Jak powstato ptasie pioros
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Rekonstrukcje szkieletu

i upierzenia poznojurajskich
ptakow: Anchiornis z formacji
Tiaojishan (oksford)

z pélnocnych Chin

i Archaeopteryx z Solnhofen
(tyton); zwierzeta te
reprezentujq kolejne stadia
ewolucyjnego przejscia od
czteroskrzydlego szybujqcego
przodka ptakow do
dwuskrzydlych ptakéw
aktywnie fruwajqcych

ickne barwne oka piér pawiego

ogona od stuleci zadziwiajq ludzi.

Jak moglto powsta¢ co$ tak nie-

zwyktego? Gdy Karol Darwin
oglosit swoja teorig ewolucji, jej przeciwni-
cy przywotywali wilasnie pidro pawia jako
przyktad struktury biologicznej, ktoéra nie
mogla powsta¢ droga doboru naturalnego.
Tworca teorii ewolucji wiele energii wlozylt
W rozwiazanie tego zagadnienia, ktore wy-
kraczato poza mozliwosci dwczesnej nauki.
W tym samym czasie w skatach jurajskich
Bawarii znaleziony zostal odcisk pidra prap-
taka, z ktorego znaczenia ani Karol Darwin,
ani jego wspolcze$ni nie zdawali sobie
jeszcze sprawy. Piora sa tworami wyjatko-
wymi, wylacznymi dla ptakow. Juz w okre-
sie jurajskim umozliwialy im lot. Pierwotnie
by¢ moze pehily inne funkcje, na przyktad
jako izolacja termiczna. Pytanie o genezg
ptasiego piora pozostaje jednak bez odpo-
wiedzi. Przebieg rozwoju (organogenezy)
piéra nie daje na nie odpowiedzi, bowiem
prawdopodobnie proces ten w toku ewolucji
podlegt wtornej modyfikacji.

W 1975 roku Philips Regal zauwazyt, ze
jaszczurki zyjace w goracym klimacie majq
tuski wydtuzone bardziej niz zyjace w strefie
umiarkowanej. Zaproponowal hipoteze, iz
pioéra powstaty z tusek gadow jako struktury
chroniace przed promieniowaniem stonecz-
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nym. Wedtug niego pra-pidra chronity zwie-
rz¢ przed przegrzaniem i umozliwialy mu
aktywno$¢ w czasie najintensywniejszego
nastonecznienia. Po osiagnigciu statociepl-
nosci (endotermii) przez przodkow ptakow
pidra zmienily zastosowanie i przeksztalcity
si¢ w powierzchnie nosne umozliwiajace
szybowanie. Wedlug zwolennikéw hipotezy
pochodzenia ptakéw od endotermicznych di-
nozaurow piora byly odpowiednikiem ssac-
zego futra. Problemem pozostaje wyksz-
tatlcenie niezwykle skomplikowanej kons-
trukcji mechanicznej pidra, ktéra ma sens
tylko jako powierzchnia lotna.

Pioro dzisiejszych ptakow powstaje
przez uwypuklenie skory w stozek sterczacy
nad jej powierzchnia. Nastgpnie do $rodka
tej stozkowatej struktury wpukla si¢ wew-
netrzna warstwa cylindrycznych komorek,
srodkowa warstwa komorek, z ktorej pows-
tang promienie i zewngtrzna, z ktérej pows-
tang haczyki. Na analogii z rozwojem piora
Lorenzo Alibardi przedstawit hipoteze jego
powstania w ewolucji. z Typowa tuska po-
krywowa miatoby najpierw przeksztalcic si¢
w tuske stozkowata. Nastepnie catos¢ sig
wydhuzyta i wewngtrzna warstwa ulegta
pofatdowaniu dajac zawiazki promieni. W
hipotezie tej zagadka jest etap przeksztatce-
nia wydtuzonej stozkowatej tuski w ztozona
strukturg piora. Nie sg znane w zapisie ko-
palnym stozkowate tuski, ktore mogtyby by¢
uznane za zaczatki pior.

U najstarszego znanego upierzonego
gada Anchiornis z péznojurajskiej (oksford)
formacji Tiaojishan z Chin pidra przypomi-
naja juz te u dzisiejszych ptakéow. Pidra
u Anchiornis pokrywaly zaréwno przednie,
jak 1 tylne konczyny, w czym przypominat
innego wczesnego protoptaka Microraptor
z wezesnej kredy (barrem) stawnej fauny Je-
hol z potocnych Chin. Budowa przednich
skrzydet Anchiornis wskazuje na wczesne
uformowanie si¢ acrodynamicznej konstru-
kcji 1 potozenia pior. Zwierzg to miato
w skrzydle 11 lotek pierwszego rzedu i 10
drugiego. Rozmiary lotek na skrzydtach byty
podobne, zaskakujaca cecha sg lotki pokry-



wajace konczyny tylne. Nastgpnym w szere-
gu ewolucyjnym ptakiem po Anchiornis jest
stynny praptak Archaeopteryx z Solnhofen
w Bawarii.

