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Od redaktora

Niniejszym przedstawiam szoste wydanie zapoczatkowanej w 2009
roku serii wydawniczej Muzeum Ewolucji. Zawiera ono pie¢ arty-
kutéw o tematyce paleobiologicznej. Zgodnie z duchem czasu,
niniejsze wydanie Rocznika dostepne jest tylko w wersji online.

Pierwszy tekst opisuje — w entuzjastyczny sposob — ewolucje
bocianéw. Drugi przedstawia najstarsze skamieniatosci zwierzat
z terenu Polski. Trzeci opowiada o beztodyzkowych liliowcach,
ktére zyty w tropikalnym morzu pokrywajacym w jurze teren obecnych Gér
Swietokrzyskich. Z czwartego tekstu mozemy sie dowiedzie¢, jak rzeczywiscie
wygladat ,strasznoreki” dinozaur, ktérego niekompletne szczatki znaleziono
przed laty na pustyni Gobi. To nasz, instytutowy akcent — zmontowane kon-
czyny przednie bohatera tej powiesci stanowiqa jeden z najbardziej frapujacych
eksponatéw w Muzeum Ewolucji. Wreszcie piaty tekst opowiada o ,nie catkiem
umartym” jurajskim liliowcu w kontekscie badari nad zjawiskiem regeneracji
szkieletu szkartupni.

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




Ewolucja bocianow

Piotr GRYZ

Bociany to grupa ptakéw obejmujaca obecnie 19 gatunkéw, ktére zamieszkuja
wszystkie kontynenty précz Antarktydy. Sa to ptaki srednich lub duzych rozmia-
réw, o dtugich szyjach, nogach i dziobach. Ze wzgledu na ksztatt dzioba rodzine
bocianowatych dzieli si¢ tradycyjnie na trzy szczepy: dtawigady, bociany wia-
$ciwe i marabuty. Cho¢ wszystkie te ptaki tworza dosc jednolita grupe, ich wza-
jemne pokrewieristwo oraz powiazania z innymi ptakami sa wciaz przedmiotem
dyskusji. Réwnie niejasna jest wczesna ewolucja bocianéw, o ktdrej przebiegu
$wiadcza nieliczne, mocno fragmentaryczne i zagadkowe skamieniatosci.

W ostatnich latach modnym tematem sa ko-
palne ptaki z czaséw dinozaurow. Kolejne od-
krycia sprawiaja, ze coraz lepiej poznajemy
ich ewolucj¢ (np. Godefroit i in. 2013). Nie-
stety, z dzisiejszymi gatunkami jest pod tym
wzgledem znacznie gorzej. Jesli wybierzemy
jaki$ wspotczesny gatunek i zapytamy o jego
pochodzenie, to zwykle nie otrzymamy jedno-
znacznej odpowiedzi, a jedynie ogoélne hipo-
tezy dotyczace ewolucji catej grupy, do ktorej
nalezy. Dobrym przyktadem sa przedstawicie-
le rodziny bocianowatych (Ciconidae).

Poczatki 1 wczesna ewolucja bocianéw sg
owiane mrokiem tajemnicy. Paleontolodzy
szacuja (gtownie na podstawie badan mole-
kularnych), ze bociany pojawily si¢ na Ziemi
w eocenie (ok. 5040 min lat temu), a nieco
pdzniej, bo w oligocenie, miata miejsce radia-
cja wspolczesnie zyjacych rodzajow tych pta-
kow. Niestety skamienialos$ci z obu tych epok
sa bardzo nieliczne. Najstarsze pochodza ze
srodkowego eocenu, z terenu Chin. Sg to frag-
menty konczyn tylnych przypisane do dwdch
form: Eociconia sangequanensis i Sanshuiornis
zhangi. Niekompletnos$¢ tych szczatkoéw spra-
wia jednak, Ze nie ma pewnosci co do tego, czy
byly to rzeczywiscie bociany. Takg pewnos¢
mamy juz w przypadku egipskich skamienia-

S tosci z oligocenu, nalezacych do Palaeoephip-
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piorhynchus dietrichi. Posrod szczatkow tego
ptaka zachowatl si¢ prawie kompletny dziob,
ktoéry przypomina ksztaltem dzidb jednego ze
wspotczesnych bocianow — zabiru, od ktérych
jednak egipski ,,prabocian” réznil si¢ krotszy-
mi kofczynami tylnymi. Podobnie jak Zabiru,
P. dietrichi byt gatunkiem silnie zwigzanym ze
srodowiskiem wodnym 1 osiggajacym podobne
rozmiary. Potwierdzily to nieco mlodsze szczat-
ki kolejnego przedstawiciela rodzaju — Palaeo-
ephippiorhynchus edwardsi, pochodzace z mio-
cenu Francji 1 Libii.

W poszukiwaniu krewniakéw

Opisane wyzej skamieniato$ci sg jedynymi
dokumentami wczesnej ewolucji bociandw.
Pewng dodatkowa wskazoéwka co do jej prze-
biegu moze by¢ szczatkowa btona ptawna, kto-
r3 majg dzisiejsze bociany. Jej obecnos¢ suge-
ruje, ze przodkami bociandéw byly ptaki ptywa-
jace, ktore posiadaty w petni rozwinigta btong.
Poglad ten znalazt réwniez odzwierciedlenie
we wspolczesnej systematyce tej grupy, ktora
wcigz jest zmorg taksonomoéw. Na podstawie
anatomii poczatkowo uwazano, ze bocianom
najblizej do podobnych warug, trzewikodzio-
bow, ibisowatych, czaplowatych i flamingow
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Dtawigad afrykanski (Mycteria ibis) (fot. P. Gryz).

(a wiec dlugonogich ptakow brodzacych). Ba-
dania pokrewienstwa molekularnego wykaza-
ty jednak blizsze zwiazki tych rodzin z pelika-
nami, a flamingdéw z perkozami. Wysunigtej
na podstawie porownan osteologicznych (czyli
porownan szkieletu) hipotezy, wedhug ktorej
kondory (Cathartidae) sg grupa siostrzang bo-
cianow, nie potwierdzity pozniejsze badania.
Ze wzgledu na problemy w klasyfikacji bocia-
nowatych ptaki te zgrupowano w odrebny rzad
Ciconiiformes, lecz ta klasyfikacja nie utrzy-
mata si¢ dlugo. Najnowsze badania (Dickinson
1 Ramsen 2013) potwierdzily pokrewienstwo
bociandéw, warug, czapli, ghuptakow, pelika-
néw i kormoranow, dlatego wlaczono wszyst-
kie te grupy do wielkiego rz¢du pelikanowych
(Pelecaniformes). Aby jednak zaznaczy¢ od-
mienno$¢ bocianow, pelikanowe podzielono
na dwa podrzedy: bocianowce (Ciconii), z jed-
na rodzing bocianowatch (Ciconiidae) oraz pe-
likanowce (Pelecani), zawierajacy wszystkie

pozostate gatunki, zgrupowane w dziewieciu
rodzinach. Same bociany, gtownie ze wzgledu
na budowe dzioba, podzielono na trzy szczepy:
dtawigady (Mycterini), bociany wtasciwe (Ci-
coniini) i marabuty (Leptoptilini).

Dtawigady i kleszczaki

Dtawigady (Mycteria) i kleszczaki (Anosto-
mus) to dwa rodzaje tworzgce szczep dtawiga-
dow (Mycterini), ktory obejmuje dzisiaj szes¢
gatunkéw zamieszkujacych tropiki Starego
Swiata (wyjatkiem jest dlawigad amerykanski
M. americana). Oba rodzaje charakteryzuja
si¢ silng specjalizacja pokarmowa, wyrazong
przez ksztalt dzioba, ktory u dtawigadow jest
nieco wykrzywiony, a u kleszczakow przyjat
unikalny ksztalt, bedacy zrodtem nazwy pta-
kow. Jest on bocznie sptaszczony, a obie po-
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kaja si¢ ze soba jedynie u nasady i na samym
koncu, tworzac posrodku szeroka owalng szpa-
r¢, Tak zbudowany dzidb przypomina do zhu-
dzenia dziadka do orzechdéw i na dodatek petni
podobng funkcje¢ — utatwia ptakowi kruszenie
skorup matzow i slimakdéw, ktoérymi si¢ zywi.
Zapis kopalny linii ewolucyjnej dtawiga-
dow obejmuje jedynie przedstawicieli rodzaju
Mycteria, ktorych najstarsze skamieniatoéci
pochodza z wczesnego miocenu Arabii Sau-
dyjskiej. Sa one tak tudzgco podobne do ana-
logicznych fragmentow u dzisiejszego dtawi-
gada malajskiego (M. cinerea), ze brakowato
podstaw, by opisa¢ na ich podstawie nowy
gatunek. Jesdli arabskie szczatki reprezentuja
rzeczywiscie dtawigada malajskiego, to gatu-
nek ten ma za soba co najmniej 16 milionow
lat istnienia. Niestety, moze on znikna¢ z Ziemi
na naszych oczach. Jego populacja liczy nie
wigcej niz 5,5 tys. osobnikéw i zmniejsza si¢
W zastraszajacym tempie za sprawa niszczenia

siedlisk, polowan oraz umyslnego niepokoje-
nia w koloniach lggowych.

Zdecydowanie lepiej ma si¢ inny wspot-
czes$nie zyjacy gatunek — dlawigad amerykan-
ski (M. americana) znany dzisiaj z Ameryki
Poocnej. Znalezione w Brazylii skamienia-
losci tego ptaka sugerujg jednak, ze pochodzi
on z Ameryki Potudniowej, skad w plejstoce-
nie rozpoczat kolonizacje Ameryki Srodkowej
1 Pénocnej. Wedlug hipotezy Storrsa Lovejoya
Olsona, emerytowanego kustosza Smithsonian
Institution oraz stynnego badacza kopalnych
ptakow, dtawigad amerykanski konkurujac
o pokarm przyczynit si¢ do wyginigcia wigksze-
go kuzyna (M. wetmorei) zyjacego w plejstoce-
nie na obszarze Kalifornii, Florydy oraz Kuby.
Z p6znego miocenu pochodzi materiat kopalny
zblizonego wielkos$cig gatunku M. milleri. Oba
osiagaty prawdopodobnie do 116 cm dhugosci
ciata, czyli wiecej niz najwigkszy z dzisiejszych
przedstawicieli rodzaju, dlawigad indyjski M.
leucocephala. Poza dtawigadami, obie Ameryki
zamieszkiwaly tez inne bociany.

Prawdziwe ,bocki”

Do szczepu bocianéw wiasciwych (Cico-
niini) nalezy wszystkich siedem dzisiejszych
gatunkow rodzaju Ciconia, w tym doskonale
znany bocian biaty (C. ciconia). Mniejsze roz-
miary oraz brak ,,udziwnien” w budowie dzioba
wskazuja na to, ze mamy do czynienia z pta-
kami wszechstronnymi, o niezbyt wygorowa-
nych preferencjach pokarmowych (del Hoyo
1 in. 1992). Na podstawie réznic w wielkoSci
i morfologii, paleontolodzy wydzielili dwie
nieformalne grupy w obrebie bociandw wiasci-
wych. Pierwsza to tzw. ,,grupa bociana biate-
go” (tzw. Ciconia alba group), druga to ,,mate
bociany” (ang. small storks). Do kazdej z tych
grup zaliczono sg po trzy dzisiejsze gatunki.
Problematycznym taksonem jest tutaj nasz bo-
cian czarny (Ciconia nigra). Zdania co do jego
pokrewienstwa z innymi grupami sa bowiem
podzielone. ,,Mate bociany”, jak wskazuje na-
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Poréwnanie wielko$ci kopalnych przedstawicieli rodzaju Ciconia z bocianem biatym, od lewej: Ciconia minor, C.

ciconia (bocian biaty), C. maltha, C. gaudryi (rys. P. Gryz).

zwa, sa mniejsze i zamieszkuja obecnie tropiki
Starego Swiata. Co ciekawe, w ich upierzeniu
dominuje barwa czarna, w przeciwienstwie
do bieli u przedstawicieli drugiej grupy. Nale-
zy do nich migdzy innymi najmniejszy z dzi$
zyjacych bocianéw — bocian biatobrzuchy (C.
abdimii). Obie wymienione grupy pojawiaja
si¢ w zapisie kopalnym jednoczes$nie, a ich ko-
palni przedstawiciele réznili si¢ w niewielkim
stopniu od obecnie wystepujacych gatunkdw.
Dobrym przyktadem sa skamieniatosci znale-
zione w utworach miocenu na Wyspie Rusin-
ga na Jez. Wiktorii (Kenia), ktore opisano jako
dwa gatunki. Nie mozna wykluczy¢, ze szczatki
pierwszego nalezaty do bociana biatego — gdy-
by sie to potwierdzito, historia naszego ,,boc¢ka”
liczytaby sobie przynajmniej 11 min lat. Drugi
gatunek (C. minor) byt najmniejszym znanym

bocianem, prawie o potowe mniejszym od bo-
ciana biatego. Jego skamieniato$ci s nieco star-
sze i pochodzg sprzed 18 min lat.

