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Historia badan

Pioro to najbardziej skomplikowana ze wszystkich struktur okrywowych spotykanych
u zwierzat kregowych. Wspotczesnie piora wystepuja tylko u ptakow, dlatego ewolucja
piora i ewolucja ptakow traktowana byta jako dwa Scisle powiazane ze soba tematy
badawcze. Odkrycie pierwszego Archaeopteryx lithographica — idealnego ,ogniwa posre-
dniego” pomiedzy gadami i ptakami zbieglo sie w czasie z publikacja historycznego dzieta
K. Darwina ,,O pochodzeniu gatunkoéw droga doboru naturalnego”. W kilka lat po tym od-
kryciu T.H. Huxley poréwnat budowe konczyn tylnych strusia i megalozaura. Dopatrzyt
sie wielu cech podobnych, ktore w takiej kombinacji nie wystepowaly u zadnych innych
kregowcow poza dinozaurami i ptakami. W 1870 badacz ten zaprezentowal na zjezdzie
Geological Society of London wyniki swych badan. Znalezli sie jednak naukowcy, ktorzy
twierdzili, ze podobienstwa te sa wynikiem konwergencji, a dinozaury byty zbyt duze by
mogly by¢ przodkami ptakow [10].

Archaeopteryx lithographica

W roku 1916 zainteresowanie problemem pochodzenia ptakéw odzyto ponownie. Powo-
dem tego byla publikacja G. Heilmann’a, lekarza i miloSnika paleontologii, w ktorej
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pokazal on zdumiewajace anatomiczne podobienstwo pomiedzy ptakami i matymi di-
nozaurami z grupy Coelurosauria. Stwierdzil on jednak, Ze zbieznosci te sa efektem
konwergencji, czyli ewolucyjnego upodobnienia si¢ do siebie grup nie spokrewnionych.
Heilmann za gtéwny powod ewolucyjnej odrebnosci ptakow i dinozauréw podal brak
obojczykow u tych drugich. Inne gady posiadaja obojczyki, dlatego Heilmann uznat,
ze dinozaury musialy je utraci¢c w toku ewolucji. W kolejnych latach badacze skupiali
sie na rozstrzygnieciu, czy ptaki pochodza od gadow starszych niz dinozaury, czy od
matych dinozauréw [10, 15].

w~Scenariusz dinozaurowy® zyskal na znaczeniu po opisaniu drapieznego dinozaura
Deinonychus antirrhopus przez J.H. Ostroma w 1969 roku. Ten niewielki drapieznik
nalezacy do dromeozaurow (do tej samej grupy nalezal znany z Parku Jurajskiego Veloci-
raptor) posiadal drobne kosteczki wzdtuz calego ogona, pelniace role usztywnienia oraz
charakterystyczne sierpowate szpony na wewnetrznych palcach konczyn tylnych. Obie
te cechy wskazywaly na to, ze bylo to zwierze bardzo aktywne, a wiec moze rowniez stato-
cieplne. W potaczeniu z ogélnym, ptasim wygladem szkieletu stanowilo to przestanke
na rzecz pochodzenia ptakow od dinozaurow.

W latach siedemdziesiatych XX wieku odkryto w zasobach muzealnych w Holandii
i Niemczech dwa okazy Archaeopteryx, ktore z powodu braku odciskow pior byly uznane
za male dinozaury. Badaniem jednego z okazow zajal sie J.H. Ostrom, ktory poézniej
stwierdzil, ze gdyby przy innych szkieletach Archaeopteryx nie odkryto wogoéle odciskow
pior to nikt nie watpilby, Ze to mate dinozaury [9].

Podobienstwa niewielkich dinozauréw drapieznych z grupy Coelurosauria i ptakow
(Archaeopteryx) sa widoczne niemal w calym szkielecie, a szczegolnie dobrze w budowie
dloni, nadgarstka, konczyn przednich i obreczy barkowej [9, 15]. Pomimo licznych
podobienstw anatomicznych pomiedzy ptakami i dinozaurami to pioro jest struktura,
ktora dowodzi zwigzku obu tych grup [15]. W 1994 roku Z.V. Spinar i P.J. Currie pisali
[17]: ,Chociaz nie znaleziono dotad skamieniatosci dinozaura z zachowanymi piérami,
mozna zaltozy¢, ze piora powstaly jeszcze u dinozaurow, jako izolacja, a dopiero pézniej
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ptaki przystosowaly je do wymagan lotu.”. Kolejne lata przyniosly oczekiwany dowod:
zdumiewajace odkrycia i opisy opierzonych dinozaurow, gléwnie z Chin.

