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X. poglavlje

FOSIIIX X FOSILIZACIJdJA




uvob

Paleontologija je znanost o Zivim bi¢ima geoloske proslosti.

RazliCite paleontoloske discipline pomazu pri rekonstrukciji
cjelokupne slike nekadadnjega Zivota. Oblik tijela izumrlog organizma
rekonstruira paleomorfologija, dok paleobiologija proucava kako je
izumrli organizam funkcionirao u vrijeme Zivota (npr. kako se kretao,
hranio i razmnoZavao). Paleoekologija istrazuje medusobne odnose
nekadasnjih Zivih bi¢a u fosilnim zajednicama, kao i odnos izumrlih
organizama i fosilnih okolisa. Geografsku rasprostranjenost pojedinih
fosilnih grupa proucava paleobiogeografija, a vremensko trajanje
pojedinih vrsta i njihov slijed kroz geolosku prosiost biostratigrafija.

Prema predmetu istraZivanja izdvajaju se tri paleontoloske
discipline. Paleozoologija izu¢ava nekadasnje Zivotinje,
paleobotanika biljke, dok su fosilni ostaci praljudi predmet istraZivanja
paleoantropologije (sl.1).

81. 1. Fosilne Zivotinje, biljke i tovjekovi preci predmetom su istraZivanja
paleozcologije, paleobotanike i paleoantropologije.
A. Kolonijski koralj Astrocoenia reussiana iz eocena okolice Drnida
(iz PRLJ-SIMIC, 1994), x 5.
B. List javora Acer integrilobum iz miocena Podsuseda (iz PILAR, 1883), x 1.
C. Lubanja "krapinskog pracovjeka" (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1964), x 1/2.



Prema tehnikama prepariranja i nacinu promatranja fosila
razlikujemo makropaleontologiju, koja izucava fosilne ostatke vidljive
prostim okom i mikropaleontologiju, koja izucava sicusne biljke i
zivotinje, ili finu gradu vecih fosila, uz pomoc razli¢itih optickih
instrumenata (sl.2).

S1. 2. Dok se makropaleontolozi bave istrazivanjem ponekad golemih Zivotinja, mikro-
paleontolozi uz pomoc¢ elektronskog mikroskopa otkrivaju fosilne ostatke
sicusnih Zivih bica.

A. Rekonstrukcija skeleta tiranosaura Tyrannosaurus rex iz gornje
krede sjeverne Amerike u usporedbi sa skeletom Covjeka (iz ABEL, 1924).

B. Skeletna plocica (kokolit) planktonske alge Cyclococcolithus sp. iz )
eocena okolice Karlovca snimljena na elektronskom mikroskopu (iz BENIC,
1983), x 6000. Ovako sitne fosilne organizme jos nazivamo nanofosili.

Tijekom svojih istrazivanja paleontolog primjenjuje " aktualisticki
princip”, §to znadi da koristi spoznaje iz danasnjice, kako bi sto bolje
shvatio bi¢a i dogadaje iz proslosti.

Paleontologija je osobito vezana uz biologiju, Sto se
ocituje u ¢itavom nizu srodnih disciplina, te geologiju, gdje se
primjenjuje pri odredivanju relativne starosti stijena i slijeda zbivanja
kroz geolosku proslost. U svojim rekonstrukcijama paleontolog
primjenjuje i znanja drugih prirodoslovnih, pa i tehnickih disciplina
(kemija, fizika, mehanika isl. )



FOSILI | FOSILIZACIJA

Ostatke zivih bica iz geoloske proslosti nazivamo fosili ili
okamine, a najcesce ih nalazimo sacuvane u taloznim (sedimentnim)
stijenama. Proces pretvorbe uginulog organizma u fosil nazivamo
fosilizacija.

Vecina procesa fosilizacije dogada se u vodenim sredinama, te
se vodeni organizmi, kao i oni koji su zivjeli u blizini vode, sacuvaju
cesce od biljaka i zivotinja drugih podrucja.

Procesi fosilizacije

Petrifikacija

Najcesci proces fosilizacije je petrifikacija. Voda s otoplienim
mineralnim tvarima ulazi u pore skeleta. Organska tvar, koja je nestala
iz skeleta zamjenjuje se anorganskom, te na taj nacin nastaje prava
okamina ili petv@fakt (sl.3). Ovim se procesom posve sacuva oblik
ostatka, a skelet postaje tezi i cvrsci. Ponekad novi mineral posve
zamijeni prvobitni skletni materijal, te nastaju pseudomorfoze. Najcesci
minerali u vodenim otopinama su karbonati (kalcit i aragonit, rjiede
dolomit), zatim kremen, te Zeljezni minerali (pirit, hematit, limonit), a
petrificirani fosil poprima boju minerala kojim je impregniran.

S1.3. Okamenjeni ramenonozac Martinia velebifica SREMAC iz perma Velebita
(s ledne strane, bo¢no i s trbusne strane), x 1 (iz SREMAC, 1986).

Inkrustacija

Tijekom procesa inkrustacije, na povrsini skeleta istaloZi se
mineralna kora, koja stiti skelet od daljeg razaranja (sl.4).

