nie przez spodouste) staje się wolniejsze. Nato−
miast liczba gatunków wzrosła w tym interwale
czasu o 500% (z ponad 200 do 1100), ale za−
pewne część tego przyrostu jest artefaktem, wy−
nikłym z tego, iż nasz stan wiedzy na temat
współczesnej fauny ryb chrzęstnoszkieleto−
wych jest znacznie pełniejszy niż w przypadku
fauny paleogeńskiej i neogeńskiej.

Pomimo odzyskania liczebności taksonów
z epoki późnokredowej, a następnie powolne−
go jej wzrostu, udział rekinów i innych chrzęst−
noszkieletowych w zespołach ryb w kenozoiku
ulegał bardzo silnemu i szybkiemu spadkowi.
Był to efekt błyskawicznego w skali czasu geo−
logicznego rozwoju i radiacji ryb kostnoszkie−
letowych. Patrząc na liczbę rodzin, widzimy,
że w ciągu 65 mln lat, od początku paleogenu
do dziś, zwiększyła się ona z blisko 100 (Ben−
ton 2005) do przeszło 450 (453 Actinopterygii
wg Bieńkowskiej−Wasiluk 2012 i parę rodzin
ryb mięśniopłetwych), podczas gdy w tym sa−
mym czasie u chrzęstnoszkieletowych wzrosła
zaledwie z mniej więcej 40 do 59, a u samych
rekinów z 27 do 35. W rezultacie, o ile w naj−
wcześniejszym paleogenie około 30% rodzin
ryb należało do chrzęstnoszkieletowych (Ben−
ton 2005), to obecnie ledwo przekraczają one
11% (dla rekinów spadek wynosi z 19% do
niecałych 7%).

Interesującą cechą ewolucji kenozoicznych
spodoustych jest znacznie szersza niż dotąd
adaptacja do nowego dla tych ryb źródła po−
karmu – planktonu. Choć pojedyncze zęby re−
kinów planktonożernych znamy już sprzed
100 mln lat, to prawdziwa eksplozja takich
znalezisk przypada dopiero na erę kenozoicz−
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ną. Powstają wówczas bezpośredni przod−
kowie współczesnego przedstawiciela tej linii
– największej żyjącej ryby świata, rekina wie−
lorybiego (blisko 13 m długości, ponad 20 ton
wagi) i niewiele mniejszego długoszpara.

Inną, jakże odmienną adaptacją pokarmo−
wą, było przystosowanie się jednej z grup żar−
łaczy do polowania na wieloryby. Ssaki te poja−
wiły się w eocenie i początkowo nie było wśród
nich taksonów olbrzymich. Jednak zagrożenie
ze strony rekinów wymuszało coraz większe
rozmiary waleni, toteż obserwuje się stopniowe
powiększanie wielu przedstawicieli tego rzędu
ssaków. To z kolei wymuszało wzrost rozmia−
rów tych rekinów, dla których wieloryby stały
się ważnym składnikiem diety. Tak rozwinął się
istny „wyścig zbrojeń” polegający na „ucieczce
w wielkość”. Jego ukoronowaniem było poja−
wienie się olbrzymiego Carcharocles megalo−

don (czasem zaliczanego do rodzaju Carcharo−
don), który żył od środkowego miocenu do
wczesnego plejstocenu (17–2 mln lat temu; nie−
kiedy podaje się starsze znaleziska, ale raczej
należą one do innych gatunków).

Na podstawie doniesień z całego świata
można stwierdzić, iż Carchalocles megalodon
był szczególnie liczny w miocenie i w począt−
kach pliocenu, by potem stopniowo zanikać,
zapewne w związku z globalnym oziębianiem
się mórz. Rekonstrukcje wymiarów opierają się
głównie na największych w dziejach ryb zę−
bach, których wysokość dochodziła do 18 cm.
Na tej podstawie oszacowano maksymalną dłu−
gość zwierzęcia na ponad 16 m. Bardziej kon−
trowersyjne są szacunki jego ciężaru, wydaje
się jednak, że Carchalocles megalodon mógł
ważyć około 50 ton (dane o tym gatunku wg
Gottfried i in. 1996; Long 1995; Pimiento i in.
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Ząb gigantycznego rekina Carcharocles megalodon (wys. 12 cm) na tle szczęk współczesnego dużego żarłacza
tępogłowego. Okaz z kolekcji Muzeum Geologicznego Uniwersytetu Wrocławskiego, pochodzi z Południowej Karo−
liny, USA (fot. R. Niedźwiedzki).



