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Dinozaury juz od odkrycia 1 opisania pierwszych ich kosci prawie 200 lat temu budzily szerokie za-
interesowanie. Swymi rozmiarami, réznorodnoscia 1 odmiennoscia od wspdlczesnie zyjacych zwierzat
potrafily 1 nadal potrafia wzbudza¢ niemale emocje. Kolejne odkrycia pozwalaly lepiej zrozumie¢ je same,
jak 1 ekosystemy w ktorych zyly. Sam obraz dinozaurdéw rowniez ewoluowal z czasem. Najlepszym przykla-
dem sa przedstawiciele podrzedu Theropoda reprezentowanego w wigkszosci przez dwunozne drapiezniki,
takie jak stynny Tyrannosaurus rex. Poczatkowo mezozoiczne gady przedstawiane byly jako stworzenia czwo-
ronozne, przypominajace jaszczurki, czy krokodyle, nastepnie w pozycji wyprostowanej, podparte na wla-
snym ogonie niczym kangury (Ryc. 1). Obecne rekonstrukcje opieraja si¢ gléwnie na badaniach z ostat-
nich 50 lat. Nowe skamienialo$ci, mozliwos¢ komputerowego modelowania ruchu 1 anatomii (np. zakres
mobilnosci konczyn) pozwolily na, jak si¢ wydaje, najwierniejsze dotychczas odwzorowanie tych zwierzat.

Ryc. 1. Poréwnanie zmian wizji paleoartystow — Tyrannosanrus rex Charlesa Knight'a z 1919 roku (z lewej) oraz wspolczesne
dzielo R. . Palmera (z prawej) (Zrodlo: charlesrknight.com, artstation.com)

Cz¢$¢ badaczy uwaza, ze ptaki (Aves) nie powstaly z dinozaurdw, a z innej grupy gadéw, charaktery-
zujacych si¢ w znacznym stopniu podobna anatomia (Czerkas 1 Feduccia, 2014). Oznaczaloby to, iz pidra
ptasie nie s3 homologiczne strukturom znajdowanym u dinozauréw. Pod koniec XX wieku jednak, wraz
ze stopniowym umacnianiem si¢ obowigzujacej teorii o wyewoluowaniu ptakéw z wspomnianego juz rze-
du Theropoda, stawalo si¢ coraz bardziej prawdopodobne, iz ich przodkowie mogli posiadaé przynajmniej
czegsciowe upierzenie. Material kopalny pozwolil potwierdzié, iz réwniez nieptasie dinozaury posiadaly
piodra, lub struktury je przypominajace (Chen, 1998). Zmienilo to réwniez w znacznym stopniu sposob
w jaki obecnie sa przedstawiane graficznie — zaczeto wzorowac si¢ nie tylko na obecnie zyjacych gadach,
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ale takze na ich blizszych krewnych ptakach. Ewolucja upierzenia jako adaptacji oraz jego pierwotne wy-
korzystanie pozostaja jednak niejasne.

Zapis kopalny

Zakladajac bezposrednie pochodzenie ptakéw od dinozaurdw, mozna zastanawia¢ sig, czy samo wy-
stegpowanie pior u Aves nie jest dowodem na wystgpowanie pior u ich przodkow. Wiaze si¢ to z umownie
przyjeta definicja ptakow, zgodnie z ktorg zbior charakterystycznych cech wyrdznia je na tle innych grup.
Nie ma wigc probleméw z rozréznieniem, ktory z obecnie zyjacych gatunkow zwierzat nalezy do Aves,
a ktory nie - nasza definicja jest na nich oparta. Niestety nauka nie polega na umawianiu si¢ co do prawdy,
lecz na jej odkrywaniu. Wyksztalcenie cech ptasich jest wynikiem kilkudziesigciu milionéw lat ewolu-
cji, na poczatku ktorej trudno jednoznacznie zaliczy¢ formy przejsciowe do jednego, czy drugiego kladu.
Jak zaawansowane musialy by¢ piora, 1 jak duza czes¢ powierzchni ciala musialy pokrywac? Juz slynny,
uwazany tradycyjnie za najstarszego ptaka, archeopteryks posiadal zaawansowane piora (Ryc. 2), ktore
mogly sluzy¢ przynajmniej do szybowania, o ile nie do aktywnego lotu (Voeten, 2018) co sugeruje, ze
struktury te wyewoluowaly wiele milionow lat wczesniej. Nasza definicja ptaka okazuje si¢ wigc niewy-
starczajaca w konfrontacji z niektoérymi organizmami, ktore obserwujemy jedynie jako skamienialodci, a
ich zaliczenie, lub nie, do danego taksonu cz¢sto budzi kontrowersje. Cz¢$¢ badaczy uwaza na przyklad,
ze czg$¢ teropodow w wigkszosci upierzonych, to tak naprawde ptaki, ktore wtornie utracily zdolnosé lotu.
Posiadany przez nie zbior cech ptasich zostalby w takim przypadku bezposrednio odziedziczony, a nieko-
niecznie pochodzil od wspolnego przodka (Maryanska 2002).

