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CZY TYRANOZAUR MIAL SKRZYDLA? PIORA U NIEPTASICH DINOZAUROW

WPROWADZENIE

Nie ma prawdopodobnie grupy prehisto-
rycznych zwierzat wywolujacych takie emo-
cje, jak dinozaury. Z tego zainteresowania
korzystaja zaréwno placéwki naukowe i mu-
zea, przyciagajac rzesze spragnionych wiedzy
entuzjastéw, jak i przemyst filmowy, odziezo-
wy czy zabawkowy, komercjalizujac pradaw-
ne gady. W zwigzku z tym pojawiaja sie roz-
maite interpretacje dotyczace prawdopodob-
nego wygladu tych mezozoicznych krewnia-
koéw ptakéw. Najbardziej rozpowszechnionym
i zakorzenionym wyobrazeniem sa oczywiscie
pokryte tuskami, zebate potwory, wygladaja-
ce po prostu ,gadzio”.

Celem niniejszego artykulu jest zaprezen-
towanie obecnego stanu wiedzy dotyczacej
pokrycia ciata dinozauréw piérami, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem jednego z najstyn-
niejszych przedstawicieli grupy, tyranozaura
(Tyrannosaurus rex).

SYSTEMATYKA DINOZAUROW

Dinozaury stanowia duza, monofiletyczna
grupe archozauréw (Archosauria) i pozostaja
najlepiej rozpoznawalnymi przedstawicielami
kladu. Sa blisko spokrewnione z zyjacymi
dzis krokodylami i z wymarlymi pterozaura-
mi. Powstaly w triasie jako pierwotnie dwu-
nozne zwierzeta z chwytna dlonia. Od po-
czatku jury gwaltownie réznicowaly sie, two-
rzac mnogos¢ form i gatunkéw. Powszechnie
dinozaury dzielimy na dwie grupy: dinozaury
ptasiomiedniczne (Ornithischia) oraz gadzio-
miedniczne (Saurischia). Mimo ze zgodnie z
nazewnictwem podzial ten opiera sie m.in.

na budowie miednicy, zdaniem wiekszosci
badaczy odzwierciedla on rzeczywiste pokre-
wienstwo miedzy przedstawicielami kazdej z
tych grup. Dinozaury ptasiomiedniczne byly
w wiekszosci duzymi, nierzadko uzbrojonymi
i mocno wyspecjalizowanymi roslinozercami,
dinozaury gadziomiedniczne obejmowaly gi-
gantyczne dlugoszyje zauropody (Sauropoda)
i drapiezne teropody (Theropoda) (Ryc. 1). O
tych ostatnich mozna powiedzie¢, ze w sen-
sie filogenetycznym zyja do dzi§ - ich potom-
kami sa ptaki (BENTON 2004). W ostatnich
latach pojawily sie réwniez alternatywne hi-
potezy dotyczace klasyfikacji dinozauréw, la-
czace ze soba teropody i dinozaury ptasio-
miedniczne w klad Ornithoscelida (BARON i
wspotaut. 2017), ale do ich ostatecznego
potwierdzenia lub wykluczenia potrzebne sa
dalsze badania i analizy.

SKAD SIE BIORA PIORA?

Pi6ra stanowia najbardziej skomplikowa-
ne pokrycie ciala wsréd kregowcow i obecnie
wystepuja tylko u ptakoéw. Wyroznia sie wie-
le typow pior, ktore w zaleznosci od budowy
i miejsca wystepowania spelniaja rozmaite
funkcje: lotne, termoizolacyjne, pokazowe, a
nawet dotykowe (PRUM 1999, STETTENHEIM
2000, PrRUM i BRuUsH 2002).

Niewiele wiadomo na temat dokladnego
pochodzenia pior i dzi§ mozna sie tylko do-
myslaé, jaka pierwotna funkcje mialy spel-
niaé. Istnieje kilka hipotez: wyewoluowaly,
aby pomoéc utrzymac stala temperature cia-
la, chronily przed woda, mialy petlni¢ funk-
cje pokazowe lub dotykowe. Starsza i swego
czasu niezwykle popularna hipoteza, mowia-
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Filament rozdzielony w pek promieni
Filament ze stosing i luznymi promieniami
Pioro z symetryczna choragiewka

Pidéro z asymetryczna choragiewka
Filament o strukturze pedzelkowatej

Pi6ro z promieniami utozonymi réwnolegle
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Monofilamenty (w tym EBFF - wydtuzone szerokie filamentowe piéra)

Ryc. 1. Uproszczone drzewo filogenetyczne dinozauréw z uwzglednieniem grupy siostrzanej pterozau-
réow. W ramce ponizej wymienione sq odkryte dotychczas struktury pokrywajgce ciata zwierzat (wg
BENTON 2004, BARETT i wspoétaut. 2015, WANG i wspoétaut. 2019).

ca o pierwotnej funkcji lotnej, w swietle naj-
nowszych badan wydaje sie juz by¢ nieaktu-
alna (PRUM i BRUSH 2002).