2010). Zęby tego giganta znane są także w Pol−
sce, m.in. z Bytomia i Pińczowa. Okaz spod By−
tomia znajduje się w zbiorach Muzeum Geolo−
gicznego Uniwersytetu Wrocławskiego; okazy
pińczowskie opisali Pawłowska (1960) oraz
Radwański (1965). Występują one w osadach
morza, które wlało się w zapadlisko utworzone
na przedpolu świeżo wypiętrzonych Karpat.
W paleogenie i neogenie żyły też liczne inne
drapieżne duże rekiny o długości 6–8 m, a więc
mieszczące się w granicach rozmiarów ciała
współczesnego żarłacza białego (Long 1995).

Łyżka dziegciu w rybnej zupie

Czytając artykuły o tempie wymierania i od−
radzania warto pamiętać, by podane w nich
dane o liczebności gatunków traktować jako
mocno orientacyjne. Ponieważ chrzęstne szkie−
lety zachowują się skrajnie rzadko, to funda−
mentem poznania kopalnych rekinów są ich ele−
menty zębinowe (głównie zęby). Przykładowo,
Ginter (2012) podaje, że u dewońskich ryb
chrzęstnoszkieletowych ponad połowę gatun−
ków ustanowiono na podstawie zębów, a tylko
ok. 1/5 na podstawie m.in. fragmentów szkie−
letów. Również większość mezozoicznych ga−
tunków utworzono w oparciu o zęby (Cappetta
1987) i to przeważnie pojedyncze, a nie np.
kompletne zestawy uzębienia z jednej żuchwy.
Co gorsza, wiele rekinów współczesnych ce−
chuje silny heterodontyzm (dany osobnik posia−
da zęby różnych kształtów) i taką też prawidło−
wość zazwyczaj obserwuje się u tych niezbyt
licznych kopalnych taksonów, u których znale−
ziono większe fragmenty szczęk lub w miarę
pełne uzębienie.

Duże różnice kształtu, liczby i wykształcenia
wierzchołków zębów występują także między
szczęką dolną a górną rekinów, a także w ra−
mach jednej szczęki – inne są zęby boczne,
a inne przednie. Wśród dzisiejszych rekinów
zdarzają się gatunki o zębach zróżnicowanych
w zależności od płci lub wieku osobnika. By−
wają też drobne różnice międzyosobnicze uzę−

bienia w obrębie gatunku oraz zęby patologicz−
ne. Dlatego trudno ustalić, czy obserwowana od−
mienność morfologiczna dwóch zębów jest fak−
tycznie efektem odrębnej przynależności gatun−
kowej, czy zmienności wewnątrzgatunkowej
albo wynika z różnego położenia w szczęce.
Tymczasem nawet w przypadku gatunków ko−
palnych zwierząt o znanym całym szkielecie lub
muszli dyskusyjna pozostaje kwestia, na ile tak−
sony takie odpowiadają gatunkom biologicz−
nym. Tym bardziej więc jest prawdopodobne, że
część taksonów rekinów wyróżnionych w opar−
ciu o izolowane zęby lub łuski to w istocie nie
tyle gatunki w sensie biologicznym, co morfoty−
py tego samego gatunku biologicznego. Tak
więc prawdziwych taksonów byłoby mniej niż
wynika z danych paleontologicznych.
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Od igły do gąbki