Dawne poglady na ewolucje piora

Od odkrycia pierwszego Archaeopteryx az do czaséw nam wspolczesnych zwierze
to bylo najstarszym znanym organizmem z piorami. Archaeopteryx posiadatl cechy gadzie
(dtugi ogon, zeby) jak i ptasie (piora) bedac idealnym ogniwem posSrednim. Dlatego
juz u zarania badan nad problemem pochodzenia ptasiego piora przyjeto, ze jesli ptaki
wywodza sie z gadow to ich piora sa prawdopodobnie przeksztalconymi gadzimi tuskami
[14].

Archaeopteryx posiadal zupelie nowoczesne piodra, jak np. asymetryczne lotki. Brak
w zapisie kopalnym pior o budowie prymitywniejszej niz piora wspotczesnych ptakow
doprowadzil do paradoksalnej sytuacji. Zaczeto przyjmowac hipotetyczne funkcje, ktore
mogly pelic pierwotne pidra i na tej podstawie probowano rekonstruowac ich budowe.
Takie podejscie jest nietypowe w badaniach paleontologicznych. Przykladowo, aby zbadac¢
ewolucje organizmu B z A najpierw powinniSmy wiedzie¢ jak one wygladaly. Dopiero na
tej podstawie mozna okresli¢ jak zmieniala si¢ ich budowa. Znajac rodzaj zmiany, ktéra
zaszla mozemy probowac zinterpretowac przyczyne tej zmiany [13].

Wiekszos¢ koncepcji, ktore podejmowaly ten temat mozna podzieli¢ na cztery glowne
kategorie w zaleznosci od tego, jaka pierwotna funkcje przypisuja one piéru [14]:

o AERODYNAMIKA: pierwsze pioro miato pelni¢ funkcje lotna. W tej koncepcji
pierwsze piora, ktore wyewoluowaty bylyby piorami konturowymi.

o TERMOIZOLACJA: pierwsze pioro mialo petni¢ funkcje termoizolacyjna. W tej
koncepcji pierwsze piora, ktore wyewoluowaty bylyby piorami puchowymi (jako
ochrona przed chtodem) lub konturowymi (jako ochrona przed cieptem).

o ODZYWIANIE: piéro, jako cze$¢ skrzydta miato pomaga¢ w zdobywaniu pokarmu.
Skrzydto moglto pemi¢ funkcje ,packi na owady” lub ,parasola“ zacieniajacego
powierzchnie wody i ograniczajacego ilos¢ refleksow swietlnych odbitych od jej
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powierzchni, co byto wazne u zwierzecia zerujacego w plytkiej strefie przybrzeznej
zbiornika wodnego. W tej koncepcji pierwsze piora, ktore wyewoluowaly bylyby
piorami konturowymi.

o FUNKCJE WIZUALNE: pi6ro pierwotnie mialo petni¢ funkcje wizualna, czyli by¢
elementem kamuflazu lub tez narzedziem zachowan godowych.

Pioro
Pioro to struktura okrywowa pochodzenia naskorkowego, wzrastajaca przy udziale

skory wlasciwej. Pioro jest zbudowane z keratynowej wydzieliny produkowanej przez
keratynocyty i, podobnie jak ludzki wlos, jest martwe [12].

Budowa pior. Budowa pior jest zréznicowana. Dla uproszczenia mozna wyréoznic

dwa glowne i skrajne zarazem typy budowy pior:

o piora konturowe

o piora puchowe
Roznice w budowie obu tych typow wynikaja bezposrednio ze sposobu ich wzrostu (zobacz:
Wzrost pidra). Istnieja rowniez piora o budowie posredniej (zobacz: Inne typy budowy
pior i ich funkcje). Rowniez w obrebie jednego piora konturowego budowa moze byc¢
bardzo zréznicowana. W dolnej czesci piora, blizej skory, moze ono przypominac puch,
wyzej natomiast mie¢ w pelni wyksztatlcona choragiewke [2, 12].