W proponowanym przez PRUMA (1999)
rozwoju ewolucyjnym piéor mozna wyodreb-
ni¢ kilka stadiéw. Stadium pierwsze to mo-
nofilament pozbawiony jakichkolwiek rozga-
tezien, pusty w Srodku. Stadium drugie to
filament rozdzielony na pek promieni wy-
rastajacych z jednej dutki. Stadium trzecie
to najbardziej zagadkowy etap - dokonalo
sie tutaj przeksztalcenie, ktoérego natura nie
jest jasna. Mozliwe, ze najpierw wytworzy-
ta sie stosina z odchodzacymi od niej luzno
promykami lub najpierw powstaly promy-
ki (jeszcze przed powstaniem stosiny). Nowe
badania molekularne wspieraja pierwsza
mozliwos¢ i dodatkowo sugeruja, ze dwu-

bocznie symetryczne piéro ze stosing jest
bardziej zaawansowane niz promieniScie sy-
metryczna struktura (Xu i Guo 2009). Typo-
we ptasie pioro z symetryczna choragiewka
oraz zroznicowanymi promykami i haczy-
kami nalezy do stadium czwartego. Ostatni
etap, stadium piate, to modyfikacje w strone
asymetrycznosci. W odniesieniu do dinozau-
row, wczesniejsze stadia czesto nazywa sie
w literaturze protopiérami.

Proponowany model wspieraja obserwa-
cje rozwoju pior wspotczesnych ptakéw oraz
fakt, ze wszystkie pie¢ stadibw mozemy za-
obserwowa¢ u wymarltych juz nieptasich di-
nozaurow. (PRUM 1999, PrRuM i BRuUSH 2002,
CHANG i wspolaut. 2009, YANG i wspoétaut.
2018).
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Piora sa dos¢ wytrzymatymi struktura-
mi, ale rzadko ulegaja fosylizacji. Niemniej
ich odciski sg znajdowane w niektorych ty-
pach drobnoziarnistych skal, m.in. w wa-
pieniach czy cieniutkich tupkach (NORELL i
Xu 2005). Piéra znane sa takze z mezozo-
icznych bursztynéw (SCHLEE 1973, XING i
wspolaut. 2016).

PIORA U TEROPODOW

Nie mamy w tej chwili zadnych watpliwo-
Sci, ze wiele nieptasich teropodéw byto opie-
rzonych. Sa na to liczne bezposrednie do-
wody. Wsréd nich miedzy innymi: odciski w
skatach (Xu i wspotaut. 1999, 2003), slady
przyczepu pior na kosciach tokciowych (TUR-
NER i wspoétaut. 2007, DEPALMA i wspoétaut.
2015, FunsTON i CURRIE 2016), wyksztal-
cenie pygostylu (zrosnietych kregéw ogo-
nowych), na ktérym oparte sa piora (LEE i
wspoélaut. 2014), a nawet tak spektakularne
znaleziska, jak opierzony ogon mlodocianego
dinozaura zachowany w bursztynie (XING i
wspoétaut. 2016). W niektorych przypadkach
skamienialosci sa tak dobrze zachowane, ze
mozna zaobserwowacé i zbadac¢ tak drobne
struktury jak melanosomy, co z kolei umoz-
liwia poznanie kolorystyki wymartych gadow
(Lt i wspoétaut. 2010, 2012; ZHANG i wspol-
aut. 2010). Melanosomy to niewielkie orga-
nella, ktéore wystepuja w komorkach zwa-
nych melanocytami i produkuja barwnik
melanine (VINTHER i wspotaut. 2008). Naj-
wiecej skamienialoSci o tak dobrym stanie
zachowania pochodzi z chinskiej prowincji
Yixian.

Pierwsze znane nauce piéra zachowane
w materiale kopalnym naleza do stynnego
praptaka archeopteryksa (Archaeopteryx li-
thographica) odkrytego w 1861 r. Zwierze
to mialo na ciele kilka typéw piér, w tym
zaawansowane asymetryczne lotki stadium
piatego wystepujace na ogonie i konczynach,
tworzace skrzydla. Wystepowaly one takze
na konczynach dromeozaurydow (Microrap-
tor, Zhenyuanlong) oraz na ogonach niekto-

Ryc. 2. Jinfengopteryx elegans, upierzony przed-
stawiciel troodonéw — zaawansowanych nieptasich
dinozauréw (rys. W. Gornig).

rych troodonow (Jianianhualong) (NORELL i
Xu 2005, LU i BRUSATTE 2015, XU i wspo6l-
aut. 2017).