Magdalena ŁUKOWIAK

Gąbki to prymitywne wodne zwierzęta, które pojawiły się na Ziemi 750 mln lat
temu. Śladami ich obecności w dawnych epokach geologicznych są skamieniałe
szkielety lub luźne elementy szkieletu wewnętrznego – igły, czyli spikule. Analiza
tych ostatnich (tzw. analiza spikularna) pozwala na odtwarzanie kopalnych ze−
społów gąbkowych, a także środowiska, w którym żyły. Jej zastosowanie do badań
utworów górnego eocenu południowej Australii wykazało, jak różnorodna była
ówczesna fauna gąbkowa tego obszaru i jak niewielkie zmiany zaszły od eocenu
do dziś w jej składzie taksonomicznym. Z przeprowadzonych badań wynika, iż
w eocenie część zidentyfikowanych w Australii gatunków miała znacznie szersze
rozprzestrzenienie geograficzne. Analiza spikularna pozwoliła także rozpoznać
gatunki gąbek, które nie były dotąd notowane w zapisie kopalnym. Dzięki od−
tworzeniu składu i wymagań ekologicznych badanego zespołu gąbek z Australii
ustalono, że bytowały one w płytkim morzu o głębokości ok. 100 m.

Gąbki (typ Porifera) są jednymi z najstar−
szych organizmów zamieszkujących naszą
planetę. Bezpośrednie dowody ich obecności
na Ziemi w postaci skamieniałości sięgają
600 mln lat wstecz (Kaesler 2004). Natomiast
zachowane w skałach biomarkery dowodzą,
że gąbki żyły już 750 mln lat temu (Love i in.
2009).

Te niezwykle interesujące zwierzęta są od
niedawna przedmiotem szczególnie intensyw−
nych badań biologów ze względu na szereg
własności, które mogą znaleźć zastosowanie
w wielu dziedzinach nauki oraz przemysłu,
w tym farmacji, a także inżynierii. Co więcej,
gąbki, jako organizmy o długiej historii geolo−
gicznej, mają kluczowe znaczenie dla pozna−
nia wczesnej ewolucji życia na naszej planecie.

Rośliny czy zwierzęta?

Jeszcze w XIX w. gąbki uważane były za
rośliny. Dziś wiemy, że są to bardzo prymi−

tywne zwierzęta. Naukowcy uważają je za
ogniwo łączące tkankowce z prymitywniej−
szymi organizmami, np. choanoflagellatami.
Gąbki to wodne, głównie osiadłe filtratory,
które zasiedlają morza, oceany i – w mniejszym
stopniu – zbiorniki słodkowodne (jedynie ok.
150 gatunków) na całym świecie. Ogółem,
z oceanów opisano ponad 8000 gatunków
współczesnych gąbek, ale szacuje się, że jest ich
dwa razy więcej (Van Soest i in. 2012).

Gąbki zamieszkują wszystkie strefy dna
oceanicznego, począwszy od płytkich środo−
wisk rafowych, zarośli namorzynowych oraz la−
gun, a skończywszy na głębiach abysalnych
(niektóre gatunki znaleziono nawet na głębo−
kości 7000 m). Zwierzęta te zamieszkują za−
równo tropikalne morza niskich szerokości geo−
graficznych, gdzie stanowią ważny element
tworzący rafy, jak i chłodne regiony polarne.

Gąbki żyją przyczepione do twardych ele−
mentów dna morskiego, takich jak skały, ale
mogą również obrastać inne organizmy, np.
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koralowce. W środowiskach miękkiego dna,
gdzie występują rzadziej (Świerczewska−Gła−
dysz i Olszewska−Nejbert 2012), gąbki konso−
lidują osad, tworząc sprzyjający habitat dla in−
nych organizmów morskich. Ponadto stanowią
schronienie dla zwierząt takich jak krewetki,
ryby czy kraby.

Głównym pokarmem gąbek są małe orga−
nizmy planktoniczne (tzw. pikoplankton) odfil−
trowywane z wody przez system kanałów
i porów znajdujących się w ich ciele (stąd ich
łacińska nazwa Porifera, czyli stworzenia no−
szące/posiadające pory). Odfiltrowany pokarm
trafia do ściany ciała gąbki, gdzie jest wychwy−
tywany przez specjalne komórki kołnierzykowe
(choanocyty) i ulega trawieniu. Zbędne produk−

ty przemiany materii są wyrzucane przez otwór
zwany oskulum, który znajduje się zazwyczaj
u szczytu ciała gąbki.