Z formacji Daohugou w chinskiej Mon-
golii Wewngtrznej pochodza szczatki Pedo-
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penna, Epidendrosaurus 1 Scansoriopteryx,
maja w pelni uformowane piéra, podobnie jak
Anchiornis réwniez na tylnych konczynach.
Ich wiek na podstawie konchostrakow sza-
cuje si¢ na srodkowa-p6zna jurg, ale nie jest
pewny. Praptaki te sa do siebie bardzo po-
dobne i by¢ moze reprezentuja jeden gatunek.
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Holotyp Praeornis sharovi
Rautian, 1978 z formacji
Karabastau we wsi Aulie,
Wielkie Karatau,
Kazachstan; okaz
sfotografowany ze swiattem
z lewej i prawej strony

i rysunek na podstawie zdjec
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Zdjecie nowego okazu pra-piora z formacji
Karabastau we wsi Aulie, Wielkie Karatau,
Kazachstan (negatyw i pozytyw na rozszczepionej

powierzchni tupku

Holotyp Archaeopteryx
siemensi Meyer, 1861

z litograficznego wapienia
najpozniejszej jury (tyton)

z Solnhofen w Bawarii —
pierwszy dowod na istnienie
Jurajskiego pra-ptaka
znaleziony w 1860 roku

Z kilku stanowisk wczesno- i §rodkowo-
jurajskich z Ameryki Poétnocnej, Europy
i Afryki znane sa tropy przypominajace
ptasie, a najstarsze z nich odkryte zostaly
w osadach z konca triasu w Argentynie. Trwa
spor co do genezy tych enigmatycznych
tropow, ktore bywaja uwazane za dowod na
péznotriasowe poczatki ptakéw. Moga to by¢
$lady niewielkich dinozauréw o stopie kon-
wergentnie upodobnionej (z przeciwstawnym
hallux) do ptakow.

Nadzieje na udokumentowanie materia-
fem kopalnym poczatkéw ewolucji pior daja
znaleziska z formacji Karbastau w gorach
Wielki Karatau w Kazachstanie. Jej wiek jest
zwykle szacowany na pozna jurg. By¢ moze
jest to poczatek poznej, lub koniec srodkowe;j
jury. W czasie jednej z wypraw prowadzo-
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nych w latach 40 i 50 dwudziestego wieku
przez rosyjskich badaczy zostal znaleziony
okaz. Okaz ten zostal zinterpretowany przez
A.S. Rautiana w 1978 roku jako pra-pioro
1 nazwane Praeornis sharovi. Praca ta spot-
kata si¢ z duzym sceptycyzmem. Wielu ba-
daczy sugerowato, ze jest to 1is¢ jakie$ rosliny
nagonasiennej, wskazano nawet gatunek Cy-
cadites sapportae. Wykonano zdjgcia pod mi-
kroskopem elektronowym stosiny pra-piora
i dzisiejszych pior. Poniewaz nie znaleziono
podobnych struktur w obu stosinach uznano,
ze fakt ten potwierdza ro$linne pochodzenie
tego okazu.

Pewnych przestanek do rozwiktania tej
zagadki dat drugi okaz Praeornis znaleziony
w czasie polsko-kazachskiej wyprawy
w Wielki Karatau w 2006 roku. Okaz rosyj-
ski jest czgsciowo zwietrzaty i nie zachowata
si¢ w nim zwegglone wngetrze stosiny. Nowy
okaz dzigki wydobyciu ze $wiezej, zwigzlej
skaty zachowal materi¢ organiczna. Widaé
na nim, ze stosina miata pierwotnie wy-
petnione wnetrze zas$ jej srodek w czasie dia-
genezy ulegl uwegleniu i spgkaniu. Potem
szczeliny wypelnione zostaty dolomitem. W
okazie rosyjskim struktura wnetrza ogranic-
za si¢ do sieci dolomitowych zylek i w ogole
nie przypomina pierwotnej. Zachowanie
uweglonej substancji organicznej w nowym



znalezisku dostarczyto kluczowego argu-
mentu, ze okazy te nie s szczatkami roslin-
nymi. Proporcje stabilnych izotopow wegla
sa w niej takie, jak we wspotwystepujacych
szczatkach ryb, natomiast catkiem odmienne
od uwegglonych lisci ro§lin z tych samych
warstw skalnych formacji Karabastau. Jest
to najprawdopodobniej szczatek zwierzgce-
go pochodzenia. Duza ilo$¢ substancji orga-
nicznej w osiowej czgsci obu okazow suge-
ruje, ze uwegleniu ulegta twarda i masywna
tkanka. By¢ moze to tkanka rogowa, czyli
ztozona z martwych komoérek wypetionych
biatkiem — keratyna. Taki tez jest sktad pior
ptasich i gadzich tusek.