Struktury z symetrycznymi choragiewka-
mi wystepowaly miedzy innymi na ogonach
i przednich konczynach owiraptorozauroidow
(Caudipteryx, Similicaudipteryx, Protarcheop-
teryx), na ogonach niektérych dromeozaury-
dow (Changyuraptor) i troodontydow (Jinfen-
gopteryx) (Ryc. 2), czy obu parach skrzydet
bazalnych eumaniraptoréw (Anchiornis) (HAN
i wspoétaut. 2014, Xu i Guo 2009).

Protopiora stadium trzeciego wykaza-
no na ciele nalezacego do kompsognatydow
Sinosauropteryx, na przednich konczynach
nalezacego do ornitomimozaurydéw Ornitho-
mimus, u owiraptorosauroidéw (Caudipteryx,
Protaercheopteryx), a takze najprawdopodob-
niej u prymitywnego tyranozauroida Dilong
(Xu i wspoétaut. 2010, ZELENITSKY i wspoétaut.
2012).

Pozbawione stosiny peczki promieni (sta-
dium 2) wystepowaly m.in. u kompsognaty-
dow (Sinosauropteryx, Sinocalliopteryx), tyra-
nozauroidow (Dilong, Yutyrannus) czy drome-
ozaurydow (Sinornithosaurus) (JI i wspotaut.
2007, XU i wspétaut. 2010).

Nierozgalezione monofilamenty (stadium
1) wystepuja zaréwno u bardziej zaawan-
sowanych celurozauréw takich jak alwarez-
zaurydy (Shuvuuia), jak i mniej zaawano-
wanych teropodéw, jak Sciurumimus o nie-
pewnej pozycji systematycznej (SCHWEITZER
i wspotaut. 1999, Xu i GuOo 2009, RAUHUT
i wspoétaut. 2012). Niezwykle struktury tego
stadium (ang. elongated broad filamentous
feathers, EEBF; wydluzone szerokie filamen-
towe piora) prezentowaly takze terizinozaury-
dy. U wczesnokredowego Beipiaosaurus ine-
xpectus (Ryc. 3) na glowie, szyi i przednich
koniczynach znajdowaly sie dlugie i sztywne
protopiéra o prawdopodobnej funkcji wizual-
nej (Xu i wspétaut. 2009). Podobne elemen-
ty odnaleziono na grzbiecie nieco mlodszego
Jianchangosaurus yixianensis (PU i wspotaut.

Ryc. 3. Beipiaosaurus inexpectus — diugie ,kolce”
na glowie, grzbiecie, konczynach i ogonie to pro-
topiéra typu EEBF (rys. W. Gornig).
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2013), a by¢ moze nawet u tyranozauroidow
i kompsognatydow (XU i wspoétaut. 2010).

Najbardziej bazalnym teropodem, u kto-
rego na pewno obserwujemy pidra, jest
wspomniany Sciurumimus albersdoerferi zna-
leziony w osadach pé6znej jury. Jego nazwa
oznacza ,udajacy wiewiorke” i odnosi sie do
diugiego, pokrytego puszystymi protopiora-
mi ogona, ktéry rzeczywiscie moze przypo-
minac¢ te sama czeS¢ ciala wiewiorek. Pidora
byly prostej budowy, nierozgalezione, przy-
pominajace stadium 1 ich ewolucji (RAU-
HUT 1 wspélaut. 2012). Sciurumimus jest
gatunkiem o niepewnej pozycji systematycz-
nej miedzy innymi dlatego, ze jedyne znane
szczatki naleza do osobnika mtodocianego.
Badacze klasyfikuja go albo jako bazalnego
celurozaura (GODEFROIT i wspoétaut. 2013)
albo wrecz jako przedstawiciela prymityw-
niejszych megalozauroidow (RAUHUT i wspol-
aut. 2012, 2018).