Gąbki są niekwestionowanymi zwierzęta−
mi (co potwierdza obecność tzw. błony bazal−
nej w tkankach, adhezji międzykomórkowej
oraz kolagenowej substancji międzykomór−
kowej), aczkolwiek od pozostałych zwierząt
odróżnia je brak właściwych tkanek oraz na−
rządów. W ciele gąbki znajdują się jedynie
wyspecjalizowane typy komórek o określo−
nych funkcjach, np. pinakocyty budujące
zewnętrzną warstwę ciała gąbki, choanocyty
wychwytujące pokarm, a także sklerocyty
wytwarzające szkielet. Pomimo że komórki
gąbek nie łączą się w tkanki i narządy, wyka−
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Kosmici z głębin
Gąbka to organizm, najczęściej o dzbanowatym lub kielichowatym kształcie, zbudowany
z cienkich ścian i wyposażony w otwór na szczycie ciała. Gąbki mogą przybierać różno−
rodne kształty, począwszy od klasycznego dzbankowatego, przez wachlarzowaty,
drzewkowaty do sferycznego. Niektóre gąbki tworzą cienkie naskorupienia na skałach,
a formy głębokowodne mają fantazyjne kształty, jakby żywcem przeniesione z filmów
science−fiction (np. gąbki z rodzaju Chondrocladia). Gąbki są również bardzo zróżnico−
wane pod względem rozmiarów. Większość z nich to formy małe – kilkucentymetrowe,
ale w najbardziej ekstremalnych przypadkach gąbki dorastają do 2–3 m wysokości.

Przykłady kształtów współczesnych gąbek: Chondrocladia lyra (A) oraz Aplysina archeri (B) (fot. Chon−
drocladia lyra udostępnione przez Lonny Lundstena, Akwarium Monterey Bay, USA).



zują ciekawą właściwość – totipotencję, czyli
zdolność przemiany jednego typu komórek
w inny, który w danym momencie jest bar−
dziej potrzebny organizmowi.

Konstrukcja szkieletu

Część gąbek posiada wewnątrz ciała mine−
ralny szkielet zbudowany z węglanu wapnia
(gromada Calcarea) lub krzemionki (pozostałe
gromady z nielicznymi wyjątkami). Szkielet ten
składa się z licznych elementów, które tworzą
strukturę nadającą gąbce odpowiednią sztyw−
ność i spełniającą szereg innych funkcji. W cie−
le jednego osobnika może tkwić setki tysięcy
elementów szkieletowych, zwanych igłami
(spikulami, sklerami). Dzieli się je zwyczajowo
na mega− i mikrosklery (umowną wielkością
graniczną jest 200 μm). Igły mają zazwyczaj
bardzo niewielkie rozmiary, rzędu kilku mikro−
metrów, choć mogą osiągać długość nawet
1,5 m (np. u gąbki z rodzaju Monorhaphis).

Igły gąbek charakteryzują się niezwykłym
bogactwem morfologicznym, a liczba typów
liczona jest w setkach. To właśnie dzięki temu
ogromnemu zróżnicowaniu kształtów spikule
gąbek są doskonałym narzędziem do identyfi−
kacji gatunków. Morfologia spikul gąbek sta−
nowi, obok drugorzędnych cech, takich jak
kształt, kolor oraz charakter powierzchni ciała,
jeden z kluczowych elementów pozwalających
na ich oznaczenie taksonomiczne.

U różnych gromad gąbek igły są rozmiesz−
czone w charakterystyczny sposób. Mogą one
tworzyć sztywny, trójwymiarowy szkielet zbu−
dowany ze zlanych ze sobą igieł o symetrii
trójosiowej, przypominający szkielety drapa−
czy chmur (gąbki z gromady Hexactinellida).

Igły mogą również łączyć się bez zlewania
(u nieformalnej grupy Lithistida) albo tkwić
luźno w ciele, tworząc trakty połączone sub−
stancją kolagenową, sponginą (gromada Demo−
spongiae). Poszczególne typy igieł mają zaz−
wyczaj określone miejsce w ciele gąbki, np.
igły o parasolowatym kształcie umieszczone
są w najbardziej zewnętrznej części ciała, nato−
miast igły o morfologii sferycznej pojawiają
się głębiej. Mikrosklery mogą być położone
w określonych miejscach, bądź chaotycznie
rozmieszczone w ciele gąbki.
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Różnorodność gąbek na trzech poziomach organizacji:
elementów szkieletowych (A), konstrukcji szkieletu (B)
oraz kształtu ciała (C).