Za najstarsze szczatki rodzaju Ciconia uwa-
za si¢ skamieniatoéci przypisane do australij-
skiego C. louisebolesae (Boles 2005). Pocho-
dza one sprzed ok. 23 min lat (pdzny oligocen/
wczesny miocen) 1 reprezentuja gatunek zbli-
zony do grupy matych bocianow, lecz wigkszy,
o rozmiarach bociana bialego. Inne miocenskie
znaleziska sg bardzo niekompletne i pochodza
z Czech, Rumunii (gatunek C. sarmatica) oraz
Karoliny Pin. (USA).

Na poczatku pliocenu niektdre bociany osig-
gnely pokazne rozmiary. Najwigkszym znanym
gatunkiem jest Ciconia gaudryi, ktorego nie-
liczne szczatki znaleziono w Grecji. Zaktadajac,
ze posiadat on podobne proporcje jak bocian
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bialy, co jest bardzo prawdopodobne, C. gau-
dryi osiagat ok. 165 cm wzrostu, przewyzszajac
pod tym wzgledem najwigksze z dzi$ zyjacych
marabutow Niewiele mniejsi byli jego kuzyni:
C. kahli zRPA, C. lucida z Mongolii i C. maltha
z obu Ameryk. Ten ostatni gatunek, nazywany
,bocianem asfaltowym” (ze wzglgdu na wia-
Sciwosci miejsca znalezienia), jest najlepiej
poznany. Stato si¢ tak za sprawa wyjatkowo-
$ci stanowiska paleontologicznego, w ktorym
go znaleziono — Rancho La Brea w Kalifornii.
Naturalna masa bitumiczna ( ,,asfalt” ) wypty-
wata w tym rejonie przez dziesigtki tysiecy lat
tworzac setki lepkich jeziorek bedacych putap-
ka dla roznych zwierzat, w tym bocianow. Tylko
z tego miejsca wydobyto przeszto 300 okazow,
reprezentujacych wszystkie elementy szkieletu
(Howard 1942).

Szczatki ,,bociana asfaltowego” znaleziono
takze w innych miejscach USA (Arizona, Tek-
sas, Floryda, Idaho, Nebraska), a takze na Kubie
1 w Boliwii. Ten prehistoryczny bocian bardzo
przypominat bociana biatego, przy czym jego
nogi i dziéb byty dhuzsze i1 bardziej wysmukte.
Cechowaly go tez znaczne roznice w wielko-
$ci pomiedzy réznymi osobnikami, przy czym
warto zaznaczy¢, ze najwigksze osobniki dora-
staly do ok. 155 cm wysokosci (bocian biaty
ma $rednio ok. 103 cm). W 6wczesnym $wiecie,
zdominowanym przez megafaung (np. mamu-
ty i tygrysy szablastozebne), ptak ten zastepo-
wat prawdopodobnie nieobecne tam marabuty.
Skamieniato$ci z Nebraski, Kuby i Boliwii su-
geruja réwniez, ze polnocne populacje (jak te
z Nebraski, patrz Feduccia i Rich 1972) mogty

wedrowa¢ zimg na potudnie, podobnie jak na-
sze rodzime bociany. Najstarsze szczatki tego
gatunku pochodza z pdznego pliocenu (ok. 3,6
min lat temu), a najmtodsze sprzed ok. 10 tys.
lat. W koncu jednak bocian ten wyginat razem
z pozostata megafaung. Podobny los spotkal tez
dwa inne, lecz mniejsze bociany epoki lodowej
— C. stehlini z Wegier oraz C. nana z Australii
a takze niektore inne gatunki bocianowatych.

Bociany ,z piekta rodem”

Szczep marabutow (Leptoptilini) obejmu-
je dzi$ sze$¢ najwigkszych gatunkoéw rodziny
bocianowatych, zgrupowanych w trzech ro-
dzajach. Rodzaje Ephippiorhynchus i Jabiru
znane sg pod wsp6lng nazwa zabiru. Ich przed-
stawiciele osiggaja nieco mniejsze rozmiary
1 sg smuklejsi od przedstawicieli trzeciego ro-
dzaju — marabutow (Leptoptilos), majg tez pro-
porcjonalnie dtuzsze nogi i dzioby, ktore po-
magajg im w chwytaniu ryb podczas brodzenia
w wodzie. Dzi$ Zabiru sg szeroko rozprzestrze-
nione w tropikach wszystkich kontynentow.
Niestety, ich ewolucja jest stabo udokumen-
towana i znane sg jedynie dwie kopalne formy
tych ptakéw. Pierwsza jest Ephippiorhynchus
pakistanensis z Pakistanu, ktorego szczatki
przypominajg dzisiejszego zabiru czerwono-
nogiego (E. asiaticus) i pochodza z pdznego
miocenu. Skamieniatosci nalezace do drugiego
gatunku, Jabiru codorensis sg nieco mtodsze
1 pochodzg z wczesnego pliocenu. Roéwniez
1 one przypominaja dzisiejszy gatunek — zabiru
amerykanskiego (Jabiru mycteria).

z dolnego pliocenu formacji Hirgis-Nur; okaz w Muzeum Paleontologii im. Orto-
wa Instytutu Paleontologicznego RAN w Moskwie (fot. P. Gryz).

Kos$¢ mogolskiego bociana Ciconia lucida — prawa ko$¢ nadgarstkowo-$rodreczna




Ewolucja bocianow

? e
a 20110

Porownanie wielko$ci najwigkszych, kopalnych przedstawicieli rodzaju Leptoptilos ze wspdtczesnym marabutem in-
dyjskim, kolejno od od lewej Leptoptilos dubius (marabut indyjski), L. robustus oraz L. falconeri (rys. P. Gryz).

Wiasciwe marabuty (Leptoptilos) sg naj-
wigkszymi bocianami, a ich ogromny, rosnacy
cate zycie dzidb to jeden z najstraszniejszych
rodzajéw broni w $wiecie ptakow (del Hoyo
1 in. 1992). Wlasciwe marabuty pojawity si¢
w miocenie 1 juz wkrétce staly si¢ szeroko
rozpowszechnione. Szczatki z tego okresu
znaleziono na terenie Pakistanu (zagadkowa
forma ,,Leptoptilos siwalicensis” ), Tunezji (L.
richae) i Argentyny (L. patagonicus). Szcze-
goblnie to ostatnie znalezisko jest interesujace,
poniewaz wskazuje, ze niegdy$ ptaki te byty
szerzej rozprzestrzenione niz dzi§ (obecnie
marabuty nie wystepuja w Ameryce, a nawet
w plejstocenie zastepowaly je wspomnia-
ne wyzej duze bociany, takie jak C. maltha).

Wszystkie te skamieniato$ci nalezaty do pta-
kow przypominajacych dzisiejszego marabuta
afrykanskiego (L. crumeniferus), jednak z po-
czatkiem pliocenu, podobnie jak u bocianow
wiasciwych, pojawity si¢ formy gigantyczne.
Najwickszym, najlepiej poznanym i naj-
szerzej rozprzestrzenionym przedstawicielem
tych olbrzymich form byt Leptoptilos falconeri.
Jego szczatki znamy z réznowiekowych utwo-
réw Etiopii, Czadu, Indii i Ukrainy. Ten bocian
,»Z piekta rodem” osiggal wysoko$¢ ok. 2,0 m
1 masg ciata ok. 20 kg (dla porownania marabut
afrykanski osigga ok. 1,5 m i wazy ok. 9 kg.).
Czgs¢ osobnikow byta jednak o 15-20% mniej-
sza (podobnie jak u wspomnianego C. mal-
tha), co moze $wiadczy¢ o znacznym zrozni-
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Bociany i ludzie

Juz od niepamietnych czaséw bociany towarzysza ludziom i ciesza sie ich sympatia,
przynajmniej w naszym kregu kulturowym. Ich skamieniatosci sa znajdowane czesto
w poblizu szczatkéw naszych przodkéw. W Afryce obok szczatkéw wielkich marabutéw
znaleziono skamieniatosci Ardipithecus ramidus, wczesnego gatunku Homo sp. oraz az
trzech gatunkéw z rodzaju Australopithecus (Louchart i in. 2005), na Jawie cztowieka
wyprostowanego (Homo erectus) a na Flores Homo floresiensis (zwanego , hobbitem”).
Nasi przodkowie mogli stanowi¢ pozywienie dla tych zartocznych ptakéw. Dla L. robu-
stus, uzbrojonego w gigantyczny dzidb i osiagajacego 1,8 m, zabicie metrowej wysokosci
»hobbita z Flores” zapewne nie bylo problemem. Jednakze mogto tez by¢ na odwroét
— to nasi przodkowie uzbrojeni w narzedzia mogli zabija¢ marabuty. Istnieje tez mozli-
wosc, ze ptaki gromadzity sie w bezposredniej bliskosci hominidéw, by zerowac na po-
zostawianych resztkach pozywienia. By¢ moze nigdy nie dowiemy sie, jak byto naprawde
— wielkie bociany stosunkowo niedawno (w skali geologicznej) zniknety z naszego globu.
Teraz od cztowieka zalezy, czy ich los podziela inne ptaki, takie jak bliski kuzyn olbrzy-
mich marabutéw i najwiekszy z dzis zyjacych bocianéw — marabut indyjski (Leptoptilos
dubius). Jest on zagrozony wyginieciem, a jego liczebnos¢ jest szacowana na zaledwie
1200-1800 osobnikéw. Jeszcze gorzej ma sie przepiekny bocian garbaty (Ciconia stormi)
z Sumatry, Borneo i Ptw. Malajskiego. Jego liczebnos$¢ szacuje sie na zaledwie 400-500
osobnikéw! Na Czerwonej Liscie gatunkéw zagrozonych figuruje tez jego kuzyn, bocian
czarnodzioby (C. boyciana) z Japonii i Dalekiego Wschodu, a kolejne szes¢ gatunkéw
najprawdopodobniej wkrétce tez sie tam znajdzie. Miejmy wiec nadzieje, ze te przepiek-
ne ptaki nie znikna z powierzchni naszej planety.

of the Birds of the World. Tom 1. Ostrich to Ducks.
Lynx Edicions, Barcelona, Spain.

cowaniu w obrebie populacji lub o wyraznym
dymorfizmie plciowym. Ze wzgledu na swo-

je rozmiary, ptaki te prawdopodobnie prowa-
dzity naziemny tryb zycia i najwyrazniej byly
nielotne. Wskazujg na to mniejsze proporcje
konczyn przednich w stosunku do tylnych niz
u dzisiejszych gatunkow (Louchart i in. 2005).
L. falconeri wygingt z koncem pliocenu. Bo-
ciany ,,z piekta rodem” nie powiedziaty jednak
ostatniego stowa — w plejstocenie pojawily si¢
ich mniejsze gatunki: L. titan z Jawy, L. robustus
z Flores i L. Ui z pn-wsch Chin.
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Najstarsze polskie skamieniatosci

Michat STACHACZ

Skamieniatosci wczesnokambryjskie, a wiec pochodzace z poczatkéw ,wiel-
kiej eksplozji” tkankowcéw, wystepuja w kilku regionach Polski. W okolicach
Kotuszowa w Gérach Swietokrzyskich odstaniaja sie mutowce, ktére zawieraja
hiolity, akritarchy oraz skamieniate slady dziatalnosci zwierzat. W zapewne
réwnowiekowych piaskowcach z Ociesek wystepuja trylobity i ramienionogi
bezzawiasowe; rozpoznano tez 80 form skamieniatych sladéw dawnych or-
ganizméw. Wapienie wojcieszowskie z Sudetéw zawieraja z kolei intrygujace
skamieniatosci archeocjatéw. Jednak najciekawsze wczesnokambryjskie skamie-
niatosci pochodza z gtebokich odwiertéw wykonanych przed laty na pétnocy
i wschodzie kraju. W rdzeniach wierceri Koscierzyna 1G-1 oraz Wyszkéw 1G-1
stwierdzono skamieniatosci wczesnych stawonogéw: ,miekkociate” trylobity,
a takze fragment anomalokaryda. Swym stanem zachowania przypominaja one
skamieniatosci ze stynnych tupkéw w Burgess. Szkoda tylko, ze wystepuja tysia-
ce metréw pod ziemia.