Trzy cechy wystepujace w obu okazach
Praeornis wskazuja, ze naleza one do jedne-
go gatunku: (1) stosina na calej dtugosci ma
taka sama szeroko$¢, (2) wychodza z niej
trzy choragiewki, dwie duze i jedna mniejsza
oraz (3) wnetrze stosiny w obu okazach jest
spgkane 1 wypeklione przez zyly dolomi-
tyczne, co sugeruje, ze pierwotnie byla
wypelniona gabczasta struktura. Jesli to ska-
mieniate pra-piéra, nowe pochodzi z innej
czgsci ciala niz znalezione przez Rosjan.
Okaz rosyjski przypomina piéro konturowe
ze skrzydta. Nowy okaz nawiazuje do pior
poétpuchowych, gdyz promienie tworza jed-
norodna choragiewke, w niektorych miejs-
cach porozrywana. Nie ma promykow. W
okazie rosyjskim promienie maja delikatne
obrzezenia nachodzace na sasiednie pro-
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Rysunek interpretacyjny nowego okazu pra-piora Praeornis sharovi z Karatau wraz

z wyobrazonymi przekrojami rzeczywistego okazu pozytywowego, przekrojami poprzez
polaczone obie polowki i rekonstrukcja hipotetycznego stanu wyjsciowego uzyskanego
przez uwzglednienie kompakcji (daje do tego podstawe ukiad warstewek wokot

mienie. Mozna spekulowa¢, ze z tych obrze-
zen wyodrebnity si¢ promyki z haczykami.
Obecno$¢ trzeciej blaszki jest przestanka,
ze nie jest to jednak skamieniato$¢ liscia. Jest
tez wskazowka dotyczaca pochodzenia pidra.
Wiadomo, ze pidra sa zmodyfikowanymi tus-
kami keratynowymi gadow, ale ciagle nie
znaleziono przekonujacych ogniw posrednich
pomigdzy tuska a pidrem. By¢ moze struktury
grzbietowe z ciala enigmatycznej Longisqua-
ma z pdznego triasu Kirgizji sa jednym z eta-
péw tego procesu. U Longisquama z grzbietu
stercza do gory dlugie waskie struktury nie
powiazane ze szkieletem, a wigc prawdopo-
dobnie pierwotnie keratynowe. Maja one o$
i boczne choragiewki pofaldowane poprzecz-
nie. Sa interpretowane badz jako przeksztal-
cone tuski o falistej powierzchni, lub jako
tuski przeksztalcone w pra-piora ze zro$nigty-
mi promieniami. Mogly one shuzy¢ do okazo-
wania podczas godow lub wspomagaé lot
szybowcowy. Miaty skomplikowana budowe

sztywnych okruchow wegla drzewnego); na tej podstawie zaproponowana zostat
rekonstrukcja pierwotnej morfologii okazu

Hipotetyczne etapy
ewolucyjnego powstania piora
z tuski gada, pokrywowe

i konturowe pra-piora
Praeornis z trzema
chorqgiewkami i pioro ptaka
z kwadratowq w przekroju
stosing
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i pewne struktury moga by¢ interpretowane
jako trzecia choragiewka bedaca odpowiedni-
kiem tej obecnej u pra-piora z Kazachstanu.
Jednak do pelego wyjasnienia problemu
jeszcze daleko.

Trzy choragiewki odchodzace od stosiny
pra-piéra Praeornis nie przystaja do powsze-
chnie przyjetego paradygmatu genezy ptasie-
go piora. Sadzi si¢ bowiem, ze powstato ono
ze stozkowatej struktury skornej. Zas trzy pta-
szczyzny mogace by¢ zaczatkiem trzech cho-
ragiewek wystegpuja w tuskach brzeznych ga-
dow. Dwie plaszczyzny przylegaja do ciala,
a trzecia stanowi grzebien. To sugeruje, ze
pioro powstato z tuski pochodzacej z boku
ciala przypominajacej w przekroju literg A.
Wida¢ to najwyrazniej wlasnie w okazach po-
chodzacych z formacji Karabastau. Zapewne
w dalszej ewolucji trzecia blaszka ulegata sto-
pniowej redukcji, pozostata jednak w dzisiej-
szych pidrach jako jedna z krawedzi stosiny,
ktora w przekroju nie jest owalna, lecz kwa-
dratowa.

Aby jednak do tej interpretacji rozbudo-
wanej na podstawie interpretacji A.S Rautia-
na przekonac¢ sceptykow, trzeba by znalez¢
rozstrzygajace dowody. Po pierwsze naleza-
loby wykazac, ze znalezione dotad dwa okazy
Praeornis to rzeczywiscie pidra pra-ptaka czy
jego gadziego przodka. Do tego konieczne
jest powiazanie ze znaleziskiem szczatkow
kostnych. By¢ moze szkielet ten spoczywa
gdzie$ w warstwach skalnych w Wielkim Ka-
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ratau. Pora wigc zorganizowac kolejna ekspe-
dycje do Kazachstanu i odnalez¢ wilasciciela
tajemniczych pra-pior.
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