Gąbki (typ Porifera) dzielą się na cztery gromady: Calcarea Bowerbank, 1864, Hexacti−
nellida Schmidt, 1870, Demospongiae Sollas, 1885 oraz Homosclerophora (Dendy 1905),
które zostały wyróżnione na podstawie takich cech diagnostycznych, jak typ i mineralo−
gia igieł, a także badań molekularnych.



Część typów igieł pojawia się tylko u posz−
czególnych rodzajów bądź gatunków. Jednak
istnieją też morfotypy, które znajdowane są
w gąbkach z różnych rodzajów, rodzin, a na−
wet rzędów. Te igły (zazwyczaj o nieskompli−
kowanym kształcie, np. oksee) są mniej uży−
teczne w badaniach. Jednak u niektórych ga−
tunków pojawiają się igły o fantazyjnej morfo−
logii, które są charakterystyczne tylko dla jed−
nego gatunku, umożliwiając jego rozpoznanie
nawet na podstawie pojedynczych igieł. Ist−
nieją również gąbki, które nie wytwarzają mi−
neralnego szkieletu (gąbki kąpielowe).

Australijskie spikule pod lupę!

Podczas rozpoznawania dzisiejszych gąbek
badamy nie tylko ich szkielety, ale również
obserwujemy cechy drugorzędne, takie jak
kształt, czy barwa. Jednak w przypadku form
kopalnych zachowują się jedynie elementy
szkieletu w postaci siatki lub luźnych igieł,
których identyfikacja jest znacznie trudniejsza.
Sytuacja staje się jeszcze bardziej skompliko−
wana, gdy w osadzie występują luźne igły na−
leżące do nieznanej liczby gatunków gąbek.
Takie nagromadzenia luźnych igieł są badane
za pomocą tzw. analizy spikularnej, dzięki
której możemy z pewnym przybliżeniem od−

tworzyć skład gatunkowy i preferencje środo−
wiskowe dawnych zespołów gąbkowych (np.
Łukowiak i in. 2013, w druku).

Analiza spikularna została zastosowana
przez autorkę niniejszego artykułu do badań
bogatych w luźne krzemionkowe igły gąbek
utworów górnego eocenu (sprzed ok. 34 mln
lat) ze stanowisk na wybrzeżach południowej
Australii (Łukowiak 2013). Bogactwo wystę−
pujących w tych utworach luźnych igieł jednej
z najczęściej występujących we współczes−
nych morzach grup gąbek – Demospongiae –
pozwoliło na rozpoznanie 45 gatunków gąbek
należących do 9 rzędów. Dodatkowo udało się
stwierdzić występowanie gąbek należących do
głębokowodnej dziś grupy Hexactinellida. Po−
mimo, że badane próby osadu były pobierane
z obszaru rozciągającego się na długości ok.
1700 km, skład taksonomiczny zespołów gąb−
kowych z poszczególnych stanowisk jest bar−
dzo podobny.

Badanie materiału australijskiego wykazało
również współwystępowanie igieł gatunków
gąbek, które współcześnie znane są z różnych
głębokości i obszarów geograficznych. Dobrym
przykladem są igły (egzotyle oraz sanidastry)
należące do gatunków Mycale (Raphidotheca)
loricata i Sceptrintus richardi, które znane są
dziś jedynie z północnego Atlantyku (archipela−
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Gdzie szukać kopalnych gąbek i ich igieł?
Najlepszymi źródłami informacji o dawnych zespołach gąbkowych są utwory geolo−
giczne zbudowane z luźnych igieł (spikulity), bądź z zachowanymi całymi szkieletami
gąbek (spongiolity). W zwięzłych osadach węglanowych, takich jak wapienie, szkielety
gąbek są często słabo zachowane (rozpuszczone i/lub zastąpione przez kalcyt), co utrud−
nia analizę. W takim przypadku główną widoczną cechą jest kształt gąbki, który rzadko
pozwala na prawidłowe przyporządkowanie taksonomiczne danego osobnika. Jednakże
w przypadku luźnych spikulitów i spongiolitów, rekonstrukcja zespołów gąbkowych za
pomocą analizy spikularnej przynosi dobre rezultaty. Utwory geologiczne bogate w całe
gąbki lub ich igły często występują w Europie, w tym w Polsce, w utworach górnojurajs−
kich, górnokredowych lub kenozoicznych (Trammer 1982, 1989, 1991; Pisera 1997;
Świerczewska−Gładysz 2012; Pisera i Busquets 2002; Pisera i in. 2006).