ZROZNICOWANIE UPIERZENIA
TEROPODOW

Oprocz pioér odpowiadajacych swoim wy-
gladem poszczegolnym stadiom rozwojowym
proponowanym przez PRUMA (1999), w ma-
teriale kopalnym znajduja sie takze struk-
tury, ktére réznia sie od tych proponowa-
nych w modelu. Protopiéra pedzelkowate,
sktadajace sie z pojedynczej osi, rozgatezio-
ne promieniScie wylacznie na samym kon-
cu pokrywaly m.in. ciala Sinornithosaurus,
Beipiaosaurus czy Yi (XU i wspoétaut. 2009,
2015). U niektorych grup bardzo wczesnych
ptakéw (Confuciusornithiformes, Enanthior-
nithes) oraz niektérych skansoriopterygidow
(jak Epidexipteryx) stwierdzono wystepowanie
unikatowych wstazkowatych pi6or na ogo-
nie (ang. proximally ribbon-like pennaceous
feathers, PRPF; proksymalnie wstazkowate
choragiewkowe piora). Piora te mialy nie-
zroznicowana na promienie czeS¢ proksy-
malng, natomiast na koncach wykazywaly
typowa, choragiewkowsa strukture (O’CONNOR
i wspotaut. 2012). U Epidexipteryx potwier-
dzono takze wystepowanie innego rodza-
ju elementow, gdzie promienie ulozone byly
rownolegle do siebie i wyrastaly ze wspol-
nej, membranopodobnej struktury (ZHANG i
wspotaut. 2008).

Wiele opierzonych celurozauréw, szcze-
g6lnie tych bardziej zaawansowanych, bylo
pokrytych rozmaitymi typami pior, podobnie
jak u dzisiejszych ptakéw (MARTYNIUK 2012).
Wykazano takze roéznice w upierzeniu mie-
dzy osobnikami juwenilnymi i dorostymi.
Przednie konczyny mtodych Ornithomimus
edmontonicus pozbawione byly duzych piér
na, ktére wystepowaly u osobnikéw doro-
stych. Piora te mogly odgrywac jakas role

w zyciu dorostego osobnika, np. w godach
(ZELENITSKY i wspotaut. 2012). Rowniez mlo-
dociane Similicaudipteryx yixianensis miaty
inne piéra niz osobniki doroste. Miedzy in-
nymi brakowalo im drugorzedowych lotek,
a pierwszorzedowe byly znacznie krétsze niz
te, ktore znajdowaly sie¢ u przedstawicieli w
peini dojrzalych (Xu i wspoétaut. 2010).

Ciekawym, prawdopodobnym zjawiskiem
jest takze wystepowanie réznego typu pokryc
na roznych czesSciach ciata. Taka sytuacja
moze wystepowaé u poéznojurajskiego komp-
sognatyda Juravenator starki. Dolna czes¢
ogona tego dinozaura byla pokryta tuskami,
natomiast gorna najprawdopodobniej pro-
stymi filamentami (GOHLICH i CHIAPPE 2006,
CHIAPPE i GOHLICH 2010).

Wiele nieptasich celurozauréw miato tzw.
pennibrachia, czyli przednie konczyny z dtu-
gimi piérami o budowie skrzydla, ale nie-
stuzace do lotu czy szybowania (SULLIVAN i
wspoétaut. 2010). Najwczesniejsze pojawily
sie u ornitomimozaurydéw; skladaly sie z
prostych piér o niepolaczonych promykami
choragiewkach i najprawdopodobniej dobrze
sprawowaly sie w rytualach godowych (ZELE-
NITSKY i wspoétaut. 2012). U terizinozaurydow
pennibrachia tworzone byly przez wydtuzo-
ne szerokie filamentowe piora (XU i wspol-
aut. 2009). U owiraptorozauréw ztozone byly
juz z dobrze wyksztalconych, symetrycznych
pior. Warto wspomnie¢, ze wiele szczatkow
tych zwierzat znajdowano w gniezdzie w cha-
rakterystycznej siedzacej pozycji z przednimi
konczynami roztozonymi na boki, co sugeru-
je wysiadywanie jaj i oslanianie ich za po-
moca dlugich piér (FUNSTON i CURRIE 2016).
Czes¢ niewielkich dromeozaurydéw miata
dobrze rozwiniete skrzydla, ktére umozliwia-
ly szybowanie, a w przypadku Microraptor
by¢ moze nawet lot (DECECCHI i wspélaut.
2016). U innych (Velociraptor, Dakotaraptor)
wystepuja charakterystyczne guzki na ko-
Sci lokciowej, wskazujagce na wystepowanie
mocnych lotek, pomimo faktu, ze zwierzeta
te byly stosunkowo duze i lokomocja w po-
wietrzu byla u nich wykluczona. Najpraw-
dopodobniej guzki te stanowily pozostatosé
po nieduzych szybujacych/latajacych przod-
kach. Ich potomkowie (Velociraptor, Dakota-
raptor) uzywali pennibrachiow np. do stabi-
lizacji pozycji ciala przy polowaniu, ochrony
mtodych czy wysylania sygnaléw wizualnych,
zarowno agonistycznych, jak i antagonistycz-
nych (DEPALMA i wspoétaut. 2015, TURNER i
wspotaut. 2007).