Jeszcze przed kilkudziesigciu laty w prosty
sposob odrozniano skaty kambru od starszych
utwordow. Pojawienie si¢ w skatach makroska-
mienialoséci, a zwlaszcza pancerzy trylobitow,
pozwalato przyja¢ ich kambryjski wiek. Nato-
miast skaty bez takich skamieniato$ci uznawano
za prekambryjskie. Obecnie jednak znamy licz-
ne makroskamieniatosci prekambryjskie, cho¢-
by przedstawicieli stynnej ,,fauny” ediakarskie;j,
zwanych tez wendobiontami (Seilacher 1989).

Obecnie stratygrafowie definiujg poczatek
kambru pojawieniem si¢ zbioturbowanego
osadu oraz skamieniatoéci $ladowej Treptich-
nus pedum (Brasier i in. 1994).

Szkielety: mate i duze

Istotnym krokiem w ewolucji zwierzat byto
pojawienie si¢ szkieletdow. Drobne skamienia-
tosci szkieletowych organizmoéw rozpoznano
poczatkowo na Syberii, nastepnie w innych
miejscach; szczegdlnie obficie wystepujg one

w Chinach. Te male skamienialoéci znane
sg w literaturze jako SSF (ang. small shelly
Jossils, czyli male skamieniato$ci skorupkowe)
lub jako fauna tommocka (od miasta Tommot
na Syberii, od ktoérego zapozyczono lokalne
wydzielenie kambru o tej samej nazwie). Ska-
mieniato$ci te obejmujg zréznicowane, fosfora-
nowe i wapienne formy, np. stozki, rurki, ptytki
1 kolce. Niektoére z tych skamieniatosci repre-
zentujg prymitywne migczaki, gabki, szkar-
lupnie, inne prawdopodobnie robaki, a takze
niezidentyfikowane organizmy (Dzik 1994).
W tommocie pojawily si¢ rowniez arche-
ocjaty, tworzace kubkowate, osobnicze lub
kolonijne szkielety. Organizmy te sa obecnie
uwazane za specyficzne gabki. Archeocjaty
pospolicie wystepowaty dopiero w drugiej
epoce kambru, kiedy tworzyty rafy zasiedlane
takze przez inne organizmy. Wraz z koncem
terenewu (pierwszej epoki kambru, okoto 521
min lat temu), pojawity si¢ pierwsze trylobity.
Ten fakt stat si¢ powodem wydzielenia dru-

giej epoki Fambru, jednakze epoka ta d(lz'__at‘e;], ",—n
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min
lat
temu

T epore |

497

509 <= wymieranie archeocjatow

521 <= ?pierwsze trylobity

4— pierwsze archeocjaty
< pierwsze SSF, hiolity

541 =

Treptichnus pedum,
zbioturbowany osad

Wspolczesny podziat kambru (wg ISCS 2013) z zazna-
czeniem najwazniejszych wydarzen biotycznych. Druga
i trzecia epoka kambru pozostaja nadal bez nazwy i de-
finicji. Terenew i druga epoka odpowiada ,,wczesnemu
kambrowi” wedtug trojdzielnego podziatu, ktory stoso-
wano dawniej.

pory nie zostata nazwana (zob. ISCS 2013).
Jak wida¢, wspotczesna definicja dolnej gra-
nicy kambru rozni si¢ od tej sprzed lat, gdy
utozsamiano ja z pojawieniem si¢ trylobitow.

Tajemnice tupkéw Czarnej

Na potudniowym obrzezu Gér Swietokrzy-
skich, poza zwartym obszarem wychodni pa-
leozoiku, w okolicach Kotuszowa i Kurozwek,
odstaniajg si¢ mutowce, tupki mulaste i ilaste
przetawicone piaskowcami. Skaly te zalicza-
ne s3 do formacji tupkow Czarnej (Orlowski
1975). Przez dtugi czas uwazano je za prekam-
bryjskie (wendyjskie), lecz ostatecznie zostaty
uznane za dolnokambryjskie (541-509 mln lat
temu). Wedtug roznych interpretacji omawia-
ne utwory geologiczne wiekowo reprezentuja
terenew, lub drugg epoke kambru (Series 2 wg
tabeli stratygraficznej ISCS 2013). W tupkach
Czarnej znaleziono zréznicowane mikro- i ma-
kroskamieniatoéci, jednakze wystepuja one

|

w1icznych warstwach i sg trudne do inter-

pretacji. Wilasnie z powodu ubdstwa skamie-
nialosci, przez dhugi czas przyjmowano pre-
kambryjski wiek tych utworow.

Skaty najnizszego ogniwa tej formacji, re-
prezentujace ogniwo hupkéw kotuszowskich,
odstaniajg si¢ obok przystanku PKS w Kotu-
szowie. Sg one niemal zupehie pozbawione
skamieniatoéci. Zawierajg jedynie skamienia-
losci $ladowe Planolites oraz plamy, reprezen-
tujace zapewne struktury bioturbacyjne (Sta-
chacz 2012b).

Badania wyzszych ogniw formacji tupkow
Czarnej ujawnity bardziej wyrazisty zapis zy-
cia. W odstonigciu pomiedzy Kotuszowem
a Jasieniem, na lewym brzegu rzeki Czar-
nej Staszowskiej, wystepuja tupki, w ktorych
stwierdzono skamieniato$ci hiolitow (wymarte

Lokalizacja odstonig¢¢ najstarszych skat kambru w Go-
rach Swietokrzyskich. Gwiazdka oznaczone wychodnie
opisanych skat.

\ .\."'_'i_v"l“ g




Najstarsze polskie skamieniatosci

Skamieniatosci $ladowe z tupkow odstonigtych migdzy Kotuszowem a Jasieniem. A, B. Planolites beverleyensis.
C. Trichichnus linearis. D. ? Taenidium isp. (fot. M. Stachacz).

mieczaki bentoniczne o podtuznych, zblizonych
do stozka muszlach), reprezentujgcych rodzaje
Hyolithes 1 Alatheca (Ortowski 1 Waksmundzki
1986). Ponadto opisano z tych utworéw ska-
mieniatoéci Sabellidites i Coleoloides o nieja-
snej pozycji systematycznej, zaliczane do roba-
kéw badz otwornic (Pajchlowa 1990; Zakowa
i Jagielska 1970). Na podstawie wymienionych
skamieniatosci skaty formacji tupkéw Czarnej
zaliczono do poziomu Hyolithes-Alatheca naj-
starszego kambru przedtrylobitowego, czyli
uznano je za starsze od najstarszych znanych
warstw z trylobitami (Ortowski 1 Waksmundz-
ki 1986; Kowalski 1983). Badania akritarchow
wskazaty jednak znacznie mtodszy, “trylobito-
wy” wiek formacji tupkéw Czarnej (np. Ko-
walczewski 1 in. 1987), a zatem kwestia wieku
dyskutowanych skat wcigz pozostaje otwarta.
Lupki formacji Czarnej nie zawieraja skamie-
niatosci trylobitow, a umiejscowienie ich w try-
lobitowych poziomach Schmidtiellus-Holmia
1 Protolenus-Issafeniella opiera si¢ wylacz-

nie na badaniach akritarchow z grupy Skiagia
(np. Kowalczewski i in. 1987).

W najwyzszej czesci formacji tupkow Czar-
nej obecne s3 natomiast §lady dziatalnosci zy-
ciowej organizméw (ang. trace fossils) wytwo-
rzone przez stawonogi, by¢ moze reprezentujace
trylobity. Pojawienie si¢ takich skamieniatosci
Sladowych w najwyzszej czgséci formacji moze
sugerowac, ze koncowy etap osadzania si¢ tej
formacji miat miejsce w czasie, gdy pojawity si¢
juz pierwsze trylobity (poczatek drugiej epoki
kambru, okoto 521 milionow lat temu).

Nawet jezeli skaty formacji Czarnej z rejo-
nu Kotuszowa reprezentujg kambr trylobitowy,
anie przedtrylobitowy, sa one jednymi z najstar-
szych skat w Polsce, w ktérych mozna znalez¢
makroskamieniatosci. Oprocz wspomnianych
wczesniej skamieniatos$ci szkieletowych hy-
olitow 1 malych organizméw skorupkowych,
stwierdzono w nich glony i zréznicowane ska-
mienialoéci Sladowe, reprezentujgce glownie
slady Zerowania organizméw w osadzie. Naj-

czgscie] wystepuja pospolite, proste formy. Plas. ™
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nolites beverleyensis, P. montanus 1 Palaeophy-
cus isp. Rzadziej wystepuja bardziej zlozone
Slady zerowiskowe badz mieszkalno-zerowi-
skowe, np.?Dictyodora isp., Gyrolithes poloni-
cus, Phycodes circinatus,?Taenidium isp. oraz
Trichichnus linearis (Stachacz 2012).

Sterczyna stawna trylobitami

W odleglosci kilku-kilkunastu kilometrow
od opisanych powyzej odstoni¢¢ tupkow Czar-
nej z rejonu Kotuszowa, w sercu Gor Swie-
tokrzyskich odstaniajg si¢ piaskowce z Ocie-
sek. Formacja ta reprezentuje dwa poziomy
trylobitowe: Shmidtiellus-Holmia 1 Protole-
nus-Issafeniella drugiej epoki kambru oraz
maty odcinek poziomu trzeciej epoki kambru
(Mizerski i1 in. 1986). Zgodnie z najnowszy-
mi koncepcjami (Kowalczewski 1 in. 2000),
piaskowce z Ociesgk sg tego samego wieku
co tupki Czarnej, jednak w przypadku formacji
z Ociesgk wiek jest dobrze udokumentowany
znaleziskami trylobitow.

Piaskowce formacji z Ociesgk zawiera-
ja bardzo liczne trylobity, co przyczynito si¢
do rozstawienia tej $wictokrzyskiej wsi wérod
paleontologéw zainteresowanych kambrem
1 trylobitami. Pomimo stwierdzenia, Ze trylo-
bity w tych skatach sg bardzo liczne, nalezy
uprzedzi¢, ze znalezienie ladnych okazow
wymaga tu cierpliwosci 1 tezyzny fizyczne;.
W praktyce najbardziej efektywnym sposobem
pozyskania tadnych trylobitow jest rozbijanie
najgrubszych tawic twardych piaskowcow.
Koniecznos$¢ cigzkiej i zmudnej pracy powo-
duje, ze wigkszos$¢ zbieraczy skamieniato$ci
zniechgca si¢ po krotkiej wizycie w odstonig-
ciu i wraca do domu bez okazow.

Nizsza czg¢é¢ formacji piaskowcoéw z Ocie-
sek (poziom Schmidtiellus-Holmia), zawie-

rajagca skamieniato$ci trylobitdéw odstania
si¢ w matym lomie przy szczycie wzgorza
Sterczyna 1 przy drodze z Ocies¢k do Dale-
szyc, u podndza wzgbrza Igrzyczna. Ladnie
zachowane okazy trylobitow mozna réwniez
zebra¢ w luznych blokach skalnych utozo-
nych na miedzach na wzgorzu Lesniakowa
D¢bina. Szczegélowe opisy odstonie¢ daja-
cych szanse na znalezienie fadnych trylobitow
przedstawit Koztowski (2001). Nalezy jednak
wiedzie¢, ze wiekszo§¢ znalezionych w tych
stanowiskach okazéw bedzie nieckompletny-
mi szczatkami, czy wrecez tylko pojedynczymi
segmentami pancerza. Najliczniej spotyka-
nymi kompletnymi trylobitami sg Berabichia
(,,Comluella”) oratrix 1 Strenuella polonica.
Wsréd szezatkdw obejmujacych pojedyncze
segmenty pancerza wystepuje rowniez Holmia
sp. 1 Kjerulfia sp.