gu Azorów). Znaleziono również igły gatunku
Tethya omanensis (tzw. mikrastry), która wystę−
puje dziś jedynie u wybrzeży Półwyspu Arab−
skiego. Jak wyjaśnić fakt, że gąbki należące do
tych gatunków nie są dziś notowane z mórz
wokół Australii, a w eocenie zamieszkiwały te
szerokości geograficzne? Najbardziej prawdo−

podobnym rozwiązaniem tej zagadki jest przy−
jęcie, iż 34 mln lat temu gąbki te miały znacznie
szersze rozprzestrzenienie geograficzne. Ich za−
sięg pokrywa się z zasięgiem dawnego oceanu
nazywanego Tetydą. Dzisiejsze wystąpienia
tych gatunków w stanowiskach odległych od
kontynentu australijskiego są więc prawdopo−
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Wybrane typy krzemionkowych igieł gąbek z górnego eocenu południowej 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). Wielkość okazów od 25 do 400 μm.



dobnie reliktami ich dawnego szerokiego roz−
przestrzenienia. Wniosek ten znajduje potwier−
dzenie w obecności w badanym materiale igieł
należących do gatunków, których dzisiejsze wy−
stępowanie (m.in. Morze Śródziemne, Ocean
Indyjski i Atlantyk) pokrywa się z zasięgiem
Tetydy w eocenie (np. Samus anonymus).

Wsród oznaczonych w materiale austra−
lijskim gatunków przeważały te, które dziś
zamieszkują bardzo płytkie i umiarkowanie
płytkie wody o głebokości 50–100 m. Środo−
wisko, w jakim żył badany zespół gąbek zin−
terpretowano więc jako płytkie morze, nie
przekraczające głębokości 100 m. Przema−
wiają za tym także inne obserwacje paleonto−

logiczne i geologiczne. Wprawdzie wśród ba−
danych igieł znaleziono również igły gąbek
współcześnie znajdowanych raczej na dużych
głębokościach [M. (Raphidotheca) loricata,
Crellastrina alecto oraz Sceptrintus richardi,
litistidy oraz bardzo rzadkie heksaktinellidy],
ale ich obecność daje się wytłumaczyć niety−
powymi warunkami środowiska, takimi jak
podwyższony poziom krzemionki w wodzie,
co umożliwiło tym głębokowodnym (krze−
mionkolubnym) gatunkom na wkroczenie na
płytsze obszary (Łukowiak 2013).

Podczas badań zidentyfikowano również
gatunki gąbek, które żyją współcześnie, ale nie
były dotąd znane z zapisu kopalnego. Dziesięć
gatunków gąbek odnaleziono w stanie kopal−
nym po raz pierwszy, co pozwoliło wykazać,
że mają one długą przeszłość geologiczną
i bardzo wolne tempo ewolucji (Łukowiak
2013). Ciekawy jest również fakt, iż choć nie−
które charakterystyczne igły występujące
w badanym materiale są niemal identyczne
pod względem morfologii z igłami gąbek dzi−
siejszych, to pod względem wielkości różnią
się od nich znacząco. Igły gąbek eoceńskich
były mianowicie znacznie większe, osiągając
niejednokrotnie dwukrotnie większe rozmiary
niż ich współczesne odpowiedniki. To zjawis−
ko może być również wyjaśnione zmianami
chemizmu wód, a w szczególności spadkiem
zawartości krzemionki w wodach dzisiejszych,
co utrudnia gąbkom wytwarzanie igieł o tak
dużych rozmiarach.
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• Biomarker – związek organiczny charakterystyczny dla określonej grupy organizmów
(np. gąbek Demospongiae). Jego obecność w skałach może wskazywać na obecność
tych organizmów, mimo, że nie pozostały po nich żadne inne ślady.