Warto wspomniec¢, ze u czeSci dinozau-
row skrzydia wystepowaly zarowno na kon-
czynach przednich, jak i na tylnych. Doty-
czyto to kilku bazalnych eumaniraptorow
(Anchiornis), bazalnych awiali (Sapeornis, Pe-
dopenna) i niektérych bazalnych dromeozau-



Czy tyranozaur miat skrzydta? Piéra u nieptasich dinozauréw

547

row (Microraptor, Changyuraptor) (ZHENG i
wspoélaut. 2013, HAN i wspélaut. 2014).

Niektorzy badacze nie zgadzaja sie 2z
tym, ze Slady filamentéw niektérych prymi-
tywniejszych celurozauréw (Sinornithosaurus
czy Dilong) sa faktycznie protopiérami, a po-
zostawione w skalach odciski interpretuja
raczej jako pozostatosci po wloknach kolage-
nowych (LINGHAM-SOLIAR i wspoélaut. 2007).
Zwazywszy jednak na to, ze Slady struktur
sa stosunkowo duze w poréwnaniu do tych,
ktore pozostawiaja kolagenowe wldkna, ulo-
zone podobnie jak piora wspolczesnych pta-
kow i dodatkowo zawieraja Slady melanoso-
mow, mozna z duzym prawdopodobienstwem
uznaé, ze sa to jednak pozostalosci proto-
pior (Xu i wspétaut. 2010).

Protopiora z cala pewnosScia pojawily
sie u przodka celurozaurow. Wsréd innych
grup teropodow (Coelophysoidea, Cerato-
sauria, Carnosauria oraz Megalosauroidea,
jezeli wykluczymy Sciurumimus) dotychczas
nie odnaleziono $ladéw tego typu pokrycia.
Co wiecej, istnieja odciski ich husek. Nale-
zy przy tym mie¢ na uwadze, ze piora sa
strukturami, ktére moga si¢ w materiale ko-
palnym nie zachowac¢ lub zosta¢ niechcacy
pominiete przez badaczy (BARRETT i wspol-
aut. 2015).

PIORA U DINOZAUROW
PTASIOMIEDNICZNYCH (I NIE TYLKO)?

Wsréd dinozaurow nie tylko teropody
mogly mie¢ piéra i protopiora. Niektorzy
naukowcy upatruja tych struktur u dino-
zauréw ptasiomiednicznych. Kulindadromeus
zabaikalicus zyjacy w Srodkowej jurze byt
jednym z najbardziej niezwyklych przedsta-
wicieli tej grupy. Jego glowe, szyje i tulow
pokrywaly struktury niezwykle podobne do
pior stadium 1. W obszarach ramienia i
uda mial natomiast struktury przypominaja-
ce stadium 3. Dodatkowo, na jego lydkach
znalez¢ mozna wyjatkowe, wstazkopodobne
elementy, nieprzypominajace zadnych z wy-
stepujacych dzi§ piér. Reszta ciala zwierzecia
(dolne czesci konczyn i ogon) pokryta byla
zroznicowanymi huskami (GODEFROIT i wspol-
aut. 2014). Tianyulong confuciusi byl pézno-
jurajskim heterodontozaurem (LIU i wspol-
aut. 2012) znalezionym w formacji Yixian
(prowincja Liaoning). Jego grzbiet pokryty
byly stosunkowo dilugimi, nierozgatezionymi,
wloknistymi filamentami (ZHENG i wspoétaut.
2009). Podobne struktury znaleziono u wy-
stepujacego we wczesnej kredzie na podob-
nym obszarze Psittacosaurus. U tego gatun-
ku rzad dilugich na okolo 16 centymetrow,
sztywnych i grubych filamentowych wytwo-
row wystepowal tylko w proksymalnej cze-
Sci ogona. W zwiazku z tym wyklucza sie

termoregulacyjne funkcje tych struktur (nie
okrywajg caltego ciala zwierzecia). Najbardziej
prawdopodobne jest, ze mogly one pelnic
funkcje pokazowe (np. podczas godow). Poza
tym cate cialo Psittacosaurus bylo pokryte
huskami (MAYR i wspoétaut. 2002).

