
iêkne barwne oka piór pawiego

ogona od stuleci zadziwiaj¹ ludzi.

Jak mog³o powstaæ coœ tak nie-

zwyk³ego? Gdy Karol Darwin

og³osi³ swoj¹ teoriê ewolucji, jej przeciwni-

cy przywo³ywali w³aœnie pióro pawia jako

przyk³ad struktury biologicznej, która nie

mog³a powstaæ drog¹ doboru naturalnego.

Twórca teorii ewolucji wiele energii w³o¿y³

w rozwi¹zanie tego zagadnienia, które wy-

kracza³o poza mo¿liwoœci ówczesnej nauki.

W tym samym czasie w ska³ach jurajskich

Bawarii znaleziony zosta³ odcisk pióra prap-

taka, z którego znaczenia ani Karol Darwin,

ani jego wspó³czeœni nie zdawali sobie

jeszcze sprawy. Pióra s¹ tworami wyj¹tko-

wymi, wy³¹cznymi dla ptaków. Ju¿ w okre-

sie jurajskim umo¿liwia³y im lot. Pierwotnie

byæ mo¿e pe³ni³y inne funkcje, na przyk³ad

jako izolacja termiczna. Pytanie o genezê

ptasiego pióra pozostaje jednak bez odpo-

wiedzi. Przebieg rozwoju (organogenezy)

pióra nie daje na nie odpowiedzi, bowiem

prawdopodobnie proces ten w toku ewolucji

podleg³ wtórnej modyfikacji.

W 1975 roku Philips Regal zauwa¿y³, ¿e

jaszczurki ¿yj¹ce w gor¹cym klimacie maj¹

³uski wyd³u¿one bardziej ni¿ ¿yj¹ce w strefie

umiarkowanej. Zaproponowa³ hipotezê, i¿

pióra powsta³y z ³usek gadów jako struktury

chroni¹ce przed promieniowaniem s³onecz-

nym. Wed³ug niego pra-pióra chroni³y zwie-

rzê przed przegrzaniem i umo¿liwia³y mu

aktywnoœæ w czasie najintensywniejszego

nas³onecznienia. Po osi¹gniêciu sta³ociepl-

noœci (endotermii) przez przodków ptaków

pióra zmieni³y zastosowanie i przekszta³ci³y

siê w powierzchnie noœne umo¿liwiaj¹ce

szybowanie. Wed³ug zwolenników hipotezy

pochodzenia ptaków od endotermicznych di-

nozaurów pióra by³y odpowiednikiem ssac-

zego futra. Problemem pozostaje wyksz-

ta³cenie niezwykle skomplikowanej kons-

trukcji mechanicznej pióra, która ma sens

tylko jako powierzchnia lotna.

Pióro dzisiejszych ptaków powstaje

przez uwypuklenie skóry w sto¿ek stercz¹cy

nad jej powierzchni¹. Nastêpnie do œrodka

tej sto¿kowatej struktury wpukla siê wew-

nêtrzna warstwa cylindrycznych komórek,

œrodkowa warstwa komórek, z której pows-

tan¹ promienie i zewnêtrzna, z której pows-

tan¹ haczyki. Na analogii z rozwojem pióra

Lorenzo Alibardi przedstawi³ hipotezê jego

powstania w ewolucji. z Typowa ³uska po-

krywowa mia³oby najpierw przekszta³ciæ siê

w ³uskê sto¿kowat¹. Nastêpnie ca³oœæ siê

wyd³u¿y³a i wewnêtrzna warstwa uleg³a

pofa³dowaniu daj¹c zawi¹zki promieni. W

hipotezie tej zagadk¹ jest etap przekszta³ce-

nia wyd³u¿onej sto¿kowatej ³uski w z³o¿on¹

strukturê pióra. Nie s¹ znane w zapisie ko-

palnym sto¿kowate ³uski, które mog³yby byæ

uznane za zacz¹tki piór.