Piora konturowe. Dwa gléwne elementy, obecne w piorze konturowym to:
o 0§ pidra
o choragiewka

Os§ piora sktada sie z dwoch czesci:
o dutka



o stosina

Dutka to odcinek poczatkowy osi, nieco pogrubiony i tkwiacy w skorze. Pozostata czesc
osi to stosina. Ze stosina potaczona jest choragiewka. Dutka w swej najnizszej czesci,
osadzonej w skorze, ma niewielkie zaglebienie — pepek. Pepek ten obejmuje brodawke
piora, ktora w czasie, kiedy pioro jeszcze rosnie wypelnia cata dutke [2].

Choragiewke piora tworza dwa typy struktur, sa to:

o promienie
o promyki

Promienie sa wieksze i odgatezione bezposrednio od stosiny. Promyki sa mniejsze niz
promienie i odgaleziaja sie od nich [2, 12].
Ze wzgledu na orientacje wzgledem ciala ptaka promyki mozna podzieli¢ na:

o proksymalne
o dystalne

Promyki proksymalne (bliskie) skierowane sa w strone ciala ptaka. Promyki dystalne
(dalekie) skierowane sa w strone przeciwna. Promyki moga roznic¢ si¢ pod wzgledem
budowy. Promyki dystalne moga by¢ zaopatrzone w haczyki stad ich nazwa ,promyki
haczykowate”. Promienia proksymalne nie zaopatrzone w haczyki mozemy nazywac
Jukowatymi“. Dystalne promyki haczykowate zaczepiaja si¢ o proksymalne promyki
lukowate dajac w rezultacie plaska powierzchnie piora — choragiewke. Powierzchnia
ta jest na tyle zwarta, mimo swej delikatnej budowy, Ze moze ona pemi¢ funkcje lotna
2, 12].



Acc.V Spot Magn Det WD T
15.00kV 6.0 30x  NONE 15.2 0.3 Torr

Budowa pidra konturowego widziana w mikroskopie skaningowym.

Piora puchowe. Piora puchowe, tak jak konturowe, sa osadzone w skorze za pomoca
dutki. Stosina nie wystepuje lub jest silnie zredukowana, a promienie sa nitkowate
i nie zréznicowane — dlatego nie tworza choragiewki, a raczej pek nitkowatych struktur
2, 12].



Acc.V  Spot Magn Det WD f
15.00kV 7.0 60x NONE 16.5 0.3 Torr

Budowa piéra puchowego widziana w mikroskopie skaningowym.

Funkcje i wystepowanie pior konturowych i puchowych. Z réznorodna budowa
ptasich piér koresponduje réznorodnosc¢ funkcji, ktére moga one spelmia¢. Mozna wyréznic
dwa zasadnicze zadania spelmiane przez piora [2, 5]:

o aerodynamika
o termoizolacja

Aerodynamika. Te funkcje pelnia piora konturowe. Sa one rozmieszczone w okreslonych
strefach na ciele ptaka. W skorze umieszczone sa pod katem i skierowane w kierunku
ptasiego ogona. Piora konturowe, ze wzgledu na znaczenie aerodynamiczne i wystepowanie
mozna podzieli¢ na [2, 5]:
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o LOTKI: piora osadzone na konczynach przednich. Spelniaja one istotne funkcje
podczas lotu wytwarzajac zarowno sile nosna jak i ciag. Charakterystyczna
ich cecha jest asymetria choragiewek.

o STEROWKI: czyli inaczej wielkie piéra ogonowe, sa wachlarzowato osadzone
na pygostylu (kosci budujacej odcinek ogonowy ptaka). Liczba tych pior zalezy
od gatunku, ale srednio jest ich od 10 do 12. Stuza one do sterowania podczas
lotu.

o PIORA OKRYWOWE: oslaniaja dolne czesSci pior lotnych oraz wigkszosc ciata
ptaka. Piora te zachodza na siebie dachéwkowato. Ich funkcja aerodynamiczna
polega na zmniejszeniu oporow powietrza, ktore optywa cialo ptaka w locie.

Termoizolacja. Piéra puchowe wystepuja pod piérami okrywowymi i pelnia przede
wszystkim funkcje termoizolacyjne [2, 5].