Nie tylko trylobity

Piaskowce formacji z Ociesgk zawieraja
nie tylko skamieniato$ci trylobitow. Oprocz
nich mozna tu znalez¢ do$¢ rzadkie i niepozor-
ne ramienionogi bezzawiasowe z grupy lingu-
lidoéw, czy odciski dyskowatych organizmow
0 niejasnej pozycji systematycznej (by¢ moze
reprezentujacych czutkowce, zob. Dzik 1991)
z rodzajow Velumbrella i Rotadiscus (Masiak
i Zylinska 1994). Najbardziej liczne i zrézni-
cowane sg skamieniatosci §ladowe. Analizujac
zespot skamieniato$ci szkieletowych z pia-
skowcow z Ocies¢k, mozna by sobie wyobra-
zi¢, ze w drugiej epoce kambru, w plytkim
morzu u wybrzezy prakontynentu Baltika zyty
niemal wyltacznie trylobity i male ramieniono-
gi. Takie wyobrazenie byloby jednak btedne.
Wielkie zréznicowanie skamienialosci $lado-
wych, gléwnie §ladow Zerowania, ale takze ich

Trylobity z piaskowcow z rejonu Ociesek. A. Kjerulfia sp. B. Holmia sp. C-J. Strenuella polonica. K. Berabichia —>
oratrix. L. Berabichia oratrix (Bo) i Strenuella polonica (Sp). M. Issafeniella? orlowinensis. Okazy pochodza z na-
stepujacych stanowisk: Igrzyczna-Potnoc (A, C), Lesniakowa Debina (B, K, L), Sterczyna (D-J), Wysokéwka (M)

M(_f\ot__._ M. Stachacz).
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Skamieniatosci sladowe piaskowcoéw z Ociesgk. A. Planolites beverleyensis. B. Palaeophycus tubularis. C. Teichich-
nus duplex. D. Teichichnus rectus. E. Treptichnus pedum. F. Phycodes circinatus. G. Rusophycus crebrus. H. Bergau-
eria perata. 1. Dactyloidites cf. cabanasi. J. Cochlichnus anguineus. K, L. Nereites ispp. (fot. M. Stachacz).
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nor mieszkalnych, $ladéw ucieczki, polowa-
nia, a by¢ moze nawet hodowli bakterii badz
grzybow, wskazuje na réznorodnos¢ migkko-
ciatych mieszkancéw morskiego dna. W pia-
skowcach z Ociesgk rozpoznano conajmniej
80 ichnogatunkéw (gatunkow sladow organi-
zmow), wytworzonych przez organizmy, ktore
nie zachowaty si¢ jako ,,prawdziwe” skamie-
niatosSci szkieletowe. NajczeSciej wystepuja
tu $lady zerowiskowe Planolites beverleyensis,
P. montanus, Phycodes circinatus, Treptichnus
pedum, Trichophycus isp., Teichichnus rectus,
T duplex. Licznie wystepuja tez $lady spo-
czynku trylobitow Rusophycus ispp. (Stachacz
2012a, 2013), $lady ukwialow Bergaueria pe-
rata oraz nory mieszkalne robakéw: Skolithos
isp. 1 Arenicolites isp.

Sudeckie archeocjaty

Sudety zbudowane sg nie tylko z pdznopro-
terozoiczno-wczesnopaleozoicznych skal me-
tamorficznych. Wystepuja tu migdzy innymi
kambryjskie skaty osadowe zawierajace ma-
kroskamieniatosci. W Gorach Kaczawskich,
w potnocno-zachodniej czgsci Sudetow wydo-
bywa si¢ od dawna kambryjskie wapienie woj-
cieszowskie. W skatach tych stwierdzono nie-
dawno wystepowanie archeocjatow i innych
szczatkOw o niejasnej pozycji systematyczne;j.

Pozycja stratygraficzna wapieni wojcie-
szowskich byla przedmiotem wieloletniej
dyskusji, skaty te byty uznawane za kambryj-
skie, ordowickie, a nawet permskie. Trudnosci
w datowaniu tych skat sg spowodowane ich
przekrystalizowaniem. Utwory te zostaty prze-
obrazone razem z otaczajacymi je skatami facji
zielencowej, w wyniku czego maja strukture
przypominajgcg marmur. Dopiero dokonane
w ostatnich latach znaleziska archeocjatow
w rejonie miejscowosci Myslaw pozwolity
bez watpliwosci uzna¢ wapienie za kambryj-
skie (Biatek i in. 2007). Opisane przez cyto-
wanych autoréw rodzaje archeocjatow pozwo-
lity okresli¢ wiek wapieni wojcieszowskich

na schytek wczesnego kambru (pigtro botom
wydzielane na Syberii, koniec epoki 2 wedlug
tabeli stratygraficznej ISCS 2013), co oznacza,
ze sudeckie gabki sa mtodsze niz opisane po-
wyzej skamieniatosci z Gor Swigtokrzyskich.
Szkoda, ze znalazcy archeocjatow w wapie-
niach wojcieszowskich nie podali w swej pracy
doktadnej lokalizacji znalezisk.

Podziemne skarbce

Z rdzeni wiertniczych polskiej czesci plat-
formy wschodnioeuropejskiej znane sg jedne
z najstarszych duzych stawonogéw kambryj-
skich. We wczesnokambryjskich mutowcach
formacji zawiszynskiej, w rdzeniu glebokiego
otworu wiertniczego Koscierzyna IG-1, na gle-
bokosci 4920 m znaleziono odnodze anomalo-
karyda z rodzaju Cassubia (anomalokarydy
byly najwickszymi zwierzgtami kambryjskich
moérz, uwazane sg zwykle za drapiezniki). Po-
nadto, w rdzeniach otwordéw Koscierzyna IG-1
(gtebokos¢ 4920 m) i Wyszkow 1G-1 (2240 m)
stwierdzono szczatki trylobitomorfow (nazwa-
nych przez autorow ,,migkkociatymi” trylobi-
tami) z rodzaju Liwia (Lendzion i Dzik 1988).
W tych samych rdzeniach, ale w warstwach
potozonych 100-300 m ptlycej, stwierdzono
trylobity poziomu Schmidtiellus.

Zaréwno anomalokaryd, jak i trylobito-
morfy z glebokich wiercen wschodniej Polski
charakteryzuja si¢ si¢ bardzo dobrym stanem
zachowania, prawdopodobnie dzigki uwegle-
niu ich powierzchni. Zblizaja si¢ tym samym
do wspaniale zachowanych skamieniato$ci
kambryjskich z klasycznego stanowiska z Bur-
gess w Kanadzie. Wypada jedynie zatowac,
ze zdobycie dalszych okazow jest w prakty-
ce niemozliwe z racji olbrzymich glebokosci,
na ktorych wystepuja.

Podziekowania

Wezesniejsza wersja tego tekstu oraz ilustracje zo-
staty opublikowane online  http:/kalcyt.blogspot; s
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Licencja Creative Commons. Skamieniatosci trylobi-
tow pomogta oznaczyé dr hab. A. Zylinska (Uniwery-
stet Warszawski). Pierwotny tekst zostal poprawiony
przez prof. M. Machalskiego.
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Komatulidy z Matogoszcza

Urszula RADWANSKA

Komatulidy, czyli wolnozyjace liliowce beztodyzkowe, pojawity sie we wcze-
snej jurze i wnet zastapity na pltyciznach mérz dawniejsze osiadle liliowce
todyzkowe, ktérych reliktowe formy notowane sa obecnie z gtebin morskich.
W péZnej jurze (wczesnym kimerydzie) Matogoszcza w Gérach Swietokrzy-
skich komatulidy, stosunkowo liczne ilosciowo i reprezentujace 5 gatunkéw,
znajdowaty na tachach oolitowych warunki srodowiskowe analogiczne do pa-
nujacych dzi$ na rafach koralowych zachodniego Indo-Pacyfiku i Karaibéw.
Komatulidy wystepuja tu w obrebie nor krewetek-alfeuszy, ktére dziataty badz
jako kryjowki zwierzat zywych, badz jako putapki tafonomiczne dla ich po-

$miertnych szczatkéw.

Mato jeszcze znany, ale obfity $wiat dzi-
siejszych liliowcow, wsrdd ktorych dominuja
formy wolnozyjace, zadziwia roznorodnoscia
tych ostatnich, i to nie tylko ich ksztaltow,
ale takze ich kolorystyka. Owe wolnozyja-
ce, a wiec beztodyzkowe liliowce, okreslane
sg ogdlnym mianem jako komatulidy (od na-
zwy rzedu Comatulida), lub jako antedony,
nazywane tak od pospolitego komatulida
z gatunku Antedon mediterranea zyjacego
u potudniowych wybrzezy Europy. Zwierzeta
te sa przede wszystkim ozdoba, jakby dra-
peria wigkszoS$ci dzisiejszych raf koralowych
(Macurda i Meyer 1983), a miejscami takze
skalistych stref brzegowych.

Najbardziej zréznicowane sg komatulidy
tropikéw, glownie zachodniego Indo-Pacyfi-
ku oraz Karaibow. Przyktadowo, na Wielkiej
Rafie Barierowej Australii notuje si¢ ponad 30
gatunkéw w jednym stanowisku (Meyer i Ma-
curda 1977; Macurda i Meyer 1983), za$ ilos¢
osobnikéw gatunku dominujacego w danym
stanowisku moze osigga¢ 115 na jeden metr
kwadratowy (Messing 1997).

Jednogatunkowe populacje komatulidow
u wybrzezy Morza Czerwonego okazuja
do 700 osobnikow w jednym stanowisku

(Magnus 1963). Natomiast na Wielkiej Rafie
Koralowej Australii, na jednym matym bloku
koralowym odnotowano 14 gatunkéw wolno-
zyjacych liliowcow (Macurda i Meyer 1983).

Pierzaste gwiazdki

Majac tak og6lne wiadomosci, pomocne
wczesniej] w rozpoznaniu jednego nowego
dla nauki gatunku komatulida z miocenskiego
Basenu Korytnicy w Goérach Swietokrzyskich
(Radwanska 1987,2003), z gtebokim zaskocze-
niem autorka ujrzata w Matogoszczu, a $cislej
moéwige w odstonietych w kamieniotomie tam-
tejszej cementowni utworach geologicznych,
nieznany przedtem bogaty §wiat komatulidow
jurajskich. Pojawit si¢ on w czasie pracy nad
monografig kimerydzkich jezowcoéw Polski
(Radwanska 1999). Jezowcom tym w utwo-
rach jurajskich Malogoszcza towarzysza nie
tylko komatulidy, ale takze rozmaite formy li-
liowcow todyzkowych, zwlaszcza duze formy
z rodzaju Apiocrinites.

Szczatki liliowcow beztodygowych zacho-
wane w Malogoszczu pozwalajg ujrze¢ Swiat
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Szczegoly budowy anatomicznej komatulidow kopalnych i dzisiejszych. A. Fragment zrekonstruowanego szkieletu
Sievertsella sanctacrucensis (rys. Radwanska). B. Liliowiec beztodygowy na rafie koto wyspy Komodo, Indonezja
(fot. Alexander Vasenin, Creative Commons Attribution Share ALike 3.0. Unported licence, http://commons.wikime-
dia.org/wiki/File:Crinoid_on_the reef of Batu Moncho_Island.JPG).

w dzisiejszych tropikach. Barwno$¢ tutejszych
komatulidéw, zwierzat dzi$§ przewaznie noc-
nych, mozna sobie jednak jedynie wyobrazad
w odtwarzanej scenerii cieptych, czy wrecz
tropikalnych matogoskich nocy sprzed 145
milionow lat.

Ogdlna postaé, jak i1 postura komatuli-
dow odbiega do$¢ znacznie od typowej dla
powszechnie ilustrowanych liliowcoéw tody-
gowych, zwanych czesto ,liliami morskimi”
(ang. sea lilies). U komatulidow kielich stat
si¢ wzglednie bardzo maty, otoczony pleja-
da diugich ramion oraz waséw chwytnych,
wsrod ktorych moze by¢ gleboko ukryty. Przy
milimetrowej, rzadziej jednocentymetrowej
srednicy kielicha, rozgaleziajace si¢ ramiona,
w liczbie nawet 250 (Messing 1997), mogg sig-
ga¢ 20 i wiecej centymetrow dlugosci, a wasy
chwytne, czyli cirrusy (fac. cirrus — was; L.mn.
cirri) niewiele mnie;j.

Same ramiona, stajg si¢ liczniejsze u koma-

s tulidow zyjacych w-burzliwych wodach pty-
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cizn, ale krotsze, niz te wystepujace u form
z nieco spokojniejszych wod dalszego przy-
brzeza, co zaobserwowano u wybrzezy Papui
— Nowej Gwinei (Messing 1994).

Wszystkie ramiona ozdobione sa, zwykle
gesto, drobnymi wyrostkami o ksztatcie piorek,
czyli pinnulami (tac. pinnula — piorko; l.mn.
pinnulae). Ich mnogo$¢ powoduje jakby pie-
rzasty wyglad calych zwierzakow i ich angiel-
ska nazwe feather stars, czyli gwiazdki pie-
rzaste.