U najstarszego znanego upierzonego

gada Anchiornis z póŸnojurajskiej (oksford)

formacji Tiaojishan z Chin pióra przypomi-

naj¹ ju¿ te u dzisiejszych ptaków. Pióra

u Anchiornis pokrywa³y zarówno przednie,

jak i tylne koñczyny, w czym przypomina³

innego wczesnego protoptaka Microraptor

z wczesnej kredy (barrem) s³awnej fauny Je-

hol z pó³nocnych Chin. Budowa przednich

skrzyde³ Anchiornis wskazuje na wczesne

uformowanie siê aerodynamicznej konstru-

kcji i po³o¿enia piór. Zwierzê to mia³o

w skrzydle 11 lotek pierwszego rzêdu i 10

drugiego. Rozmiary lotek na skrzyd³ach by³y

podobne, zaskakuj¹c¹ cech¹ s¹ lotki pokry-
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Rekonstrukcje szkieletu

i upierzenia póŸnojurajskich

ptaków: Anchiornis z formacji

Tiaojishan (oksford)

z pólnocnych Chin

i Archaeopteryx z Solnhofen

(tyton); zwierzeta te

reprezentuj¹ kolejne stadia

ewolucyjnego przejœcia od

czteroskrzyd³ego szybuj¹cego

przodka ptaków do

dwuskrzyd³ych ptaków

aktywnie fruwaj¹cych



waj¹ce koñczyny tylne. Nastêpnym w szere-

gu ewolucyjnym ptakiem po Anchiornis jest

s³ynny praptak Archaeopteryx z Solnhofen

w Bawarii.

Z formacji Daohugou w chiñskiej Mon-

golii Wewnêtrznej pochodz¹ szcz¹tki Pedo-

penna, Epidendrosaurus i Scansoriopteryx,

maj¹ w pe³ni uformowane pióra, podobnie jak

Anchiornis równie¿ na tylnych koñczynach.

Ich wiek na podstawie konchostraków sza-

cuje siê na œrodkow¹-póŸn¹ jurê, ale nie jest

pewny. Praptaki te s¹ do siebie bardzo po-

dobne i byæ mo¿e reprezentuj¹ jeden gatunek.
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Holotyp Praeornis sharovi

Rautian, 1978 z formacji

Karabastau we wsi Aulie,

Wielkie Karatau,

Kazachstan; okaz

sfotografowany ze œwiat³em

z lewej i prawej strony

i rysunek na podstawie zdjêæ



Z kilku stanowisk wczesno- i œrodkowo-

jurajskich z Ameryki Pó³nocnej, Europy

i Afryki znane s¹ tropy przypominaj¹ce

ptasie, a najstarsze z nich odkryte zosta³y

w osadach z koñca triasu w Argentynie. Trwa

spór co do genezy tych enigmatycznych

tropów, które bywaja uwa¿ane za dowód na

póŸnotriasowe pocz¹tki ptaków. Mog¹ to byæ

œlady niewielkich dinozaurów o stopie kon-

wergentnie upodobnionej (z przeciwstawnym

hallux) do ptaków.

Nadzieje na udokumentowanie materia-

³em kopalnym pocz¹tków ewolucji piór daj¹

znaleziska z formacji Karbastau w górach

Wielki Karatau w Kazachstanie. Jej wiek jest

zwykle szacowany na póŸn¹ jurê. Byæ moze

jest to pocz¹tek póŸnej, lub koniec œrodkowej

jury. W czasie jednej z wypraw prowadzo-

nych w latach 40 i 50 dwudziestego wieku

przez rosyjskich badaczy zosta³ znaleziony

okaz. Okaz ten zosta³ zinterpretowany przez

A.S. Rautiana w 1978 roku jako pra-pióro

i nazwane Praeornis sharovi. Praca ta spot-

ka³a siê z du¿ym sceptycyzmem. Wielu ba-

daczy sugerowa³o, ¿e jest to liœæ jakieœ roœliny

nagonasiennej, wskazano nawet gatunek Cy-

cadites sapportae. Wykonano zdjêcia pod mi-

kroskopem elektronowym stosiny pra-pióra

i dzisiejszych piór. Poniewa¿ nie znaleziono

podobnych struktur w obu stosinach uznano,

¿e fakt ten potwierdza roœlinne pochodzenie

tego okazu.