s

Ryc. 2. Archaeopteryx: lithographica w Museum fir Naturkunde w Berlinie (Zrédto: scienceblogs.com)

Archeopteryks jest wazng czescig tak zwanego “zapisu kopalnego”, czyli matetialnego zapisu dziejow
zycia, w postaci skamienialosci. Wigkszos¢ tkanek kregowcdw, w pordwnaniu z np. pancerzami 1 muszla-
mi bezkregowcow, charakteryzuje si¢ niskim potencjalem fosylizacyjnym, a tym samym ma niewielkie
szanse na zachowanie si¢ w osadzie. Nawet luski 1 z¢by, ktére sa znajdowane najczesciej, wymagaja nie-
zwykle sprzyjajacych fosylizacji warunkow. Jeszcze wigksze wymagania pod tym wzgledem maja kosci.
Truchlo zwierzecia musi pozostaé niedostepne dla drapieznikow 1 padlinozercow. Najczesciej nastepuje
to poprzez szybkie pogrzebanie osadem, lub znalezienie si¢ w strefie beztlenowej (obszar intensywne-
go zachodzenia procesow redukceyjnych znajdujacy si¢ na dnie niektérych zbiornikéw wodnych). Jednak
nawet sprzyjajace warunki nie zawsze gwarantuja, 1z dana skamienialos¢ przetrwa do naszych czaséw.
Zachodzace procesy metamorficzne, erozja, czy wiettzenie z latwoscia sq w stanie zniszczy¢ delikatne
fosylia. Nawet jesli dotrwaja one wspolczesnosci, to czesto sa nieumyslnie, lub umyslnie (jak na przyklad
closy mamutéw uzywane w tradycyjnej medycynie chiniskiej) niszczone. Wiele skamienialosci znajduje sie
w malo dostepnych rejonach §wiata, takich jak na przyklad Antarktyda, Grenlandia, Syberia, poludnio-
wa Mongolia, czy zachodnie Chiny, skad wydobywane sa tylko przez ekspedycje. Wszystkie wymienione
czynniki sprawiaja, ze zapis kopalny jest z definicji niekompletny, co sprawia, ze wiele postawionych na



jego podstawie hipotez z czasem okazuje si¢ blednych. Material jaki mozemy opracowaé naukowo jest
bardzo fragmentaryczny. Wiele szczatkéw kregowecow pochodzi z ekosysteméw o duzej dostepnosci wody,
rozlewisk, bagien, lagun i jezior, poniewaz tam najlepiej si¢ zachowuje. Stad moze zosta¢ zawyzona li-
czebnos¢ populacji danego gatunku, wzgledem wszystkich zyjacych w danym srodowisku. W niektérych
stanowiskach, o wigkszej dynamice transportu, nie zachowaly si¢ niewielkie, lub delikatne kosci, w innych,
o wolniejszym tempie sedymentacji, duze kosci zostaly zniszczone przez erozj¢. Dlatego nalezy zachowac
szczegblng ostroznos¢ przy wysuwaniu wnioskéw na temat paleoekologii stanowisk kopalnych. Sam fakt
nie znalezienia w danej lokalizacji danej skamienialosci nie jest dowodem na jej wezesniejsze nieistnienie
w nim. Moze by¢ to tylko kwestia lokalnie niesprzyjajacych warunkéw fosylizacji. Szczegdlnie dotyka to
tkanek migkkich, dla ktérych zachowania wymagane sa wybitnie sprzyjajace okolicznosci, co sprawia iz
znajdowane s niezmiernie rzadko. Dlatego chcac poznaé fizjologie, czy behawior zwierzat wymarlych,
najczesciej obserwujemy ich najblizszych zyjacych krewnych. W przypadku dinozauréw za tych krewnych
uznano na poczatku zyjace obecnie gady, takie jak krokodyle 1 jaszczurki. Dlatego przypisano im luski, ty-
powa dla gadéw zmiennocieplnos¢ 1 wiazaca si¢ z nia czesto ocigzalosé. Ten obraz zmienil sig, zwlaszcza
pod wplywem odkry¢ z ostatnich 50 lat. Wiadomo, miedzy innymi, ze teoria o zmiennocieplnosci okazala
si¢ nieprawdziwa (Grady et al., 2014). Jezeli wszystkie zyjace ssaki posiadajq siers¢ (nawet walenie), to
mozna wnioskowad, ze znajdowane przez nas szkielety wielkich ssakéw kenozoicznych réwniez nalezaly
do zwierzat owlosionych. Idac tym tokiem rozumowania, wiedzac, ze wszystkie ptaki posiadaja piora i
posiadaly je juz okolo 150 milionéw lat temu (archeopteryks), mozna wnioskowad, ze dinozaury réwniez
byly upierzone, a nie mialy lusek wystepujacych u ich dalszych zyjacych krewnych, krokodyli. Jest to dos¢
uproszczony model, ale zostal czesciowo potwierdzony zapisem kopalnym. Udalo si¢ odnalez¢ przedsta-
wicieli Dinosanria, ktorzy nie byli ptakami i posiadali struktury przynajmniej przypominajace piéra (Ryc. 3).