• Choanoflagellaty (wiciowce kołnierzykowe, Choanoflagellata) – eukariotyczne, jedno−
komórkowe, rzadziej kolonijne organizmy, uważane przez część naukowców za przod−
ków zwierząt.

• Tetyda – ocean istniejący w przeszłości Ziemi od okresu karbońskiego do neogenu; Tety−
da powstała jako zatoka Pangei i rozciągała się później pomiędzy Laurazją i Gondwaną.

Odsłonięcie górnego eocenu w Blanche Point k. Adelajdy,
południowa Australia – jedno ze stanowisk, gdzie pobrano
próby (fot. A. Pisera).



Badane igły gąbek z Australii należały do
licznego, zróżnicowanego zespołu gąbkowe−
go, który pod względem bogactwa gatunków
może być porównany jedynie z innym zes−
połem tego samego wieku znanym z Nowej
Zelandii. Jest to opisany przez dziewiętnasto−
wiecznych badaczy (Hinde i Holmes 1892)
zespół z tzw. Diatomitu Oamaru, w którym
liczne mikrosklery pozwoliły na rozpoznanie
jeszcze większej liczby gatunków niż w mate−
riale australijskim. Zespół z Nowej Zelandii
żył jednak w głębszych wodach, gdyż przewa−
żają w nim igły należące do gąbek głęboko−
wodnych, których nie stwierdzono w próbach
z Australii (np. charakterystyczne triaeny
należące do gatunku Thrombus abyssi). Dziś
gąbki z tego gatunku zasiedlają strefę batialną
(Uriz 2002).

Porównując zrekonstruowany eoceński ze−
spół gąbkowy z gąbkami dziś zasiedlającymi
południowe wybrzeża Australii nie stwierdzono
dużych różnic. Osiem z dziewięciu współcześ−
nie występujących rzędów gąbek Demospon−
giae wytwarzających mineralny szkielet zostało
rozpoznanych w południowoaustralijskim za−
pisie kopalnym. Różnice widoczne stają się do−
piero na poziomie rodzin i rodzajów (jedynie
około połowy rodzin notowanych dziś na tym
obszarze zostało rozpoznane w stanie kopal−
nym). Lecz biorąc pod uwagę liczne czynniki,
które mogły wpływać na jakość danych kopal−
nych i współczesnych, podobieństwo eoceńs−
kiego zespołu gąbkowego do zespołu dziś za−
mieszkującego te obszary jest zaskakująco duże
(Łukowiak 2013).
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Od igły do gąbki



Tatrzańska łąka liliowcowa

Jerzy LEFELD

Wiele odkryć naukowych zostało dokonanych przez przypadek. Tak też było
w przypadku wspaniale zachowanych okazów liliowców z gatunku Dadocrinus
grundeyi z Zawratu Kasprowego w Tatrach, które stanowiły bujną „łąkę liliow−
cową” na dnie triasowego morza.

Tatry nie są bogate w skamieniałości. Bo
przecież te z rzadka znajdowane, dość marnie
zachowane jurajskie czy kredowe amonity
z Doliny Miętusiej czy Giewontu lub nędzne
odciski triasowych liści z Twardego Upłazu
(np. Passendorfer 1971) nie mogą konkurować
z bogactwem skamieniałości w niedalekich
skałkach pienińskich. Jednak w Tatrach można
także dokonać spektakularnego odkrycia pale−
ontologicznego. Przekonałem się o tym pew−
nego dnia w 1957 r. podczas prac terenowych
pod ścianami Zawratu Kasprowego ponad Do−
liną Kasprową. Około południa przysiadłem na
wapieniach triasu, aby się nieco posilić. Od
niechcenia spoglądałem wokoło i przypad−
kiem wzrok mój padł na te wapienie. Dostrze−
głem fragment łodygi liliowca, skamieniałości
rzadkiej w tatrzańskim triasie (liliowce to przy−
pominające kwiaty zwierzęta z grupy szkar−
łupni, patrz np. Gorzelak 2013).