Inne typy budowy pior i ich funkcje. Procz wymienionych dwoch giéwnych typow
budowy pior (konturowe i puchowe) wystepuja tez formy o budowie posredniej. Przykla-
dem sa piora potpuchowe, czyli takie ktore posiadaja rozwinieta os lecz ich choragiewka
przypomina raczej budowa pioéro puchowe (luzny pek nitek zamiast ptaskiej powierzchni).
Piora takie pelnia funkcje termoizolacyjna.

Pojedyncze pioro moze peknic jednoczesnie kilka funkcji. Piora o wlasciwosciach aero-
dynaimiczych moga peini¢ dodatkowo funkcje kamuflujaca lub pomaga¢ w sprawnym
poruszaniu si¢ w warunkach podwodnych (np. kormorany). Niektore ptaki maja sil-
nie zredukowane piora puchowe, ktore odpowiadaja za produkcje specjalnego pudru
stanowiacego ochrone przed zawilgoceniem. Czesto puder ten nadaje zabarwienie ptakom;
tak jest w przypadku barwnego nalotu na piérach gotebi. Budowa pior moze ulec rowniez
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znacznej modyfikacji. Wsrod takich specyficznych, zmodyfikowanych piér wyrézni¢ mozna
nastepujace typy budowy [2, 5]:
o Piora szczeciniaste pelniace funkcje organéw czuciowych.
o Piora przeksztalcone w rzesy, jak u emu.
o Piora peliace funkcje ozdobne. Pigkne, kolorowe piora spotykane np. u ptakow
rajskich i pawi.
o Piora o zredukowanej choragiewce. Maja postac zblizona do wloséw sa to piora
nitkowate. Takie piora moga pokrywac grzbiet, lub szyje niektorych ptakow.

Wzrost piora

Rozwoj piora rozpoczyna sie od niewielkiej kondensacji komorek w skorze wlasciwej,
ktora wytwarza uwypuklenie naskorka zwane plakoda. Komorki w plakodzie namnazaja
sie tworzac niewielka brodawke, ktora sklada si¢ z naskorka tworzacego jej otoczke
i skory wlasciwej tworzacej jej rdzen. Nastepnie wokol brodawki powstaje zaglebienie
na podobienstwo fosy okalajacej sredniowieczny zamek. Zaglebienie to jest mieszkiem
piora [12].

PLAKODA BRODAWKA /‘z MIESZEK PIORA / E
Naskérek/ ’ —> — >

Skéra wlasciwa Kondensacja komérek
Poczatkowe etapy wzrostu piora.

Wszystkie ptasie piora wyrastaja z mieszkow, ktore pojawiaja sie w ciagu pierwszych
kilkunastu dni inkubacji. Jeden mieszek moze tworzy¢ rozne pod wzgledem budowy
piora i funkcjonuje przez cate zycie ptaka. Naskorek, ktory tworzy zewnetrzna Sciane
mieszka ulega keratynizacji i daje oprawe mieszka. Naskorek tworzacy wewnetrzng
sciane mieszka daje tzw ,kolnierzyk®, czes¢ w ktorej nastepuje rozwoj piora. W samym
komhierzyku mozna wyrozni¢ dwie strefy: zewnetrzna tworzaca pochewke pidra oraz
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wewnetrzna, w ktorej zachodza wszystkie dalsze procesy zwiazane ze wzrostem piora
[12].

Pioro rosnie w sposob analogiczny do ludzkiego wtosa od dotu ku gorze. W obrebie
kolnierzyka powstaja promienie. Promienie w piorze puchowym rosna po torze prostym,
pionowo do gory. Natomiast promienie w piorze konturowym rosna po torze spiralnym.
Stosina piora konturowego powstaje dopiero w wyniku zrostu promieni, ktore wzrasta-
jac spiralnie zbiegaja sie po jednej stronie kolmierzyka. Komorki z promieni réznicuja sie
dalej dajac promyki [12].

Wzrost promieni w piérze puchowym.