Pewnych przes³anek do rozwik³ania tej

zagadki da³ drugi okaz Praeornis znaleziony

w czasie polsko-kazachskiej wyprawy

w Wielki Karatau w 2006 roku. Okaz rosyj-

ski jest czêœciowo zwietrza³y i nie zachowa³a

siê w nim zwêglone wnêtrze stosiny. Nowy

okaz dziêki wydobyciu ze œwie¿ej, zwiêz³ej

ska³y zachowa³ materiê organiczn¹. Widaæ

na nim, ¿e stosina mia³a pierwotnie wy-

pe³nione wnêtrze zaœ jej œrodek w czasie dia-

genezy uleg³ uwêgleniu i spêkaniu. Potem

szczeliny wype³nione zosta³y dolomitem. W

okazie rosyjskim struktura wnêtrza ogranic-

za siê do sieci dolomitowych ¿y³ek i w ogóle

nie przypomina pierwotnej. Zachowanie

uwêglonej substancji organicznej w nowym

Jak powstało ptasie pióro?

34 EWOLUCJA nr 4 listopad 2011

Zdjêcie nowego okazu pra-pióra z formacji

Karabastau we wsi Aulie, Wielkie Karatau,

Kazachstan (negatyw i pozytyw na rozszczepionej

powierzchni ³upku

Holotyp Archaeopteryx

siemensi Meyer, 1861

z litograficznego wapienia

najpóŸniejszej jury (tyton)

z Solnhofen w Bawarii –

pierwszy dowód na istnienie

jurajskiego pra-ptaka

znaleziony w 1860 roku



znalezisku dostarczy³o kluczowego argu-

mentu, ¿e okazy te nie s¹ szcz¹tkami roœlin-

nymi. Proporcje stabilnych izotopów wêgla

s¹ w niej takie, jak we wspó³wystêpuj¹cych

szcz¹tkach ryb, natomiast ca³kiem odmienne

od uwêglonych liœci roœlin z tych samych

warstw skalnych formacji Karabastau. Jest

to najprawdopodobniej szcz¹tek zwierzêce-

go pochodzenia. Du¿a iloœæ substancji orga-

nicznej w osiowej czêœci obu okazów suge-

ruje, ¿e uwêgleniu uleg³a twarda i masywna

tkanka. Byæ mo¿e to tkanka rogowa, czyli

z³o¿ona z martwych komórek wype³nionych

bia³kiem – keratyn¹. Taki te¿ jest sk³ad piór

ptasich i gadzich ³usek.

Trzy cechy wystêpuj¹ce w obu okazach

Praeornis wskazuj¹, ¿e nale¿¹ one do jedne-

go gatunku: (1) stosina na ca³ej d³ugoœci ma

tak¹ sam¹ szerokoœæ, (2) wychodz¹ z niej

trzy chor¹giewki, dwie du¿e i jedna mniejsza

oraz (3) wnêtrze stosiny w obu okazach jest

spêkane i wype³nione przez ¿y³y dolomi-

tyczne, co sugeruje, ¿e pierwotnie by³a

wype³niona g¹bczast¹ struktur¹. Jeœli to ska-

mienia³e pra-pióra, nowe pochodzi z innej

czêœci cia³a ni¿ znalezione przez Rosjan.

Okaz rosyjski przypomina pióro konturowe

ze skrzyd³a. Nowy okaz nawi¹zuje do piór

pó³puchowych, gdy¿ promienie tworz¹ jed-

norodn¹ chor¹giewkê, w niektórych miejs-

cach porozrywan¹. Nie ma promyków. W

okazie rosyjskim promienie maj¹ delikatne

obrze¿enia nachodz¹ce na s¹siednie pro-

mienie. Mo¿na spekulowaæ, ¿e z tych obrze-

¿eñ wyodrêbni³y siê promyki z haczykami.

Obecnoœæ trzeciej blaszki jest przes³ank¹,

¿e nie jest to jednak skamienia³oœæ liœcia. Jest

te¿ wskazówk¹ dotycz¹c¹ pochodzenia pióra.