Ryc. 3. Sinosanropteryx prima - pierwszy nieptasi dinozaur u ktérego udalo si¢ zidentyfikowa¢ piodra
(zr6dlo: dinosaurpalaco.wordpress.com)

Do tej pory, wéréd miliondw skamienialosci, opisanych zostalo jedynie kilkadziesiat gatunkéw niepta-
sich dinozaurdéw z zachowanymi sladami upierzenia, z czego przytlaczajaca wickszos¢ pochodzila z chin-
skiej prowingji Liaoning (Norell 1 Xu, 2005). Taka proporcja wynika z niezwykle rzadko spotykanych
cech srodowiska fosylizacji, pozwalajacych na zachowanie si¢ srodkowojurajskich sladow tkanek migkkich
oraz piér. Zachowaly si¢ one w postaci kontrastujacych z jasng skala odciskow. Ich stan jest na tyle dobry,
1z mozna nawet okresli¢ ich kolor (Zhang et al., 2010). Ksztalt melanosoméw, organelli odpowiedzialnych
za kolor komorek, zostal zachowany w sposéb wystarczajacy do okreslania barwy piér. Niektore posiadaly
nawet wlasciwosci iryzujace (Hu et al., 2018). Udalo si¢ odtworzy¢ oryginalng kolorystyke kilku gatunkow,
w tym mi¢dzy innymi niewielkiego nieptasiego dinozaura Anchiornis huxleyi (Ryc. 4).

Ryc. 4. Oryginalna kolorystyka Anchiornis huxleyi (zrédlo: https://www.smithsonianmag.com)
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Znalezione osobniki z zachowanym upierzeniem nalezaly gléwnie do blisko spokrewnionego
z ptakami kladu Paraves i byly niewielkimi drapieznikami. Znaleziono jednak réwniez skamienialo-
$ci o wiele wigkszych dinozaurdéw z piérami, w tym blisko 10-cio metrowego drapieznika szczytowego
Yutyrannus buali, spokrewnionego z tyranozaurem. Posiadal on proste upierzenie na wigkszosci powierzch-
ni ciala (Xu et al., 2012).

Wiele moga wnosi¢ takze §lady wytworow naskorka wystepujace u niektérych dinozaurdéw spoza The-
ropoda. Przypominajace wlosy, ale prawdopodobnie blizsze piérom, struktury znalezione zostaly rowniez,
jak na razie, u trzech przedstawicieli dinozaurdéw ptasiomiednicznych (Ornithischia - w mniejszym stop-
niu spokrewnionych z ptakami, wywodzacymi si¢ prawdopodobnie z dinozauréw gadziomiednicznych

— Saurischia). U jednego z rodzajow (Kulindadromens - srodkowa jura) stwierdzono “protopiora” pokrywajace
znaczng cze$¢ ciala (Godefroit et al., 2014) w sposéb pozornie podobny do ssaczego futra (Ryc. 5).