Asymetria pior wystepujaca w lotkach i w sterowkach powstaje na skutek przesunie-
cia miejsca, w ktorym tworza sie nowe promienie. Miejsce to jest przesuniete w sto-
sunku do obszaru, w ktérym zrastaja sie one dajac stosine. W piorze symetrycznym,
w przeciwienstwie do asymetrycznego, oba te punkty w kolnierzyku rozmieszczone sa
na przeciwko siebie [12].

Kiedy wzrost piora zbliza si¢ juz do konca nowe promienie przestaja powstawac.
Komlierzyk wytwarza dutke bedaca podstawa piora. Wewnetrzna warstwa naskorka
w dolnej czesci kolnierzyka tworzy keratynowy ,czepek” i konczy wzrost piora. Czepek
ten odcina wnetrze dutki od brodawki piéorowej. Kompletne pioro to cylinder zamkniety
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w zewnetrznej keratynowej pochewce. Dopiero po jej opuszczeniu pioro przyjmuje ptaski
ksztalt [12].

Model evo-devo ewolucji piora

Przedstawiony powyzej schemat wzrostu piéra jest podstawa modelu ewolucji piora
opartego na ewolucyjnej biologii rowoju (ang. evo-devo: Evolutionary Developmental Bio-
logy). Model ten, w przeciwnienstwie do wczesniejszych koncepciji, jest wolny od zatozen,
co do prawdopodobnej funkcji pierwotnych pioér. Kolejne etapy ewolucji piora w tym
modelu mozna scharakteryzowac nastepujaco [12, 13]:

o Etap I: Powstanie mieszka piora — pierwsze pioro powstawato z niezréznicow-
anego kotnierzyka. Pioro mialo postac pustej w srodku keratynowej rurki.

o Etap II: Powstanie promieni — w kotnierzyku zaczely rozwijac sie promienie. Pioro
miato posta¢ peku promieni wyrastajacych z wspolnej dutki.

o Etap III: Powstanie stosiny (a) lub powstanie promykow (b) — doktadna kolejnosé
tych wydarzen nie jest znana. Stosina (IIIa) powstala, kiedy pojawit sie spiralny
wzrost promieni. Promyki (IIIb) powstaly w wyniku zréznicowania sie komoérek
w obrebie promieni. Piéro miato postac rozgaleziona. Jesli najpierw pojawila sie
stosina to mialo ono postac osi z bocznymi odgatezieniami. Jezeli promyki po-
jawily sie przed stosing to pioro takie mialo posta¢ peku promieni z dodatkowymi
odgalezieniami, czyli promykami.

o Etap IV: Powstanie zroznicowanych promykow — promyki ulegly zréznicowaniu
na tukowate i haczykowate. Powstale pioro mialo posta¢ symetrycznego piora

z zwarta, zamknieta choragiewka.
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o Etap V: Powstanie asymetrycznej choragiewki — miejsca tworzenia si¢ nowych
promieni i ich zrastania sie ulegly przemieszczeniu wzgledem siebie i nie byly
juz rozmieszczone symetrycznie w kolnierzyku. Pioro mialo postac¢ taka jak
wspolczesne piora aerodynamiczne: lotki i sterowki.

o Etap VI+: Dalsze modyfikacje...w tym uproszczenie budowy.

Wzrost promieni w piérze konturowym.

Podstawa przedstawionego powyzej modelu ewolucji jest obserwacja, ze stosina po-
wstaje w wyniku zrostu promieni, a promyki w wyniku zréznicowania si¢ komorek
promieni. Z tego wynika, ze zarowno stosina jak i promienie sa elementami wtornymi,
dla ktorych powstania konieczne jest pojawienie sie promieni. Wszystkie z wymienionych
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modelowych etapow ewolucji piora maja charakter Scisle stopniowy, co wynika wprost
z hierarchi wzrostu pojedynczego piora [12, 13].

Model a piora wspélczesne. Budowa niektérych w pelni rozwinietych piér wspétcze-
snych ptakoéw przypomina etapy ewolucji przewidziane przez model. Przykladowo paw
kongijski (Afropavo congensis) oraz gotogltow (Pityriasis gymnocephala) maja na swoich
glowach piora, ktore budowa przypominaja piora etapu I ewolucji. Etap II ilustruja piora
puchowe czapli (Egretta) oraz ptakow rajskich. Piora te nie reprezentuja jednak réznych
etapow ewolucji, a tylko przypominaja te hipotetyczne stadia posrednie. Obecnosc ta-
kich pior u wspétczesnych ptakoéw przemawia jednak na rzecz opisanego modelu.