Siegajac nieco dalej i juz poza grupe di-
nozaurow, spokrewnione z nimi pterozaury
(Pterosauria) réwniez charakteryzowaly sie
niezwyklym pokryciem ciala, tak zwanymi
pyknofibrami (ang. pycnofibers). Byly to fila-
mentowe struktury zaréwno pojedyncze, jak
i rozgaleziajace sie, przypominajacymi stadia
1 i 2 rozwoju ewolucyjnego pior. Struktury
roznity sie morfologia w zaleznosci od tego,
na ktorej czesci ciala wystepowaly (WANG i
wspotaut. 2002, YANG i wspoétaut. 2018).

POTENCJALNA HOMOLOGIA?

Nie wiadomo, czy piora teropodow i fila-
mentowe struktury wystepujace na ciatach
dinozaurow ptasiomiednicznych i pterozau-
row sa homologiczne. Jezeli tak, znaczyloby
to, ze struktury te pojawily sie juz we wcze-
snym triasie, jeszcze przed rozdzieleniem sie
wszystkich linii. Naukowcy pod tym wzgle-
dem zachowuja jednak duza doze sceptycy-
zmu (NORELL i XU 2005, BARRETT i wspol-
aut. 2015).

Zostalo zauwazone, ze filamentowe
struktury u Psittacosaurus i Tianyulong roz-
nig sie morfologia od protopior teropodéow.
Potencjalna homologia z protopiorami jest
mozliwa, ale prawdopodobne jest takze, ze
elementy te sa mocno przeksztalconymi tu-
skami (MAYR i wspoétaut. 2002, BARRETT i
wspotaut. 2015). Z kolei duze zréznicowanie
filamentéw pterozauréw moze byc¢ potwier-
dzeniem homologii tych struktur u wszyst-
kich trzech grup (YANG i wspétaut. 2018). U
zauropodéw jednak do tej pory nie wykaza-
no zadnych elementéw, ktére moglyby byc¢
homologiczne z piérami. Istnieja natomiast
dowody, ze ich skéra byla pokryta tuska-
mi, nawet w stadium embrionalnym (CORIA
i CHIAPPE 2007). Takze u bardziej prymityw-
nych teropodoéw, takich jak np. ceratozaury,
prozno szukacé protopior (Xu i Guo 2009).
OczywiScie wciaz istnieje prawdopodobien-
stwo, ze tluski mogly ulec redukcji np. w
zwiazku z duzymi rozmiarami.

Nalezy réwniez zwréocic uwage na fakt, ze
nie dysponujemy zbyt bogata kolekcja odci-
skow skory dinozauréw i taksonéw pokrew-
nych z czaséw, kiedy nastepowalo ich naj-
bardziej kluczowe roznicowanie sie. Nie ma
zadnych odciskow z okresu po6znego triasu
(znaleziono jedynie tropy), a te 2z okresu
wczesnej i Srodkowej jury sa bardzo rzadkie
(BARRETT i wspoétaut. 2015). Wiekszos¢é zna-
nych nam odciskéw potencjalnego pokrycia



548

WIKTORIA GORNIG

Ryc. 4. Przedstawienie dorostego osobnika ga-
tunku Yutyrannus huali. Zwierze to dorastalo do
9 metrow dlugosci i bylo w calosci pokryte pros-
tymi protopiérami (rys. W. Gornig).

ciala pochodzi z goérnej jury i kredy, kiedy
wiekszos¢ gléwnych grup dinozaurow byla
juz wyksztalcona i zyly takze pierwsze ptaki.
Najwczesniejsze znane odciski pokrycia ciata
pterozauréw rowniez pochodza z przetomu
Srodkowej i gornej jury (YANG i wspoélaut.
2018). Pozostaje jedynie czeka¢ na dalsze
odkrycia i badania, ktére moga rozwiazac
zagadke pokrycia ciala mezozoicznych ga-
dow.

KROL-TYRAN - W PIORACH CZY W
LUSKACH?

Poniewaz w tytule niniejszej pracy od-
wolano sie do najstynniejszego mezozoiczne-
go drapieznika, tyranozaura (Tyrannosaurus
rex), warto omoéwié, jak wygladato pokrycie
jego ciala w sSwietle wszystkich dostepnych
nam informacji.

Tyranozauroidy (Tyrannosauroidea) to
grupa zaawansowanych i drapieznych te-
ropodow, ktore zyly na terenach Ameryki
Pélnocnej i Eurazji. Znane sa od Srodkowej
jury; wiadomo tez, ze przetrwaly az do sa-
mego wymierania kredowego. Charakteryzuja
sie wyspecjalizowanym uzebieniem. W obre-
bie linii mozna zaobserwowac trend na po-
wiekszanie rozmiaréw ciata i redukcji przed-
nich konczyn. W obrebie grupy znajduje sie
zaawansowana rodzina tyranozaurydéw (Ty-
rannosauridae), do ktérej nalezy Tyranno-
saurus rex (HoL1z 2004, CURRIE i wspoétaut.
2003, XU i wspoétaut. 2004).