Gdy zwierzatko opuszcza miejsce ukrycia,
moze swobodnie ptywaé lub kroczy¢ po dnie,
uzywajac gtownie ramion oraz wasow jako
organow ruchu. Przy chwilowym spoczyn-
ku uzywa wasow jako organow chwytnych,
wszystkie one bowiem zakofczone sa wy-
raznym pazurkiem o haczykowatym ksztal-
cie, co umozliwia komatulidom wspinanie si¢
po krzakach koralowcow niczym naszym wie-
wiorkom po pniach drzew.
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Ogolny wyglad dzisiejszych komatulidow oraz szczatkéw ich kopalnych przedstawicieli. A. Dzisiejszy komatulid,
pospolity u potudniowych wybrzezy Europy, Antedon mediterranea; uczepiony gatazki koralowca (wg Feliksiak i in.
1950). B. Kopalny komatulid z wezesnego kimerydu Gluchowca: okaz zachowany niemal w catosci dzigki gwaltowne-
mu zasypaniu osobnika, ktory wyglada niczym §wiezo wyciagniety z wody (poréwnaj A). Widoczny kielich od strony
ustnej (gruba strzatka) oraz dlugie wasy (strzatki cienkie) (fot. U. Radwanska). C, D. Odrzucone w wyniku autotomii
ramiona (C) oraz fragment ramienia z rozpostartymi pinnulami (D) z wezesnego kimerydu Gluchowca. E. Ideogram
ukazujacy dobowe zmiany postury u dzisiejszego komatulida Heterometra w zaleznosci od godzin $wietlnych oraz ak-
tywnosci drapieznych ryb (Abudefduf oraz Chaetodon) u wybrzezy Morza Czerwonego w Egipcie (wg Magnus 19‘6?3_.2:' ’
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Poréwnanie matogoskich komatulidow: u gory — widok kielicha od strony interradialnej oraz, u dotu — widok od strony
radialnej. A. Comatulina malogostiana. B. Comatulina peroni. C. Solanocrinites sanctacrucensis. Okaz A ma 10 mm
$rednicy, okaz B — 5 mm, za§ C — 3 mm (wg Radwanska 2005).

Liliowcowa apokalipsa

Zachowanie w stanie kopalnym catych ko-
matulidow moze nastapic¢ tylko w przypadku
nagtego pogrzebania zwierzat jeszcze zywych
(patrz Radwanska i in. 2014), co znane byto
dotychczas tylko z unikatowego stanowiska
,cmentarzyska liliowcow” w batonie Szwaj-
carii (Hess 1975, 2014a). W warunkach nor-
malnych (nieapokaliptycznych), po $mierci
zwierzaka, caty szkielet komatulida rozpada
si¢ szybko w przeciggu zaledwie kilku dni
(Messing 1997) na poszczegblne elementy,
ktoérych liczba sigga 267 tysigcy (ponad ¢wieré

miliona!). Sposréd tych elementéw okoto 250
tysiecy to plytki pidrek ramion, o rozmiarach
zwykle ponizej polowy milimetra. Ostrym
cztonem jest takze pazurek konczacy kazdy
z wasow (patrz Radwanska 1987: pl. 6, fig. 5).

Sam kielich moze albo zachowac¢ si¢ w ca-
losci, albo rozpada si¢ na 5 plytek podstawy
pieciu ramion, czyli radialii (tac. radiale; 1.mn.
radialia), oraz na najwickszg i taksonomicznie
najwazniejszg (Hess 2014a) sposrod wszyst-
kich plytke nos$na, czyli centrodorsale (fac.
l.mn. centrodorsalia).

Zwazywszy, iz kielichy lub izolowane cen-
trodorsalia sg znacznie wicksze od pozostatych

W rezultacie swej budowy dzisiejsze komatulidy, gdy chowaja sie przed swiattem dzien-
nym lub wszelkim niebezpieczeristwem, wygladaja niczym kudtaty motek rozczochra-
nej, czy pierzastej wiéczki, lub pukiel czyjejs siersci. Stad tez dawna faciriska nazwa
komatulidéw, stellae comatae — gwiazdki kudtate, czy kedzierzawe, a takze nazwa rzedu

Comatulida.
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ptytek, nie dziwnym jest, ze one jako jedyne
z danego zwierzecia czy nawet catego gatun-
ku (patrz Gislén 1924) zachowujg si¢ w stanie
kopalnym. I tak jest wtasnie w utworach juraj-
skich Matogoszcza, gdzie drobniejsze elemen-
ty szkieletowe zostaly wymiecione i rozpro-
szone w obrebie otaczajacych osadow.

Sytuacja odmienna, umozliwiajaca zacho-
wanie w stanie kopalnym wielu elementéw
szkieletowych (i ich rozpoznanie w jednym
stanowisku), nalezg na $wiecie do zupetnie
wyjatkowych (Gislén 1924, 1934). Zdarzyto
si¢ tak u nas u skalistych brzegéw morskich
w miocenie Korytnicy (Radwanska 1987).

W Malogoszczu szczatki komatulidow,
glownie kielichy i1 centrodorsalia, wystepuja
w dwoch ogniwach litologicznych. Rzadziej,
w muszlowcach ostrygowych, liczniej zas,
a miejscami nawet masowo — w pakiecie ooli-

tow w nizszej czgéci sekwencji reprezentujacej
kimeryd dolny (Radwanska 2005).

O ile caly material faunistyczny muszlow-
cow ostrygowych ma charakter mniej lub bar-
dziej allochtoniczny (Machalski 1998; Radwan-
ska 1 Radwanski 2006), to sytuacja w pakiecie
oolitow jest odmienna. Wszystkie rozpoznane
dotad gatunki (Radwanska 2005), a jest ich
pie¢: Comatulina peroni, C. cf. beltremieuxi, C.
malogostiana, Solanocrinites sanctacrucensis,
oraz Palaeocomaster sp., wystepuja tutaj w ob-
rebie nor utworzonych przez krewetki-alfeusze
(rodzaj Alpheus), typowych mieszkancow stref
przybrzeznych dzisiejszych tropikow (patrz
Radwanska 1 Radwanski 2004).

Zycie i Smier¢ w norze

W $rodowisku wezesnego kimerydu Mato-
goszcza nory alfeuszy, lekko utrwalone przez

Dzisiejszy wyglad cmentarzyska komatulidow w profilu dolnego kimerydu Matogoszcza (Radwanska 2005: fig. 6B):
nory krewetek-alfeuszy w obrebie tachy oolitowej zrownanej przez twarde dno (hardground) porosnigte przez wielkie
liliowce Apiocrinites (po ktorych pozostaty tylko partie korzeniowe). Szczatki szkartupni rozproszone w obrebie nor
krewetek-alfeuszy: f— kielichy lub ptytki spodnie (centrodorsalia) komatulidéw, e — puste pancerze jezowcow, s — pan-
cerze jezowcow z zachowanymi kolcami, t — cztony i wigksze fragmenty liliowcow todyzkowych, h — nagromadzenia

izolowanych ptytek rozmaitych liliowcow, jezowcow, wezowidet i rozgwiazd.
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Komatulidy a biorewolucje

Komatulidy, pojawiajace sie we wczesnej jurze, nie zmienity sie do dzi§ w swojej bu-
dowie, wielkosci, jak i obyczajach (Hess 2014a). Byly to zawsze zwierzeta wzglednie
drobne, o podobnych wymaganiach zyciowych. Mimo mocno rozbudowanej taksonomii,
zaréwno form dzisiejszych (okoto 540 gatunkéw, 142 rodzaje, 17 rodzin, patrz Messing
1997) oraz mnéstwa form kopalnych (Gislén 1924; Wienberg Rasmussen 1978; Hess
i Menning 2011), wszystkie komatulidy sa do siebie dos¢ podobne. Podczas jury komatu-
lidy stale zyskiwaty na znaczeniu, aby w péZnej jurze stac sie charakterystycznym skfad-
nikiem wielu plytkomorskich zespotéw faunistycznych Europy, szczegélnie w facjach
wapiennych oksfordu (patrz Radwariska 2007; Hess 2014b) oraz kimerydu (Radwariska
2005). Kontynuujac ekspansje srodowiskowa w kimerydzie, osiagaja w trzeciorzedzie ca-
tego swiata apogeum swego rozwoju, ktore trwa do dzis. Szczegélnie liczna ich obecnos¢
poznawano kolejno w miocenie Wzgérz Turyriskich we Wiloszech (Noelli 1900), na po-
graniczu kredy i trzeciorzedu Belgii i Holandii (Jagt 1999), oraz ostatnio — w oligocenie
Nowej Zelandii (Eagle 2007).

W literaturze (Gislén 1924; Messing 1997; Jagt 1999; Oji 2001; Hess i Messing 2011)
przyjmuje sie, iz pojawienie si¢ komatulidéw we wczesnej jurze bylo rezultatem pézno-
triasowej biorewolucji (ang. bioevolutionary turnover), wnoszacej w nasza biosfere wiele
form nowych, zwtaszcza drapieznych, takich jak na przyktad kraby, czy ryby (heterodon-
ty, pyknodonty i inne), zdolnych do niszczenia ofiar oskorupionych lub twardy szkielet
posiadajacych. Wyobrazamy sobie zatem, ze kosmopolityczne, o specyficznej budowie
wczesniejsze liliowce osiadle, masowo zasiedlajace ptycizny i przyrastajace todyzka
do podtoza (ujmowane jako podgromada Camerata), musiaty ustapic¢ liliowcom nowo-
czesnym (podgromada Articulata), w tym gtéwnie wolnozyjacym komatulidom, zdolnym
do ucieczki przed drapiezcami. Umozliwito to komatulidom utrzymanie sie na ptyci-
znach moérz, skad osiadte liliowce byly stopniowo eliminowane do gtebi oceanicznych,
gdzie dzis sie je odnajduje.

-~

-

e >

-~

P
e ™

=
P R
}n_

v
R

T, L

M e LA""'T‘---'- g e
B
. ~:. : s":‘\: ' X - -- N\
‘L‘i— m&"" .

krewetki, wobec matego lub zgota zadnego do-
ptywu osadu, pozostawaty dhugo niezapetznig-
te, a zatem otwarte na dnie ptycizny lub wrecz
miedzyptywowej rowni (ang. intertidal flat).
Nory te dziataly zatem (Radwanska 2005) jako
naturalne pulapki dla przemiatanego osadu
i szczatkow obumartych zwierzat (ang. tapho-
nomic traps), lub wprost jako miejsca spoczyn-
kuiukrycia zwierzat zywych, badz ucieczki ich
przed wrogiem! W obu przypadkach dziataty
tak dla komatulidow, jak i innych szkartupni
(liliowcow todyzkowych, rozgwiazd i wezo-
widet; patrz Radwanska 2007: fig. 7). Dla ob-
razu istniejacego dzi§ w odstonigciu, istotne
jest erozyjne $ciecie systemu tych nor przez

g “ “‘*—'m.._

powierzchni¢ twardego dna (hardground),
na ktérej osiedlity si¢ m.in. liliowce todyzko-
we, w tym liczne Apiocrinites (patrz Radwan-
ska 2005; Radwanska i Radwanski 2000).
Owe wertepy twardego dna, w ktorym osad
nabywal charakteru twardej skaty (twarde dna
to powierzchnie szybkiej podmorskiej cemen-
tacji pierwotnie luznego materialu weglanowe-
g0), pozostawaly nadal siedliskiem matogo-
skich komatulidow. Kryty si¢ one tutaj w czasie
godzin dziennych, odpoczywaty, lub umykaty
przed wrogami w czasie nocnych przeszuki-
wan otoczenia za pozywieniem. W warunkach
przypominajacych skaliste wybrzeza morskie,
a wigc ekstremalnie ptytkomorskich, wod cie-
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ptych do tropikalnych, ale burzliwych umozli-
wiajacych powstanie oolitow, komatulidy zyty
w warunkach idealnie przystajacych do panu-
jacych dzi§ wsréd raf koralowych, cho¢ po-
jedyncze koralowce kolonijne (,,rafotworcze”)
byly tu rzadkoscig (Radwanski i Roniewicz
2005). Zastanawiajagcym pozostaje, ze ko-
ralowce te znajdowane sg wytacznie w tych
samych dwoch ogniwach litostratygraficznych
(Radwanski i Roniewicz 2005), w ktérych po-
jawiaja si¢ nasze komatulidy!