Wiadomo, ¿e pióra s¹ zmodyfikowanymi ³us-

kami keratynowymi gadów, ale ci¹gle nie

znaleziono przekonuj¹cych ogniw poœrednich

pomiêdzy ³usk¹ a piórem. Byæ mo¿e struktury

grzbietowe z cia³a enigmatycznej Longisqua-

ma z póŸnego triasu Kirgizji s¹ jednym z eta-

pów tego procesu. U Longisquama z grzbietu

stercz¹ do góry d³ugie w¹skie struktury nie

powi¹zane ze szkieletem, a wiêc prawdopo-

dobnie pierwotnie keratynowe. Maj¹ one oœ

i boczne chor¹giewki pofa³dowane poprzecz-

nie. S¹ interpretowane b¹dŸ jako przekszta³-

cone ³uski o falistej powierzchni, lub jako

³uski przekszta³cone w pra-pióra ze zroœniêty-

mi promieniami. Mog³y one s³u¿yæ do okazo-

wania podczas godów lub wspomagaæ lot

szybowcowy. Mia³y skomplikowan¹ budowê
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Hipotetyczne etapy

ewolucyjnego powstania pióra

z ³uski gada, pokrywowe

i konturowe pra-pióra

Praeornis z trzema

chor¹giewkami i pióro ptaka

z kwadratow¹ w przekroju

stosin¹

Rysunek interpretacyjny nowego okazu pra-pióra Praeornis sharovi z Karatau wraz

z wyobra¿onymi przekrojami rzeczywistego okazu pozytywowego, przekrojami poprzez

po³¹czone obie po³ówki i rekonstrukcja hipotetycznego stanu wyjœciowego uzyskanego

przez uwzglêdnienie kompakcji (daje do tego podstawê uk³ad warstewek wokó³

sztywnych okruchów wêgla drzewnego); na tej podstawie zaproponowana zosta³

rekonstrukcja pierwotnej morfologii okazu



i pewne struktury mog¹ byæ interpretowane

jako trzecia chor¹giewka bêd¹ca odpowiedni-

kiem tej obecnej u pra-pióra z Kazachstanu.

Jednak do pe³nego wyjaœnienia problemu

jeszcze daleko.

Trzy chor¹giewki odchodz¹ce od stosiny

pra-pióra Praeornis nie przystaja do powsze-

chnie przyjetego paradygmatu genezy ptasie-

go pióra. S¹dzi siê bowiem, ¿e powsta³o ono

ze sto¿kowatej struktury skórnej. Zaœ trzy p³a-

szczyzny mog¹ce byæ zacz¹tkiem trzech cho-

r¹giewek wystêpuj¹ w ³uskach brze¿nych ga-

dów. Dwie p³aszczyzny przylegaj¹ do cia³a,

a trzecia stanowi grzebieñ. To sugeruje, ¿e

pióro powsta³o z ³uski pochodz¹cej z boku

cia³a przypominaj¹cej w przekroju literê �.

Widaæ to najwyraŸniej w³aœnie w okazach po-

chodz¹cych z formacji Karabastau. Zapewne

w dalszej ewolucji trzecia blaszka ulega³a sto-

pniowej redukcji, pozosta³a jednak w dzisiej-

szych piórach jako jedna z krawêdzi stosiny,

która w przekroju nie jest owalna, lecz kwa-

dratowa.

Aby jednak do tej interpretacji rozbudo-

wanej na podstawie interpretacji A.S Rautia-

na przekonaæ sceptyków, trzeba by znaleŸæ

rozstrzygaj¹ce dowody. Po pierwsze nale¿a-

³oby wykazaæ, ¿e znalezione dot¹d dwa okazy

Praeornis to rzeczywiœcie pióra pra-ptaka czy

jego gadziego przodka. Do tego konieczne

jest powi¹zanie ze znaleziskiem szcz¹tków

kostnych. Byæ mo¿e szkielet ten spoczywa

gdzieœ w warstwach skalnych w Wielkim Ka-

ratau. Pora wiêc zorganizowaæ kolejn¹ ekspe-

dycjê do Kazachstanu i odnaleŸæ w³aœciciela

tajemniczych pra-piór.
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