Fragment wapienia z okazem liliowca dał
się łatwo wyjąć ze ściany skalnej. Zawinięty
w papier zaraz powędrował do plecaka. Okaz
był mocno zabrudzony gliną, tak że na razie
nie było mowy, aby go bliżej obejrzeć, zresztą
nie spodziewałem się po nim niczego nadzwy−
czajnego. Razem z innymi znaleziskami powę−
drował ze mną do Warszawy. Tam, po przemy−
ciu wodą, na płytce wapienia ukazała się kom−
pletna korona liliowca. Nie wierzyłem włas−
nym oczom – tak piękne, kompletne okazy wi−
dywałem jedynie w muzeach. Mój entuzjazm
udzielił się kolegom z Zakładu Geologii Dyna−
micznej, ale na dalszą eksploatację warstewki
z liliowcami trzeba było poczekać do następ−
nego lata, bo już była późna jesień.

Pięknie zachowany okaz dał się łatwo ozna−
czyć jako Dadocrinus grundeyi. Nadana temu
liliowcowi nazwa gatunkowa pochodzi od na−
zwiska niemieckiego geodety i namiętnego ko−
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Liliowce triasowych mórz i oceanów
W okresie triasowym liliowce z rodzaju Dadocrinus żyły w oceanie Tetyda, którego po−
zostałością jest obecne Morze Śródziemne. Zwierzęta te zasiedlały nie tylko Tetydę, ale
również płytsze morza na północ od niej. Ich bardzo liczne szczątki znane są bowiem
z wapieni środkowego triasu Górnego Śląska (Lefeld 1958; Hagdorn 1996). Moje odkrycie
potwierdzało łączność Tetydy, do której w triasie należał obszar Tatr, z morzami, które
rozpościerały się bardziej na północ na obecnych obszarach Śląska i Niemiec. Potwier−
dzają to także niedawne znaleziska innych liliowców z tatrzańskiego triasu (np. Niedź−
wiedzki i Salamon 2005).



lekcjonera skamieniałości Maxa Grundey'a
(1856–1946). Liliowce należące do gatunku
Dadocrinus grundeyi znane były od początku
XX w. z Górnego Śląska. Były one tam znajdo−
wane przez badaczy niemieckich w wapieniach
dolnej części środkowego triasu. W skałach
tego wieku występują na Śląsku także inne
gatunki należące do rodzaju Dadocrinus (np.
Hagdorn 1996) i inne liliowce.

Podczas następnej wizyty pod ścianami Za−
wratu Kasprowego okazało się, że można tam
zebrać znacznie więcej skamieniałości tych li−
liowców. Zebrane okazy opisałem w artykule,
który ukazał się na łamach Acta Palaeontologi−
ca Polonica (Lefeld 1958). Mnogość liliowców
spod Zawratu wskazywała na fakt zagrzebania
całej „liliowcowej łąki”. Wśród niemal kom−
pletnych szkieletów liliowców zachowały się
również szkielety innych szkarłupni z grupy
wężowideł. Zniszczenie liliowcowych zarośli –
i ostateczne szybkie pokrycie łatwo rozpada−
jących się szkieletów tych zwierząt ochronną
warstwą wapiennego mułu – było prawdopo−
dobnie wynikiem działania jakichś bardzo sil−

nych fal wgłębnych, na przykład typu tsunami.
Podobne nagromadzenia szczątków liliowców
zdarzają się w utworach środkowego triasu Nie−
miec (Hagdorn 1996).

Warstewka zawierająca liliowce została
przeze mnie szybko wyeksploatowana i więcej
już nic nie można było z niej uzyskać. Reszta
liliowcowego cmentarzyska ginie w stromych
ścianach Zawratu Kasprowego.
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1 cm1 cm

Wapienna płytka z okazami liliowców Dadocrinus grundeyi. Okaz w zbiorach Muzeum Tatrzańskiego im. Dra Tytusa
Chałubińskiego w Zakopanem (fot. M. Dziewiński).
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