Precz z ramionami

W zakonczeniu wspomnie¢ wypada, ze
komatulidy Malogoszcza, procz ujawnienia
dwoch gatunkow dotad nieznanych (Radwan-
ska 2005), wnosza dla nauki jeszcze jeden ele-
ment nowy, a mianowicie zjawisko autotomii
komatulidéw kopalnych, czyli zdolnosci do
odrzucania cze$ci ich ciata, konkretnie — cze-
$ci, lub prawie catych ramion. Zjawisko auto-
tomii nastepuje w przypadku zaniepokojenia
zwierzgcia, tak jak znane nam odrzucenie ogo-
na przez jaszczurke lub padalca. I podobnie jak
u nich, u liliowcow todyzkowych okaleczenie
przez autotomi¢ ulega wnet regeneracji. Przy-
padki takie rozpoznano stosunkowo niedawno
(OjiiOkamoto 1994; Oji 2001), cho¢ u dzisiej-
szych komatulidow regeneracja znana byta od
dawna (Perrier 1873).

Autotomia zachodzi u liliowcow w wielu
okoliczno$ciach — od uderzenia fal u skalistych
wybrzezy, nattoku sasiadujacych stworzen lub
ataku drapiezcow, az po tak niespodziewane
zdarzenia jak pojawiajace si¢ nagle zbyt inten-
sywne naslonecznienie, zbyt wysoka tempera-
tura lub zanik wystarczajacego tlenu (Mlade-
nov 1983; Oji i Okamoto 1994; Oji 2001). Nie
baczac na przyczyny, istotnym jest, iz w $ro-
dowisku pojawiajg si¢ wtedy liczne (niekiedy
masowo) luzne (,,0drzucone”) ramiona, moga-
ce sta¢ si¢ nawet materiatem osadotworczym.

Liczne przyktady autotomii, prawdopodob-
nie gtéwnie u gatunku Comatulina peroni, naj-

lepiej widoczne s w materiale z profilu Glu-
chowca koto Matogoszcza (Radwanska i in.
w przygotowaniu). Nagromadzone tam miej-
scami masowo odrzucone (zautotomizowane)
ramiona przypominajg swym wygladem na po-
wierzchni osadu znane nam przyktady ,lak”
liliowcoéw todyzkowych, np. tych z triasu Tatr
(patrz Lefeld 2013).
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Powrét strasznorekiego

Daniel MADZIA i Marcin MACHALSKI

W 2014 roku na pierwsze strony gazet zawitaly sensacyjne wiadomosci o rozwia-
zaniu dwéch zagadek, ktére od dawna dreczyty badaczy dinozauréw. Pierwsza
dotyczyta wygladu teropoda z gatunku Deinocheirus mirificus, znanego przez
dtugi czas tylko na podstawie olbrzymich koriczyn przednich, ktére znaleziono
w Mongolii. Druga byta zwiazana z innym teropodem, z gatunku Spinosaurus
aegyptiacus, znanym dotad z niekompletnego materiatu szkieletowego, ktéry
ulegt zniszczeniu podczas Il wojny swiatowej. Nowe znaleziska dostarczyty
zaskakujacych danych na temat budowy i trybu zycia obu dinozauréw.

Paleontologia zajmuje si¢ odtwarzaniem
dziejow zycia na Ziemi. Zapis kopalny, ktory
jest przedmiotem badan paleontologicznych,
jest jednak bardzo niekompletny. Skorupa
ziemska jest w ciaglym ruchu — jeszcze kilka-
dziesigt miliondéw lat temu Potwysep Indyjski
byt wyspa, a z Antarktydy mozna bylo przej$¢
suchg stopa do Australii. Pustynne dzi$ obszary
Sahary, czy Gobi obfitowaty niegdy$ w bujna
ro$linno$¢, a Europa byta w duzej czgscei pokry-
ta morzem. Wiatr, deszcz, rzeki i morskie fale
niszcza powoli, lecz nieubtaganie skaty oraz
pogrzebane w nich szczatki dawnych zwierzat
i ro$lin. Nie omingto to pozostatosci wielu styn-
nych dinozaurdéw, takich jak deinocheir oraz spi-
nozaur, o ktorych mowa w niniejszym artykule.

Dziwny strasznoreki

Polsko-mongolskie ekspedycje paleonto-
logiczne przeprowadzone na pustyni Gobi
w latach 60. i na poczatku lat 70. ubiegltego
wieku mozna bez watpliwosci zaliczy¢ do naj-
bardziej udanych przedsiewzie¢ paleontologii
(Kielan-Jaworowska 1969, 1973, 2004; Sabath
2004). Zaowocowaly one olbrzymig ilo$cig
zebranego materiatu kopalnego wieku pdzno-
kredowego (ok. 70 min lat temu). Pozyskany

w Mongolii zbidér skamieniato$ci w wyjatko-
wej mierze przyczynit si¢ do zrozumienia roz-
nych aspektow ewolucji lub ekologii niejednej
grupy kregowcow, takich jak wczesne ssaki
(Kielan-Jaworowska 2014).

W dniu 9 lipca 1965 r. profesor Zofia Kielan-
Jaworowska z Zakladu Paleozologii PAN
(obecnie Instytut Paleobiologii), ktora kiero-
wata wyprawami na Gobi, odkryta w stanowi-
sku Attan Uta III na obszarze Kotliny Nemegt
szczatki nieznanego dotad wielkiego dinozaura
z grupy teropodéw. Byly to kosci pasa barko-
wego, konczyn przednich z olbrzymimi pazu-
rami, potamane zebra, kawatki kregéw 1 inne,
trudne do zidentyfikowania fragmenty kostne.
Tylko tyle zachowato sie ze zwierzgcia — resz-
te szczatkow wielkiego teropoda zniszczyla
erozja. Porozgryzat je takze tarbozaur, ktérego
slady zgbow odkryto po latach na niektorych
kosciach z Attan Uta III (Bell i in. 2012). Pig¢
lat po odkryciu mongolskiego dziwolaga Hal-
szka Osmolska i Ewa Roniewicz (1970) opisa-
ty go pod nazwa Deinocheirus mirificus, czyli
w wolnym tlumaczeniu ,,dziwny strasznoregki”.
Zmontowane r¢ce olbrzymiego dinozaura moz-
na podziwia¢ w Muzeum Ewolucji Instytutu
Paleobiologii PAN w Warszawie.

Co bylo tak niezwyktego w deinocheirze?

Najbardziej zaskakujgca cech szczatkOw Zwies ™
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Kosci Deinocheirus mirificus na stanowisku Altan Ula III, w pozycji takiej, w jakiej je znaleziono (fot. Archiwum
Instytutu Paleobiologii PAN).

rzecia byt ich rozmiar. Po wstepnej preparaci,
czyli usunigciu z okazéw otaczajgcego ich ma-
terialu skalnego i utozeniu poszczegdlnych ko-
$ci w pozycji przyzyciowej, okazato sie, ze rece
mongolskiego dinozaura si¢gaty prawie dwdch
i pot metra dtugosci! Biorac pod uwage, ze kosci
nalezaty do przedstawiciela grupy Theropoda,
czyli dinozaurow powszechnie traktowanych
jako formy drapiezne, Deinocheirus sila rzeczy
musiat trafi¢ na czotowke listy wielkich dra-
pieznikow $wiata dinozaurdw.

Wyjatkowos$¢ znaleziska z Gobi podkre-
slat kolejny fakt. Tego jak sadzono budzace-
g0 przerazenie migsozerce opisano prawie
wytacznie na podstawie samych konczyn
przednich. Jak wygladata reszta ciala? Jakie
byly rozmiary calego zwierzgcia? A moze
deinocheir byt najwigkszym drapieznikiem,
jaki kiedykolwiek stapat po ladzie, wigkszym
nawet od stynnego Tyrannosaurus rex? Wiel-

Wpony gobijskiego dinozaura sugerowaty
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wiasnie taki obraz. Z braku dalszych znale-
zisk nie mozna byto odpowiedzie¢ na te pyta-
nia. Deinocheir stat si¢ na dlugo synonimem
nierozwigzanej zagadki paleontologicznej
(Holtz 2014).

Rabusie kontra naukowcy

Przetlom w badaniach deinocheira nastgpit
dopiero w 2006 r., a wigc trzydziesci szes¢ lat
po opisaniu jego ramion. Jednak poczatkowo
nic nie wskazywato na to, ze jest to ,,przetom”.
Uczestnicy Koreansko-mongolskiej wyprawy
paleontologicznej na Gobi znalezli — w tej samej
formacji geologicznej, ktora dostarczyta ramion,
w stanowisku zwanym Attan Uta IV — niekom-
pletne szczatki duzego teropoda. Obejmowaty
one czg$¢ kregostupa, kosci miednicy i kosci
lewej konczyny tylnej. Niestety stan, w jakim
skamieniatosci zostaty znalezione, wskazywal,
ze cze$¢ okazu zostata wczesniej rozgrabiona
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przez nielegalnych poszukiwaczy skamieniato-
$ci. Ze wzgledu na brak istotnych elementow,
takich jak czaszka czy konczyny przednie, nie
mozna byto doktadnie zidentyfikowa¢ gatunku,
do ktoérego kosci nalezaly. Biorac jednak pod
uwage miejsce ich pochodzenia, cechy budowy,
a przede wszystkim ogromne rozmiary, bada-
cze przewidywali, ze maja w reku prawdziwy
skarb, by¢ moze od dawna poszukiwane szczat-
ki deinocheira!

Trzy lata p6zniej ten sam koreansko-mon-
golski zespot badaczy znalazt kolejne szczatki,
tym razem w stanowisku okreslanym jako Bu-
gin Tsaw, tez niedaleko miejsca pierwszego zna-
leziska prof. Kielan-Jaworowskiej. Niestety ich
widok byt jeszcze bardziej frustrujgcy niz weze-
$niej. Naukowcy natrafili bowiem na ogromne
bloki piaskowca z izolowanymi ko§émi, spo-
$rod ktorych najwidoczniej zostaty odrabane
rece, stopy i — co najwazniejsze — kompletna
czaszka! Wydawalo sie, ze nauka jest znow
o krok za ,klusownikami”. Tym razem jed-
nak sprawy potoczyly si¢ w dobrym kierunku.
W 2011 r. z zespolem koreansko-mongolskim
skontaktowat si¢ Pascal Godefroit z Krolew-
skiego Belgijskiego Instytutu Nauk Przyrodni-
czych. Wiadomos¢ byta niesamowita: lewa kon-
czyna przednia, obie stopy i kompletna czaszka
zwierzecia — najprawdopodobniej deinocheira
— odnalazty si¢ w Belgii!

Sadzac po monetach znalezionych w trak-
cie wydobywania ocalatych kosci drugiego
osobnika, nielegalni poszukiwacze odkryli
jego szczatki nie wezesniej niz w 2002 1. Co sie
potem doktadnie z nimi dziato, nie wiadomo.
Udato sig¢ stwierdzi¢ jedynie, ze ko$ci konczyn
1 czaszka zostaly najpierw sprzedane do Ja-
ponii, a pézniej do Niemiec. Cenny materiat
trafil nastepnie do rak francuskiego handlarza
skamienialo$ciami Frangois Escuillé, ktory
skontaktowatl si¢ w sprawie cennych zdoby-
czy z Pascalem Godefroitem. Nauka odzyska-
fa zrabowanego dinozaura, a 1 maja 2014 r.
wszystkie brakujace elementy kostne trafity
z powrotem do Mongolii.

Zmontowane konczyny przednie Deinocheirus mirificus
w Muzeum Ewolucji (fot. A. Kapuscinska).

Bezzebny dziwolag

Nowe znaleziska zespotu koreansko-mon-
golskiego nalezaly do tego samego gatunku
dinozaura, co ,straszne rgce” prof. Kielan-
Jaworowskiej. Nareszcie mozna bylo ustali¢ jak
naprawde wygladal deinocheir i rozszyfrowaé
dreczaca paleontologow latami zagadke (Holtz
2014). Dzieki nowym znaleziskom dysponu-
jemy dzisiaj materialem kostnym nalezacym
do trzech réznych osobnikow z gatunku Deino-
cheirus mirificus. Material ten pozwala wreszcie
na rekonstrukcje wygladu catego zwierzecia!

Opis nowych znalezisk D. mirificus zo-
stat opublikowany w wersji elektronicznej 22
pazdziernika 2014 r. na tamach prestizowego
czasopisma Nature (Lee 1 in. 2014). Zespot
badaczy prowadzony przez koreanskiego pa-
leontologa Yuong-Nam Lee potwierdzit w nim
weczesniejsza hipoteze polskich paleontologow

(Osmolska i Roniewicz 1970), wedlug ktorej._
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Przypuszczalny wyglad Deinocheirus mirificus w jego srodowisku naturalnym (rys. A. Atuchin).

deinocheir byl przero$nigtym bliskim krew-
nym ornitomima (oba teropody nalezg do gru-
py Ornithomimosauria).