% Etap V: @
\ / @ Asymetryczna choragiewka
) Etap IV: /

N

Przekréj przez mieszek piora

Model ewolucji piéra oparty na obserwacji jego wzrostu (evo-devo).

Piora takie dowodza bowiem, ze spektrum budowy pior przewidziane przez model jest
w zasiegu mozliwosci tworczych mieszka piorowego wspoélczesnych ptakow. Najlepiej
ilustruja to piora konturowe, w ktorych czesc choragiewki przypomina puch, a pozostata
czesc jest wyksztalcona normalnie [12, 13].
16



Model a dawne hipotezy powstania piéra. Z przedstawionego powyzej modelu evo-
devo wynika, ze najprymitywniejsze pioro mogto miec postac pustej w sSrodku keratynowej
rurki. Taka struktura mogta pelni¢ bardzo rézne funkcje. Na podstawie budowy hipote-
tycznego pierwszego piora mozna wykluczy¢ funkcje lotna jako pierwotna przyczyne po-
wstania pior. Na plan pierwszy wysuwaja si¢ wiec koncepcje taczace poczatek pidra
z termoizolacja, cho¢ i funkcja kamuflujaca jak i znaczenie w zachowaniach godowych
mogly odegrac pewna role. Model nie udziela ostatecznej odpowiedzi w tej kwestii. Na-
jwazniejszy wniosek plynacy z tego modelu jest taki, ze pioro nie powstalo z gadziej tuski.
Plaska powierzchnia piora nie jest odpowienikiem plaskiej powierzchni tuski, poniewaz
pioro poczatkowo jest struktura rurkowata [14, 13].
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Dinozaury z piérami

Ostatnie dwadziescia lat przyniosto szereg zdumiewajacych odkry¢, ktore poszerzaja
liczbe znanych stworzen z piorami. Ponizej przedstawiono kilka kluczowych dinozaurow,
u ktorych naukowcy stwierdzili pozostalosci okrywy skornej. Kolejnosc ich prezentaciji
odpowiada chronologii ich opisywania przez naukowcow. Stosunki ewolucyjne i syste-
matyczne tych dinozauréow ilustruje drzewo zamieszczone powyzej.

o Pelecanimimus polyodon — pierwszy dinozaur, u ktorego opisano struktury skorne.
Posiadal rurkowate struktury ,wtosopodobne“. Formacja Calizas de La Huér-
guina — dolna kreda, prowincja Cuenca, Hiszpania [11].

Gallimimus — bliski krewniak Pelecanimimus polyodon. Ten drugi mogt wyglada¢ podobnie.

o Sinosauropteryx prima — pierwszy opisany z Chin dinozaur z piorami. Posiadat
rurkowate, prawdopodobnie puste w srodku, struktury ,wlosopodobne®. For-
macja Yixian — gorna jura lub dolna kreda, prowincja Liaoning, Chiny [1].
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Sinosauropteryx prima

o Microraptor gui - posiadal piora puchowe i konturowe. Lotki wystepowaly u niego
na przednich i tylnych konczynach. Na ogonie obecne byly sterowki wykazujace
asymetrie choragiewki. Wydtuzone piora, w tym piora konturowe, byly réowniez
obecne na glowie. Formacja Jiufotang, prowincja Liaoning, Chiny[20].

Microraptor gui

o Dilong paradoxus — wczesny przedstawiciel tyranozaurow z piorami. Posiadat
okrywowe struktury o budowie rozgalezionej, krotkie odgatezienia odchodzace
20



od centralnej struktury osi wzdluz jej dtugosci. Formacja Yixian (dolna czesc,
128-139 Ma), prowincja Liaoning, Chiny [19].

Dilong paradoxus

o Anchornis huxleyi — najstarszy znany dinozaur z piérami, nieco starszy od Ar-
chaeopteryx. Posiadal piora konturowe na przednich jak i tylnych konczynach.
Piora konturowe na konczynie tylnej wystepowaly na niemal catej dtugosci, wlicza-
jac palce. Wystepowaly u niego dwa typy pior puchowych: z promieniami wychodza-
cymi z wspolnej dutki oraz z promieniami zrosnietymi w stosine. Formacja Tia-
ojishan — gorna jura (161-151 Ma), prowincja Jianchang, Chiny [4].