Dilong paradoxus to dos¢ prymityw-
ny przedstawiciel tyranozauroidéw, znany z
wczesnej kredy z formacji Yixian (zachodni
Liaoning, Chiny). Byl stosunkowo maly (naj-
wiekszy znany osobnik mierzyl 1,6 metra
dtugosci), z dlugim pyskiem i (jeszcze) troj-
palczastymi dlonmi. Dilong byl wyjatkowym
tyranozauroidem, pod tym wzgledem, ze cale
jego cialo pokryte bylo prostymi protopio-
rami (XU i wspotaut. 2004). Moglo miec¢ to
zwiazek m.in. z malymi rozmiarami -ciala;
mniejszym zwierzetom trudniej utrzymac cie-
pto niz wiekszym, ze wzgledu na mniej ko-

Ryc. 5. Przedstawienie dorosltego osobnika gatun-
ku Tyrannosaurus rex (rys. W. Gornig).

rzystny stosunek objetosci ciata do jego po-
wierzchni (MEIRI i DAYAN 2003). W 2012 r.
opisano natomiast kolejnego prymitywnego
tyranozauroida, tym razem sporo wickszego.
Yutyrannus huali byt wczesnokredowym dra-
pieznikiem mierzacym nawet 9 metrow diu-
gosci i wazacym okolo poéltorej tony, a zara-
zem najwiekszym znanym opierzonym tero-
podem (Ryc. 4). Wszystkie znane nauce oka-
zy tego gatunku prezentuja slady protopior
i sugeruja, ze cale zwierze bylo nimi okryte
(XU i wspétaut. 2012).

Na podstawie odkry¢ opierzonych ba-
zalnych tyranozauroidow postawiono dos¢
Smialg teze, ze by¢ moze bardziej zaawanso-
wane formy z rodziny tyranozaurydow row-
niez mogly miec ciata okryte mniej lub bar-
dziej zaawansowanymi piorami (XU i wspol-
aut. 2012). Najnowsze badania wykazaly, ze
jest ona nieprawdziwa (Ryc. 5). Przeanali-
zowano odciski skory zarowno samego Ty-
rannosaurus rex (z okolic szyi, miednicy i
ogona), jak i blisko spokrewnionych z nim
rodzajow: Albertosaurus (okolice brzucha i
niezidentyfikowanej konczyny), Daspletosau-
rus, Gorgosaurus (okolice ogona) oraz Tar-
bosaurus (okolice brzucha). Wszystkie oka-
zy mialy skore pokryta tuskami. Jezeli pio-
ra wystepowalyby, musiatyby znajdowac sie
wyltacznie w szczytowych partiach grzbietu
(BELL i wspoétaut. 2017). Sama czaszka ty-
ranozaurydow rowniez zostala zbadana i na
podstawie powierzchni kosci wykazano, ze
byla pokryta przede wszystkim ptaskimi tu-
skami i rogowymi wytworami w okolicy oczu
(CARR i wspotaut. 2017).

DLACZEGO TYRANOZAUR W TOKU
BADAN ,ZYSKAE”, A POTEM ,STRACIL”
PIORA?

Wiele wskazuje na to, ze u tyranozau-
rydow piora ulegly wtérnej redukcji. Samo
zjawisko redukcji pioér nie jest nowosciag
wsrod ptakow. U zyjacych wspolczesnie pta-
kow paleognatycznych piora stadiow 4 i 5
ulegly redukcji do stadium 3. U nielotnych
papug kakapo piéra na skrzydlach utracity
juz swoja asymetrycznoS¢ (MARTYNIUK 2012).
W przypadku wspélczesnych ptakéw reduk-
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cja piér zwigzana jest z nielotnym trybem
zycia. U tyranozauréw redukcja prymitywne-
go upierzenia az do lusek mogla mie¢ inne
implikacje. Warto mie¢ na uwadze, ze wiek-
szo§¢ zaawansowanych pédznokredowych ty-
ranozaurydéw byla olbrzymimi zwierzetami,
zyjacymi w gorgcym klimacie i prowadzacy-
mi aktywny tryb zycia. Utrata protopiér mo-
gla pozwala¢ na bardziej efektywne regulo-
wanie temperatury i zapobiegata przegrzaniu
sie organizmu (BELL i wspélaut. 2017).