Nowe dane wskazujg, ze deinocheir byt ol-
brzymim dwunoznym zwierzeciem przekracza-
jacym 11 m dtugosci ciata przy masie ok. 6 ton
(Lee 1 in. 2014). To rozmiary dorostego tyrano-
zaura. ,,Strasznorgki” byt jednak wszystkozerny
1 zamieszkiwat — przynajmniej czg$ciowo — §ro-
dowisko nadwodne. Smukta, wydtuzona czasz-
ka z nieproporcjonalnie przero$nietymi bezzeb-

Ewolucja teropodéw

nymi szcze¢kami jest raczej typowa dla zwierzat
zywigcych sie miekka, nisko potozong lub wod-
ng roslinnoscig. Natomiast odkryte w miejscu
zotadka jednego z okazow rybie kregi i tuski
jednoznacznie wskazujg na to, ze ryby zajmo-
waly poczesne miejsce w jadlospisie zwie-
rzecia. W znalezionym materiale stwierdzono
réwniez ponad 1400 gastrolitow, czyli kamieni
potykanych przez zwierzeta w celu zmielenia
pokarmu. Grzbiet deinocheira byl wyposazony
w dobrze rozwinigty garb, powstaty poprzez

Teropody sa dinozaurami gadziomiednicznymi i obejmuja duza ilos¢ wyspecjalizowanych
kladéw. Najstarszy materiat kopalny tych zwierzat znany jest z utworéw karniku (gérny
trias). Najmtodszymi teropodami sa z kolei wspétczesne ptaki. W trakcie swej trwajacej
230 mln lat historii teropody wyksztatcity bardzo r6znorodne rozmiary (np. Spinosaurus
aegyptiacus osiagat ok. 15 m dtugosci i by¢ moze 7 ton wagi, co czyni z niego najwiek-
szego ladowego miesozerce wszechczaséw; zas dtugos¢ ciata dzisiej zyjacego koliberka
hawariskiego nie przekracza 6 cm przy masie 2 g). Réwnie fascynujace sa ich adapta-
cje (np. zdolnos¢ do aktywnego lotu, ktéra prawdopodobnie dysponowaty juz niektére
péZnojurajskie gatunki). Teropody dtugo traktowano jako dinozaury typowo miesozerne.
Z pewnoscia odpowiada to prawdzie w przypadku takich bestii, jak pétnocnoamerykari-
ski tyranozaur, czy mongolski tarbozaur. Jednak nowsze badania sugeruja, ze znaczna
czes¢ teropod6w odzywiata sie pokarmem roslinnym (np. Zanno i Makovicky 2011).
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nadmierne wydtuzenie wyrostkow kolczystych
kilku kregéw grzbietowych. ,,Strasznoreki”
przypominat wigc pod tym wzgledem egipskie-
go spinozaura, o ktorym mowa dale;.

Olbrzymie rozmiary zwierz¢cia mozna
wytlumaczy¢ strategia ,,ucieczki w rozmiary”
w $rodowisku, w ktorym roito si¢ od drapiez-
nych tarbozauréw — ich szczatki naleza do naj-
czestszych skamieniato$ci w poznokredowych
skatach na Gobi (Sabath 2004). Masywna bu-
dowa konczyn wskazuje z kolei, ze deinocheir
byl powolnym, dos$¢ ocigzalym zwierzeciem
(Lee 1 in. 2014). Byt wiec czym$ w rodzaju
wielkiego naziemnego wszystkozernego le-
niwca, zyjacego nad brzegami kredowych rzek
1jezior 6wczesnego obszaru Mongolii. Olbrzy-
mie tapy, uwazane przez niektérych za narzeg-
dzia do zabijania innych wielkich dinozaurdw,
stuzyly mu raczej do zagarniania ros$linnos$ci
oraz fowienia ryb!

Przeprowadzone przez Lee i in. (2014) ba-
dania filogenetyczne w ramach ornitomimo-
zauréw wykazaly, ze najblizszych krewnych
deinocheira nalezy szuka¢ wérdd takich gatun-
koéw, jak Garudimimus brevipes czy Beishan-
long grandis. Jezeli wyniki tych badan sg po-
prawne, przedstawiciele kladu Deinocheiridae,
jak nazywa si¢ grupa ornitomimozaurow blizej
spokrewnionych z deinocheirem niz z jego le-
piej poznanym krewnym ornitomimem (Or-
nithomimus), wystepowali na Ziemi w okresie
od ponad 115 do ok. 70 milionow lat temu.

Kolczasty jaszczur

Kolejna dinozaurza tajemnica miala swe
zrodio takze w niekompletnosci materiatu ko-
palnego, lecz nie tylko. W 1912 r. zostal odna-
leziony niekompletny ko$ciec nieznanego dotad
dinozaura z poczatkow p6znej kredy (100 min
lat temu), a wigc starszego niz opisywane wyzej
mongolskie dinozaury. Znalezisko pochodzito
z Egipu, z depresji Baharja. Obejmowalto kilka
fragmentoéw kosci czaszki, 20 zebow, 13 kre-
gow 1 pare zeber. Trzy lata pozniej zastuzony

niemiecki paleontolog Ernst Stromer von Re-
ichenbach, na ktérego zamowienie zebrano te
skamieniatoéci (Nothdurft i Smith 2002) nadat
szczatkom nazwe Spinosaurus aegyptiacus.
W wolnym thumaczeniu nazwa oznacza ,,kol-

Rekonstrukcja gtowy Deinocheirus mirificus na podsta-
wie szczatkow osobnika znalezionego na stanowisku Bu-
gin Tsaw w 2009 r. (rekonstrukcja V. Sinkkonen).

czasty jaszczur z Egiptu”, a powodem jej utwo-
rzenia byty niestychanie wydhuzone wyrostki
kolczyste kregdéw tego zwierzgcia (Stromer
1915). Okaz byt wysoce nieckompletny bo — po-
dobnie jak w przypadku mongolskiego deino-
cheira — agresywna pustynna erozja obrdcila
wiekszo$¢ kosci zwierzecia w pyl.

Niestety Stromer ocalil resztki spinozaura
tylko na chwile. W nocy z 24 na 25 kwietnia
1944 r. dywanowy nalot brytyjskich bombow-
coOw strategicznych zroéwnat z ziemig budynek
Alte Akademie w Monachium, gdzie praco-
wat odkrywca spinozaura. Olbrzymi dorobek
naukowy Stromera, w tym réwniez materiat,
na podstawie ktorego zostal opisany Spinosau-
rus, w jeden dzien dostownie rungt w gruzach
(Nothdurft i Smith 2012).

W ciagu ostatnich 25 lat opisano par¢ ko-
lejnych  fragmentarycznych  skamieniato$ei
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Rycina kregdow Spinosaurus aegyptiacus z pracy Strome-
ra (1915).

spinozaurdéw z kilku obszaréow Afryki Pétnoc-
nej (jego izolowane zeby sg tez w sprzedazy
na gieldach skamieniato$ci). Bylo to jednak
za mato, by w sposob wiarygodny ustali¢ wy-
glad zwierzgcia. Publikacja Stromera sugerowa-
fa, Ze spinozaur byl dwunoznym drapieznikiem.
Nie byto jednak jasne, jak doktadnie wygladat
ten ,,kolczasty jaszczur” i co robit za zycia. Nic
wigc dziwnego, ze w literaturze paleontologicz-
nej az si¢ roito od spekulacji. Gtéwnym obiek-
tem sporéw i dyskusji staly si¢ oczywiscie owe
bardzo dhugie wyrostki na grzbiecie zwierzecia.
Jedni badacze sadzili, ze egipski dinozaur nosit
na grzbiecie skorny wachlarz, rozpiety na wy-
dhuzonych wyrostkach kregdéw. Miat on stuzy¢

&Mrmoregulaql niczym naturalna bateria

stoneczna (histori¢ badan spinozaura przed-
stawil Machalski 2009). Inni badacze uwazali
natomiast, ze wyrostki stanowity podpore dla
thustego garbu, takiego jak u bizona lub zubra.
Wedlug tej wizji spinozaur byt ocigzalym czwo-
ronogiem, magazynujacym substancje odzyw-
cze na okresy sezonowego niedoboru pokarmu.
Zaglada opisanych przez Stromera szczatkow
nie ulatwiala rozstrzygnigcia zagadki.

Marokanska uktadanka

W 2008 r. mtody paleontolog marokan-
sko-niemieckiego pochodzenia, Nizar Ibra-
him, przybyt do miasteczka Erfoud w Maroku
by szuka¢ skamieniato$ci w osadach formacji
Kem Kem. W Erfoud Ibrahim spotkat pewnego
Beduina, ktory pokazal mu pudlo z czterema
blokami skalnymi. Skaly zawieraly kopalne
kosci, ale ich zty stan zachowania nie pozwalat
na doktadng identyfikacje zwierzecia, z kto-
rego pochodzity. Mimo wszystko paleonto-
log kupit skamieniatosci od Beduina z mysla
o ich umieszczeniu w kolekcjach uniwersytetu
w Casablance.

Ibrahim zrozumial znaczenie materiatu
z Kem Kem dopiero rok pozniej, w trakcie
wizyty w Muzeum Historii Naturalnej w Me-
diolanie. Spotkat si¢ wtedy z wloskimi pale-

Rekonstrukcja szkieletu Spinosaurus aegyptiacus z pracy
Stromera (1936).




Powrdt strasznorekiego

Szkielet Spinosaurus aegyptiacus zrekonstruowany w National Geographic Museum w pozycji ptywaka (fot. M. Bow-
ler, http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Spinosaurus_swimming.jpg. Licencja Creative Commons CC BY 2.0)

ontologami Cristiano Dal Sasso i Simone Ma-
ganuco, ktérzy z kolei zajmowali si¢ innym
materiatem paleontologicznym spinozaura za-
kupionym w Maroku. Co ciekawe, ich okazy
tkwity w kawatkach skaty tego samego typu
i doktadnie tego samego koloru, co kosci zaku-
pione przez Ibrahima. Naukowcy doszli do cie-
kawej konkluzji: materiat Wtochdw i Ibrahima
moze naleze¢ do tego samego osobnika. Zeby
to potwierdzi¢, konieczne byly odwiedziny
miejsca, z ktorego pochodzily okazy. Ale kto
mogtby wskazaé jego lokalizacje? Ibrahim do-
szedt do wniosku, ze kluczem do wszystkiego
jest tajemniczy Beduin, ktory sprzedat mu owe
bloki skalne. Tylko jak znalez¢ Beduina na pu-
styni?

Ibrahim mdgt si¢ wybra¢ ponownie do Er-
foud dopiero po czterech latach. Tym razem
jednak gtownym celem jego podrézy byly nie

skamienialo$ci, ale tajemniczy handlarz. Jak
mozna byto si¢ spodziewaé, Beduina przez
dlugi czas nie udawato si¢ znalez¢. Przetom
W sprawie spinozaura nastgpit 3 marca 2013,
gdy niemiecki paleontolog siedziat w kawiar-
ni w Erfoud wraz z przyjaciotmi: Marokan-
czykiem Samirem Zouhrim i Brytyjczykiem
Davidem Martillem. Nagle stat si¢ cud! Ulica
przechodzit Beduin. Ten sam, ktory pigc lat
wczesniej sprzedat Ibrahimowi skamieniato-
$ci! Zatrzymany me¢zczyzna nie chciat zrazu
ujawni¢ lokalizacji cennego stanowiska. Jed-
nak w koncu udato si¢ go przekonaé. Okazato
si¢, ze wszystkie szczatki rzeczywiscie pocho-
dzity z tego samego miejsca i nalezaty do tego
samego zwierzgcia.

Zespot paleontologdw kierowany przez
Ibrahima opublikowat wyniki badan marokan-
skiego spinozaura na tamach Science na po-
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czatku wrzesnia 2014 r (Ibrahim i in. 2014).
Wynika z nich, ze Spinosaurus byt bardzo nie-
typowym teropodem, dobrze dostosowanym
do potwodnego, a moze nawet prawie catko-
wicie wodnego trybu zycia. Swiadczyta o tym
bardzo waska czaszka, niemal jak u wspotcze-
snego gawiala, a takze przesuni¢cie nozdrzy
na $rodek czaszki, co umozliwiato oddychanie
z pyskiem zanurzonym w wodzie.