A

Anchornis huxleyi
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Wieszkosc¢ z opisanych tu znalezisk pochodzi z Chin i jest wieku kredowego. Zwierzeta
te zyly zatem juz po Archaeopteryx, dlatego nie wnosza one wiele do kwestii poznania bu-
dowy najstarszych pior. Najnowsze znalezisko, czyli Anchornis huxleyi jest, co prawda
nieco starszy od Archaeopteryx jednak i jego piora wygladaja jak piora ptakow wspotczes-
nych. Wszystkie te znaleziska pokazuja natomiast, ze struktury okrywowe przypomina-
jace rozne stadia ewolucji piora przewidziane przez model evo-devo wystepowaly u di-
nozauroéw z roznych grup systematycznych.

Inne dowody. Znamy rowniez szereg dowodéw posrednich na obecnosc¢ pior u di-
nozauréw. Sa to Slady zaczepu pior konturowych na kosciach, takie jak te znalezione
na kosci lokciowej Velociraptor mongoliensis [16]. Z osadow dolnej jury USA znany jest
okaz, ktory jest odciskiem brzucha siedzacego dinozaura. Wzdluz krawedzi tego od-
cisku zachowaly sie struktury, ktore mogly byc¢ zblizone budowa do piér etapu Il modelu
ewolucji. Moze to wskazywac¢ na obecnosc¢ okryw piorowych u stosunkowo wczesnych
(wezesna jura) dinozauréw drapieznych [3, 7].

Dilophosaurus - jeden z wczesnych dinozauréw drapieznych.

Dowody na obecnosc¢ struktur okrywowych spotykamy nie tylko u przedstawicieli
Theropoda (dinozauréw drapieznych). Takie struktury sa znane rowniez u dinozau-
row roslinozernych nalezacych do grupy ptasiomiednicznych (Ornitishia). Przykladem
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takiego zwierzecia jest prymitywny przedstawiciel dinozaurow rogatych (Ceratopsia) z dol-
nej kredy — Psittacosaurus, daleki krewniak Triceratops. Jeden okaz z formacji Yixian
(Chiny) posiada na gornej powierzchni ogona dobrze zachowane bardzo dtugie wyrostki.
Struktury te byly prawdopodobnie puste w srodku. Mogly by¢ uzywane w zachowa-
niach godowych lub peii¢ inna role. Naukowcy wykazali ostroznos¢ w formulowa-
niu wnioskéw, co do ewentualnego ich zwiazku z piorami wspotczesnych ptakow i di-
nozaurow drapieznych [8]. Innym przykladem dinozaura roslinozernego z zachowanymi
okrywami ciala jest przedstawiciel heterodontozaurow Tianyulong confuciusi pochodzacy
z dolnej kredy prowincji Liaoning [21].

Podobnie przygladajac si¢ gadom spoza dinozaurow znajdujemy pozostalosci struktur
okrywowych u ich najblizszych krewnych — gadow latajacych, czyli pterozaurow. Stru-
ktury te generalnie okreslane sa jako ,wlosy” cho¢ prawdopodobnie z wlosami ssakow
niewiele maja wspolnego. Dla przykladu Jeholopterus ningchengensis z dolnokredowej
formacji Yixian (prowincja Liaoning, Chinach) posiada struktury okrywowe przypomina-
jace ,wlosopodobne®, najprostsze piora spotykane u niektérych dinozauréw jak: Peleca-
nimimus polyodon czy Sinosauropteryx prima [18].