Ryc. 5. Rekonstrukeja Kulindadromeus zabaikalicus z upierzeniem (zrédlo: palaco.gly.bris.ac.uk)

Piora opisane u Ornithischia sa jednak mniej rozbudowane, niz u Saurischia. Mogly wyewoluowac nie-
zaleznie od nich, réwnolegle. Bylby to przyklad tak zwanej ewolucji konwergentnej, gdzie dwie grupy
organizméw wytwarzaja podobne cechy, czesto o podobnym zastosowaniu, ale rézniace si¢ geneza. Do-
brym przykladem jest umiejetnosc lotu u kregowcow, ptakéw, nietoperzy, czy pterozaurdw, o (do pewne-
go stopnia) bardzo podobnym planie ciala. U samych pterozauréw, bedacych jako rzad prawdopodobnie
dos¢ blisko spokrewnionymi z dinozaurami, rowniez odnaleziono §lady wytworéw przypominajace proste
pidra. “Pycnofibers”, jak sa nazywane, rowniez przypominaly ssacze wlosy, ale byly zbudowane podobnie
jak struktury obecne u Dinosanria (Kellner et al., 2009). Rodzi to hipotezy o istnieniu wspdlnego przodka
réwniez je posiadajacego (Ryc. 6). Nie zostang one jednak zweryfikowane bez mozliwosci dokladniejszego
przesledzenia ewolucji pior.
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Ryc. 6. Uproszczony kladogram przedstawiajacy potwierdzone wystepowanie poszczegolnych wytworow skory u gadow na-
czelnych Archosanria. (za Prado G., Anelli L., Romero G., 2015, zmodyfikowane)



Innym dowodem na posiadanie przez danego osobnika upierzenia jest istnienie tak zwanych “quill
knobs”, czyli regularnie rozlozonych wyrostkow umiejscowionych na zewnetrznej stronie kosci lokciowe;.
Wystepuja one u czesci obecnie zyjacych ptakéw 1 maja na celu zapewni¢ lepsze mocowanie dla pidr pod-
dawanych w czasie lotu najwickszym naprezeniom. U dinozauréw zostaly one znalezione, miedzy innymi,
u dakotaraptora (DaPalma et al., 2015) (Ryc. 8), drapieznika osiagajacego nawet 6 metréw dlugosci i zde-
cydowanie nie posiadajacego umiejetnosci lotu. Pozostaje pytanie, czy wyrostki wyksztalcily si¢ u niego
niezaleznie, czy jest to pozostalos¢ po przodkach potrafiacych latac.

Modern bird forearm, quill knobs m
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Dakotaraptor forearm, quill knobs

Ryc. 8. Wyrostki na kosci tokciowej dakotaraptora (Zrédto: DePalma et al., 2015. The First Giant Raptor
(Theropoda: Dromacosauridac) from the Hell Creck Formation)

W pracy czesto poslugiwalem si¢ pojeciem “struktury przypominajace piora”, czy “protopiora”. Jest
to skutkiem niepewnosci badaczy co do interpretacji genezy danych wytworow skory. Pidra jakie znamy,
asymetryczne, o zazgbiajacych si¢ elementach, sa niezwykle skomplikowanym tworem, ktory ewoluowal
dziesiatki milionéw lat. Ustalenie sposobu ich powstania budzi kontrowersyjne, ale wéréd badaczy dos¢
szeroko uznawana jest teoria o ich przeksztalceniu z gadzich lusek (Dzik et al. 2010). Prum w 1999 roku
zaproponowal schemat pochodzenia i ewolucji pior, ktora podzielil na 5 etapow (Ryc. 7), réznigcych
si¢ stopniem zaawansowania. Plerwszy, najbardziej pierwotny, etap reprezentuje lekko przypominajace
wlosy, puste w srodku wyrostki. Drugi mozna okresli¢ jako peki nie rozgaleziajacych si¢ wlokien. W trze-
cim, od centralnej osi pidra, ktora dzisiaj nazwaliby$my stosina, odchodza promienie (podobne posiadaja
obecnie np. strusie), ktore w etapie czwartym zostaja ze soba zlaczone haczykami. Etap piaty charaktery-
zuje si¢ asymetryczno$cia dlugosci promieni, co zapewnia wigksza aerodynamiczno$é. Na wymienionych
weczesnie] w pracy organizmach obecne byly rézne kombinacje struktur odpowiadajacych poszczegolnym
etapom, aczkolwiek niekoniecznie bedacych piérami. Przykladowo Prsittacosaurus posiadal tylko te najbar-
dziej prymitywne, natomiast Anchiornis juz te o najwickszym wyspecjalizowaniu (etap V). Mozna zalozy¢,
1z zwykle im wigksze zaawansowanie ewolucyjne wspolnej cechy wystepujacej u danych grup organizmow,
tym wigksza szansa na jej homologicznosc¢ (wigcej czasu potrzebne jest na jej wyksztalcenie, co zmniejsza
szans¢ na jej wystaplenie). Stad uwaza sig, ze cz¢$¢ z odnalezionych struktur przypominajacych piora
(najczesciej etap I, rzadziej 111 IIT), np. u dinozauréw ptasiomiednicznych i pterozauréw, mogla powstac
niezaleznie od siebie. W §wietle najnowszych badan pojawienie si¢ pior jedynie raz w historii, a nastepnie
ich dziedziczenie wydaje si¢ mniej prawdopodobne, niz kilkukrotne, konwergentne wyewoluowanie two-
réw do nich podobnych (Barret et al. 2015).
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Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5