Znane nauce odciski skory tyranozaura
i jego najblizszych krewniakéw nie pozosta-
wiaja watpliwosci, ze byla pokryta tuskami.
Nalezy jednak postawi¢ pytanie, czy byly
to tuski homologiczne z luskami krokodyli.
Wiemy, ze ptaki réwniez maja tuski; jest to
tak zwana podoteka, ktora pokrywa ptasie
nogi od kosci goleniowej (lub nizej) po konce
palcow. Podoteka sklada sie z dwoch rodza-
jow tusek: duzych i prostokatnych tarczko-
watych i malych siatkowatych (STETTENHEIM
2000).

Przygladajac sie ptasim nogom mozemy
zaobserwowac, ze stopien pokrycia ich tu-
skami i piérami rozni sie w zaleznosci od
gatunku (a u ptakéw udomowionych na-
wet w zaleznosci od rasy). W przypadku np.
puchacza $nieznego (Bubo scandiacus) czy
pardwy mszarnej (Lagopus lagopus) stopy
sg pokryte piorami niemal catkowicie, tuski
wystepuja jedynie na ich spodniej stronie.
U nieptasich dinozauréw réwniez mozna za-
obserwowaé¢ réznorodnos¢ w pokryciu dol-
nych konczyn piérami, przy czym najprymi-
tywniejsze formy sa opierzone az do palcow
(ZHENG i wspoétaut. 2013). Eksperymenty wy-
kazaly, ze zmieniajac sekwencje niektorych
genow mozna sprawiac, by pierwotnie opie-
rzone nogi staly sie pokryte luskami, a te
z luskami opierzone, co znaczyloby, ze wy-
ksztalcanie piér i podoteki ma wspolny me-
chanizm genetyczny (DHOUAILLY 2009, ZHENG
i wspoétaut. 2013). By¢ moze podobne zjawi-
sko wystepowalo takze u tyranozaurydow i
w rzeczywistosci ich tuski sa wtérnie zredu-
kowanymi piérami.

O ile obecne badania dowodza, ze do-
rosly tyranozaur nie byl opierzony, to nie
mozna wykluczy¢ obecnosci piér u osobni-
kow mtodocianych (Ryc. 6) (BELL i wspotaut.
2017). Okrycie ciala wspoélczesnych ptakow
jest dos¢ dynamiczne. Osobniki mlodociane
czesto roéznia sie swoim pokryciem od osob-
nikow dorostych i zdarza sie, ze w trakcie
rozwoju traca czeS¢ pior (np. na glowach
indykow, kazuaréw, sepow). Dinozaury nie
stanowily wyjatku. Jako przyklady mozna
wymieni¢ wspomniane wczesniej Ornithomi-
mus i Similicaudipteryx.

Piskleta tyranozaura byly bardzo male, a
kredowy Swiat obfitowal w zagrozenia. Obec-
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Ryc. 6. Przedstawienie mlodocianego przedstawi-
ciela gatunku Tyrannosaurus rex okrytego hipote-
tycznymi piérami pelniacymi role termoizolacyjne
i kamuflazowe (rys. W. Gornig).

nos¢ piér mogtaby nie tylko chroni¢ przed
utrata ciepla, ale réwniez zapewnia¢ odpo-
wiedni kamuflaz. Tym tropem poszio Ameri-
can Museum of Natural History w Nowym
Jorku, ktére w marcu tego roku otworzylo
wystawe, gdzie mozna podziwia¢c male opie-
rzone tyranozaury.

Streszczenie

Dinozaury sa najbardziej popularnymi mezozoiczny-
mi kregowcami ladowymi i grupa wyjsciowa dla ptakow.
Wsrod szeregu wyrozniajacych cech ptaki charakteryzuja
sie wyjatkowym okryciem ciala — piorami. Do tej pory
piora wykazano u kilkudziesieciu gatunkow nieptasich
dinozauréw nalezacych do grupy teropodéw. Struktury
homologiczne do piér mogly wyksztalcic sie takze u di-
nozauroéw ptasiomiednicznych, a nawet u pterozaurow.
Zeby to potwierdzié lub wykluczyé, nalezy kontynuowac
badania oraz czekac¢ na dalsze odkrycia.
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DID TYRANNOSAURUS HAVE WINGS? FEATHERS OF NON-AVIAN DINOSAURS

Summary

Dinosaurs are one of the most recognisable groups of mesosoic vertebrates. Among their characteristics are one
of the most unique type of integument - feathers. Feathers has been confirmed in several dozens species of non-
avian theropod dinosaurs. Structures potentialy homologous to feathers could also have developed in ornithischian
dinosaurs, and even in pterosaurs. In order to confirm or exclude it, one should still wait for further discoveries

and research.
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