Niezwykle ciekawe struktury wystepowaly na grzbiecie niewielkiego gada odkrytego
w utworach gornego triasu (~220 Ma) w Kirgistanie. Longisquama insignis nalezaca
do Archosauria (dokladna jej przynaleznosc¢ systematyczna nie jest znana) prowadzita
prawdopodobnie nadrzewny tryb zycia. Zwierze to charakteryzowalo sie obecnoscia wielu
wydtuzonych ,tusek® w réznych czesciach ciata. Najciekawsze sa jednak struktury wy-
stepujace wzdluz jego grzbietu. Bylo to 6 — 8 par struktur, ktorych szczegoly budowy
przypominaja piora konturowe. Wedlug naukowcow struktury te wyrastaly z mieszka.
Cecha ta zdecydowanie roznitaby je od gadzich tusek, a upodabniata do ptasich pior.
Czesc badaczy rozpoznaje w tych strukturach najstarsze znane nieptasie piora [6].
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Podsumowanie

Pioro jest waznym dowodem, ktory wskazuje na ewolucyjny zwiazek ptakow i di-
nozaurow. Jednoczesnie jest to najbardziej skomplikowana struktura okrywowa, jaka
wyewoluowala u zwierzat kregowych. Roéznorodnosé budowy idzie w parze z funkcjo-
nalnoscia piéra. Do wazniejszych zadan, ktére pioro moze pelmi¢ naleza: funkce lotne,
termoizolacja i funkcje wizualne (kamuflaz, funkcje godowe).

Od odkrycia p6znojurajskiego Archaeopteryx az do czaséw wspotczesnych piora tego
zwierzecia byly najstarszymi znanymi nauce. Budowa jego pior byla jednak juz bardzo
wspolczesna, dlatego niewiele wnosily one do kwestii rozpoznania budowy pierwszych
pior. Rowniez najnowsze znalezisko, czyli Anchornis huxleyi, cho¢ starszy od Archaeopteryx
posiadal piora wygladajace jak piora ptakow wspolczesnych.

Budowa Archaeopteryx swiadczyta o pochodzeniu ptakow od gadoéw. Dlatego naukowcy
upatrywali poczatkow piora w gadziej tusce. Z powodu braku dostatecznego materialu
dowodowego tj., szczatkow kopalnych, naukowcy mogli jedynie teoretyzowac¢ na temat
budowy pierwotnych pior i przyczyn ich powstania. Stad tez zrodzito sie wiele hipotez.
Teorie te pochodzenie pior wyjasnialy rozmaitymi funkcjami, ktére przypisywano pier-
wotnym piérom. Model evo-devo jest wolny od podobnych zatozen. Wskazuje on ze
pierwotnie piéro mialo posta¢ pustej w srodku keratynowej rurki, a co za tym idzie nie
powstalo ono z gadziej tuski. Zalozenia modelu znajduja posrednie potwierdzenie w bu-
dowie pior ptakow wspolczesnych. Ptaki posiadaja piora, ktorych budowa odpowiada
réznym etapom modelu evo-devo. Swiadczy to o tym, ze mieszki wspoélczesnych ptakéw
sa w stanie wytworzyc piora o budowie przewidzianej przez model.

W ostatnim dwudziestoleciu odkryto szereg nowych opierzonych kopalnych zwierzat.
Sa wsrod nich dinozaury drapiezne nalezace do zroznicowanych grup systematycznych.
Ich piora przypominaja swoja budowa rozne etapy ewolucji piora przewidziane przez
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model evo-devo. Niemniej wiekszos¢ z nich pochodzi z okresu kredowego, wiec jest mtod-
sza niz jurajski Archaeopteryx i Anchornis. A zatem budowa ich pior nie przybliza nam
budowy pierwszych pior w stopniu wiekszym niz czynia to piora ptakow wspotczesnych.

Slady zaczepu piér wystepujace na kosciach oraz odciski piér pozostawione w o-
sadzie to inne dowody wskazujace na obecnos¢ pior u dinozauréw drapieznych. Naj-
starsze odciski pior pochodza z osadéw dolnej jury USA i wskazuja na to, ze opierzenie
u dinozaurow drapieznych moglo sie pojawi¢ stosunkowo wczesnie w ich historii.

Struktury okrywowe zostaly rowniez rozpoznane u dinozauréw roslinozernych z grupy
ptasiomiednicznych. Naukowcy jednak pozostaja ostrozni we wnioskowaniu o ewentual-
nym zwigzku tych struktur z piérami ptakow i dinozauréw drapieznych. ,Wlosopodobne*
struktury wystepuja rowniez u gadow latajacych, czyli pterozauréw. Enigmatyczne twory
okreslane przez niektorych naukowcow jako pierwsze nieptasie piora rozpoznano u Longi-
squama insignis — archozaura z osadow gornego triasu.
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