Ryc. 7. Uproszczony schemat przedstawiajacy pochodzenic i rozwdj pior (Zrédlo: https://emilywilloughby.com, na podstawie
Development and evolutionary origin of feathers, Prum 1999)

Funkcjonalnos$¢ pidr u nieptasich dinozauréw

Piora spelniaja o wiele wigcej funkcji niz moze si¢ wydawaé. Kluczem do ich wychwycenia i zrozumie-
nia jest obserwacja obecnie zyjacych ptakéw. Mozna wnioskowad, iz u nieptasich dinozaurdéw wigkszosé, o
ile nie wszystkie z tych cech, réwniez wystepuja. Najwigcej uwagi przyciaga pierwotna ich funkcja, ktora
najbardziej przyczynila si¢ do ich powstania (kilkukrotnegor). Coraz wigcej wskazuje na to, ze nie bylo
to zapewnienie mozliwosci lotu. Jest calkiem prawdopodobne, iz pierwszym waznym wykorzystaniem
pior byla termoizolacja (Stuart i Brochu, 2015), réwniez dzisiaj majaca ogromne znaczenie dla ptakow.
Ladowe zwierzeta stalocieplne, niezaleznie od strefy klimatycznej, z nielicznymi wyjatkami posiadaja
na wigkszosci ciala warstwe izolacyjna w postaci siersci, czy upierzenia, pozwalajacego zachowa¢ im opty-
malng temperature ciala. Ostatnie badania wykazaly, Ze siers¢ posiada do tego o wiele gorsze predyspozy-
cje (Dawson i Maloney, 2004). Wspomniany wczesniej wielki Yuzyrannus, zyjacy w zimniejszym niz przez
wigkszo$¢ mezozoiku klimacie, jak réwniez wigkszos¢ mniejszych dinozauréw, byl poddany najwickszej
presji pod wzgledem utrzymania temperatury ciala. Dlatego tez proste szczeciniaste struktury przypomi-
najace pidra pokrywaly czesto wigkszo$¢ powierzchni ciala tych organizmoéw.

Kolejna funkcja, jest powiazanie upierzenia z ekologia behawioralng danego zwierzgcia. Pidra mogly
sprawic, ze zwierze wydaje si¢ wigksze po napuszeniu, pomaga¢ w odréznianiu osobnikéw swojego ga-
tunku od innych, w wysiadywaniu jaj, mogly stanowi¢ wazny czynnik doboru plciowego, zaleznego od
strategii rozrodczych (Zhang et al., 2008). Moga §wiadczy¢ o tym bogata kolorystyka odczytana z ksztaltu
melanosoméw u niektorych okazow, jak réwniez wystepowanie w ogonie dlugich piér, podobnych do tych
znajdowanych dzisiaj miedzy innymi u “rajskich ptakéw”. Wyksztalcenie tych cech u danego osobnika
mialo wplyw na jego szanse na splodzenie potomstwa.

Jaka funkcje mogly mie¢ pidra zamocowane w “quillknobs” dakotaraptora? Podejrzewa sig, ze silne
naprezenia, na jakie byly wystawione, wystepowaly podczas polowan prowadzonych przez te zwierzeta.
Piéra mogly by¢ wykorzystywane do wykonywania gwaltownych zwrotéw, tak jak robia to dzisiejsze stru-
sie, zmniejszenia predkosci poruszania si¢ w czasie zbiegania po pochylym terenie, czy ustabilizowania
ciala w czasie przytrzymywania ofiary (DaPalma et al., 2014).

Ostatecznie to jednak umiejetnos¢ lotu okazala si¢ kluczowa dla Aves - pozwolila im zajac wiele nisz
ekologicznych niedostepnych dla ich przodkéw. Dzigki niej dzi$ zasiedlaja wszystkie kontynenty 1 licza
blisko 10 000 gatunkéw. Ich istnienie jest nieocenione, kiedy odtwarzamy zycie ich przodkéw, dinozauréw.
Potrafia pokaza to, czego zapis kopalny nigdy nie pokaze. Swiat dzisiejszy znéw okazuje si¢ byé oknem
na $wiat Wczorajszy.
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