Prazkowania na kosciach oraz ich mi-
krostruktura wskazuje — zdaniem autoréw opu-
blikowanego w Science artykulu —na obecno$é
cienkiego skornego zagla, ktory stuzyt zapew-
ne jako ,sztandar” rozpoznawczy gatunku,
zarowno w wodzie, jak i na ladzie. Konczy-
ny tylne byly zaskakujaco mate — cze¢$cio-
wo zredukowane pod wzgledem rozmiarow,
co spowodowato przesuniecie $rodka cigzko-
$ci zwierzecia bardziej ku przodowi. Innym
przystosowaniem do poruszania si¢ w wodzie
byta duza gestosc¢ kosci spinozaura, typowa dla
zwierzat wodnych i ziemnowodnych.

Dhugi ogon by¢ moze zapewnial naped
zwierzgeia w wodzie, za$ tylne konczyny mo-
gly by¢ wyposazone w blony ptawne miedzy
palcami. Na czubku nosa spinozaur miat roz-
mieszczone ,.czujniki” rejestrujace zmiany
ci$nienia, ktére umozliwialy mu wyczuwanie
ryb w metnej wodzie. Pozostaly po nich cha-
rakterystyczne wglebienia na przodzie czaszki
(Ibrahim i in. 2014). Zdaniem Ibrahima i in.
(2014) spinozaur byl pierwszym, przynajmniej
cz¢dciowo, czworonoznym dinozaurem z gru-
py Theropoda, jakiego poznali§my.
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Zycie na krawedzi $mierci

Rafat LACH i Dawid TRZESIOK

Swiadectwa regeneracji wsréd kopalnych szkartupni sa stosunkowo rzadkie.
Opisywany w niniejszej pracy liliowiec z jurajskiej fawicy ostrygowej Mato-
goszcza w Gérach Swietokrzyskich stanowi przyklad takiego zjawiska. Lilio-
wiec ten po utracie najwazniejszego fragmentu ciata — glowy — nadal pozostat

przy zyciu, o

czym $wiadcza oznaki regeneracji blizny po oderwanej koronie.

Liliowiec znajdowat sie wiec w swoistym stanie przejSciowym pomiedzy zy-
ciem a $miercia. Wegetujacy liliowiec nie byt zdolny do pobierania pokarmu
i narazony byt na ciagte ataki drapieznikow.

Relacje drapieznik-ofiara stanowig intere-
sujacy obiekt badan dla wielu dziedzin nauk
przyrodniczych, w tym dla paleontologii.
Szereg wielkich radiacji w fanerozoiku, okre-
slanych czesto mianem rewolucji morskich,
przypisywano wielkoskalowym interakcjom
mig¢dzy drapieznikami a ich ofiarami (Baumil-
ler i in. 2010; Gorzelak 2013: s. 19). Zdumie-
wajace mechanizmy przetrwania wyksztalco-
ne na skutek dlugotrwatej presji drapieznikow
niejednokrotnie zadziwiajg badaczy. Niewat-
pliwie jednymi z najbardziej interesujacych
pod tym wzgledem zwierzetami sa liliowce
(Crinoidea), ktoére jako filtratory planktonu
musialy wielokrotnie przyjmowac pozycje¢ de-
fensywna, co zaowocowato wielka roznorod-
noS$cig ich form i adaptacji obronnych.

Ramiona i todygi

Liliowce cechujg si¢ specyficzng budowa
ciala. Posiadaja one uktad wodny i szkielet po-
chodzenia mezodermalnego (Hess 1 in. 1999),
co stawia je na do$¢ wysokim szczeblu drabiny
ewolucyjnej bezkregowcow. Liliowce bento-
niczne (zamieszkujace morskie dna) zbudowa-
ne s3 z czesci korzeniowej (dysku bazalnego),
todygi oraz kielicha (Hess i in. 1999; Gorzelak

2013). Korzen przytwierdza zwierz¢ do twar-
dych elementow dna (fragmentdw skat, muszli),
za$ todyga, w wiekszosci przypadkow, pozwala
na utrzymanie pionowej pozycji w toni wodne;j.

Najwazniejsze narzady wewnetrzne liliowca
znajduja si¢ w koronie. Wyposazona jest ona
w wachlarz ramion, ktore za posrednictwem
pinnul (,,ramionek™) oraz bruzd ambulakral-
nych pelnig aktywng role w pobieraniu pokar-
mu. Niektore liliowce bentoniczne posiadajg to-
dyge wyposazona w szereg ,,wasoOw’’ tzw. cirri,
ktére petlnig funkcje stabilizacyjng (pomagaja
przytwierdzaé¢ organizm do dna i utrzymac go
w pozycji pionowej). W drodze ewolucji, cze$é
liliowcow utracita todyge w stadium dorostym,
co dato im zdolno$¢ swobodnego poruszania si¢
po morskim dnie i w toni wodnej (np. komatuli-
dy, patrz Radwanska 2014). U tej grupy liliow-
cow todyga zostata zredukowana do tzw. phytki
centrodorsalnej zaopatrzonej w cirri.

Liliowce cechujg si¢ wybitng zdolnoscia
do regeneracji, czyli odtwarzania utraconych
lub uszkodzonych elementow ciata (np. Carne-
vali 1 in. 2001; Baumiller i Gahn 2004; Naka-
no i in. 2004; Gahn i Baumiller 2010; Kondo
1 Akasaka 2010; Lach i in. 2014). Warto w tym
miejscu wspomnieé, ze kielich dzisiejszych

liliowcow %odygowych obcu;ty na Wysokosc1 ,;l-""
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Bloki muszlowca ostrygowego w kamieniotomie cementowni w Matogoszczu. Strzatka zaznaczono miejsce znalezie-
nia okazu liliowca, opisanego w niniejszym artykule (fot. D. Trzesiok).

ptytek bazalnych moze w cato$ci si¢ zregene-
rowac¢ (Amemiya i Oji 1992).

Dzisiejsze liliowce stanowig pozywienie
glownie ryb kostnoszkieletowych i drapieznych
jezowcow oraz rozgwiazd (Oji 1996; Baumiller
i in. 2010; Gorzelak 2013). Swiadectwa tych
interakcji znane sa w stanie kopalnym, co do-
kumentuja slady regeneracji lub ugryzien pozo-
stawionych na szkieletach liliowcoéw (Baumiller
1 Gahn 2004; Gorzelak i Salamon 2009; Gorze-
lak 2013; Lach i in. 2014).

Liliowiec bez gtowy

Niezwykly zapis dawnych interakcji dra-
pieznik-ofiara zostal udokumentowany w ka-

wgoiomie cementowni Lafarge w Mato-

goszczu, zlokalizowanym w potudniowe;j
czesci Gor Swigtokrzyskich (Lach i in. 2014).
Wystepujace tam utwory gornojurajskie wie-
ku kimerydzkiego przykryte sg piaskami i pia-
skowcami albu (kreda), osiggajac blisko 200
metrow migzszosci (Kutek i in. 1992; Machal-
ski 1998). Profil geologiczny osadow goérno-
jurajskich rozpoczynaja tutaj dwie sekwencje
wapieni oolitowych o réznej migzszos$ci roz-
dzielone serig wapieni ptytowych. Bezposred-
nio na gornej sekwencji wapieni oolitowych
zalegaja kolejno: wapienie onkolitowe, wapie-
nie ptytkowe oraz sporej migzszos$ci (ok. 30m)
wapienie organodetrytyczne oraz muszlowce
z bogata faung matzowa (gldéwnie ostrygi)
oraz szkartupniowa. Powyzej zalega okoto
40 metrowa sekwencja wapieni pltytowych
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Zycie na krawedzi $mierci

Lodyga liliowca Pomatocrinus sp. z utwordw jurajskich Matogoszcza. A. Czg$¢ todygi wraz z epibiontami (1) oraz
sladami ugryzien jezowcow (2). B. Cze$¢ todygi obro$nieta przez wieloszczeta. C. Przyrosty po dekapitacji na todydze.

(Machalski 1998; Radwanska 1999; Wolken-
stein 1 in. 2008). Wiasnie w wymienionych
muszlowcach ostrygowych, bedacych pozo-
statosciami rozleglych lawic ostrygowych,
znaleziono szczatki liliowca, ktorego spotkat
tragiczny los na dnie jurajskiego morza.
Slady drapieznictwa i ,regeneracyjnych”
przyrostow todygi sa niezwykle czytelne
na omawianym okazie. Jest to fragment to-
dygi oraz czes$¢ korzeniowa, tacznie 170 mm
dlugosci, liliowca z rodzaju Pomatocrinus
pozbawionego kielicha. Lodyga nagle zwe¢za
si¢ w czesci potozonej blisko gtowy 1 ma za-
ro$niety kanat centralny (lumen). Dodatkowo,
okaz na powierzchniach bocznych posiada
liczne bruzdy o zmiennej morfologii i rozmia-
rach, przypominajace $lady ugryzien. Slady
te w postaci rowkow o ostrych krawedziach
osiggaja od 10 do 20 mm dtugosci. Okaz po-
kryty jest tez liczng fauna naskorupiajaca,

ztozong z rurek wieloszczetow (Glomerula
sp.), kolonii mszywiotéw (Stomatopora sp.)
oraz skorup ostryg.

Definicja Smierci

Interpretacja $ladow obecnych na tody-
dze liliowca oraz $rodowiska jej pogrzebania
ujawnia intrygujaca historie. Liczne dlugie
bruzdy zachowane na powierzchniach bocz-
nych liliowca sugeruja, ze utrata jego korony
nastapita w wyniku ataku jakiego$ drapiez-
nika (najprawdopodobniej ryby). Pomimo
utraty najwazniejszej czesci ciala, jaka jest
korona, liliowiec nie obumarl, ale kontynu-
owatl swoj wzrost, cho¢ w patologicznej juz
formie. Swiadcza o tym $lady przyrostow
obecne na proksymalnej czgsci todygi i §lady
zarastania kanatu centralnego. Lodyga ta byla

nastgpnie obrastana przez rdzne oOrganizmy. ...
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Rekonstrukcja interakcji miedzy drapiezng ryba a li-
liowcem z jury Malogoszcza. A. Atak drapieznika na kie-
lich liliowca; dekapitacja. B. Patologiczny wzrost todygi
i obrastanie przez epibionty (malze i mszywioty); obra-
stana lodyga narazona jest na ataki ze strony bentonicz-
nych drapieznikow. C. Pogrzebanie todygi w osadzie.

(matze i mszywiotly), ktore zdrapywane byty
przez inne bentoniczne drapiezniki, takie jak
jezowce. Dowodem na to sa charakterystycz-

\i_gglgwiazdkowate slady ugryzien po zg¢bach
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wchodzacych w sktad aparatu szczgkowego
jezowcow (tzw. latarni Arystotelesa). Zdeka-
pitowany, ledwie zywy liliowiec zostat pogrze-
bany w osadzie najprawdopodobniej dopiero
W czasie pozniejszego sztormu.

Wedlug ogolnie przyjetej definicji, zycie
jest to dynamiczny stan organizmu, polegajacy
na nieprzerwanym ciggu procesow przemiany
materii 1 energii oraz ich wymianie z otocze-
niem. Podazajac za tg definicja, za przejawy
zycia nalezy uzna¢ odzywianie si¢, oddycha-
nie, wydalanie, pobudliwo$¢, ruch, rozmnaza-
nie i rozrost. Opisywany tutaj liliowiec, nawet
po utracie najwazniejszej czesci ciala — korony,
znajdowat si¢ w specyficznym stadium pomig-
dzy zyciem a $miercig. Posiadal on bowiem
pewne podstawowe cechy organizmu zywego,
takie jak wzrost. Niedawne badania przepro-
wadzone przez japonskich badaczy potwier-
dzaja, ze dzisiejsze liliowce, ktore utracity kie-
lichy, mogly zy¢ i patologicznie rosna¢ dalej
nawet przez rok (Oji i Amemiya 1998). Niewy-
jasniona zostaje jednak kwestia w jaki sposob
organizmy te, pomimo utraty najwazniejszego
organu ciala, byly zdolne do dalszego funkcjo-
nowania.

Zaréwno bardzo dobry stan zachowania
okazu, jak 1 specyfika zjawiska regeneracji
wsrod kopalnych liliowcow, podkreslajg wage
matogoskiego znaleziska. Fenomenem jest
rowniez fakt, Ze pomimo utraty najwazniejszej
czescei ciata, jakim jest kielich oraz ciaglych
atakoéw ze strony drapieznikdéw, matogoski li-
liowiec wciaz pozostawat przy zyciu, o czym
swiadczy jego dalszy wzrost w formie patolo-
gicznej regeneracji.
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