Minerali koji stvaraju mineralne kore su kalcit, aragonit i kremen,
a proces se najcesce dogada u krskim vodama, toplim izvorima i
Spiljama. Proces inkrustacije u vodama s visokom koncentracijom nekog
minerala, najéesée aragonita, moZe biti tako brz, da je za stvaranje kore
dovoljno dvadesetak minuta (npr Karlovy Vary u Ceskoj).



SL.4. Inkrustirani list u pleistocensko] sedri iz Plitvickog Ljeskovea, x 1 (iz HERAK,
1963).

Karbonizacija

Karbonizacija ili pougljenjivanje je proces fosilizacije tijekom
kojeg iz organskih spojeva izlaze voda i ugljik-dioksid, a preostaju kruti
ugljikovodici, te se na ovaj nacin sacuvaju kemijski izmijenjeni organski
dijelovi uginulog organizma.

Brza karbonizacija dogada se tijekom Sumskih pozara ili izljeva
lave (sl.5).

SI.5. Pougljenjena Suma nakon erupcije vulkanskog pepela na Mount St. Helens u
svibnju 1980.g. (iz TARBUCK & LUTGENS, 1988) .

Spora karbonizacija odvija se najée$¢e u mocvarama, gdje se
organski ostatak izolira od pristupa zraka i bude izlozen pritisku
krovinskih sedimenata (sl.6). Sporom karbonizacijom nastaju postupno:
treset, lignit, smedi ugljen, mrki ugljen i kameni ugljen, te antracit. U
slabije izmijenjenim sedimentima moze se jos prepoznati struktura



organskog ostatka (sl.7), no, s napredovanjem procesa, prvobitna
struktura organskog ostatka postaje sve slabije prepoznatljiva .

S1.6. Tresetiste je obicno prva faza u postanku ugljena. Nadignuta tresetista djelomice
nastaju ispunjavanjem jezera (1-3), a djelomice poplavljivanjem Sume (5-6)
(Preuzeto iz Herak, 1963). ; 10.0¢m -

SL.7. Preparat s povrsine ugljenog fragmenta iz karbona Amerike na kojem se vide
presjeci grancica, listova i CeSera golemih fosilnih crvotocina (iz STEWART,
1990).

Ovim se procesom najcesce sacuvaju biljni ostaci, no iznimno se
mogu fosilizirati i kukei, ribe, te neka druge zivotinje, koje nakon uginuéa
budu naglo izolirane od pristupa zraka (sl.8 A). Karbonizirani fosili lako
se prepoznaju po karakteristicnoj zuckastosmedoj do mrkosmedoj boji.
Osobito se dobro sacuvaju fosili u fosilnoj smoli - jantaru (sl.8 B).

S1.8. A. Karbonizirana ribica  Capros radobojanus iz sarmata Podsgsec[skog Dolja.
(iz fundusa Hrvatskog prirodoslovnog muzeja, snimio F. VUCEMILOVIC).
B. Najpotpunije sacuvani ostaci nadu se u jantaru (B) (iz WALKER & WARD,
1996.



Mumifikacija

Mumifikacija je proces fosilizacije koji se zbiva u susnim
podrucjima, najcesce u pustinjama (sl.9). S vremenom se mumificirani
leSevi razore, no na njihovo se mjesto istalozi pijesak noSen vjetrom,
cime nastaju tzv. mumijske pseudomorfoze.

S1.9. Mumija zabe (recentno, Sjeverna Amerika) (iz WALKER & WARD, 1996).

Konzervacija

Konzervacijom se sprecava truljenje mekih dijelova tijela, npr. u
vjeénom ledu, solima ili uljima. To je iznimno rijedak proces, no njime se
meki dijelovi uginulih organizama osobito dobro sacuvaju. Tako je
leSina mamuta u vjecnom ledu Sibira smrznuta lezala punih 20 000
godina (s1.10). Na slian se nacin fosilizirao i nomad iz ledenog doba
koji je 19%1g. naden na obodu ledenjaka u Alpama blizu tromede
Francuske, ltalije i Austrije (sl.28).

S1.10. Fragment mamutovog krzna iz sibirskog leda, okamenjeni kutnjak i
rekonstrukcija tijela mamuta (iz WALKER & WARD, 1996 i TARBUCK
& LUTGENS, 1988).



Osim fosilnih ostataka, u sedimentima mozemo naci i otiske, na
kojima se odrazava u negativu izgled vanjske povrsine skeleta (sl.11 A),
te kamene jezgre (sl. 11 B), koje nastaju kad sediment ude u vece
sSupljine skeleta i tamo se okameni.

o T

S1.11. Otisak (A) i kamena jezgra (B) $koljke Phacoides borealis iz miocena
Medvednice. 1/1. (Iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1963).

U sedimentu koji jo$ nije posve ¢vrsnut, ljustura se ponekad
rastopi, a otisak se, zbog pritiska istalozenog sedimenta, utisne u
kamenu jezgru. Ovakav ostatak posve oponasa vanjski izgled
otopljenog fosila, a naziva se skulpturirana kamena jezgra (sl. 12).

SEDIMENTACITA CIRKULACIODA PORNIH VODA UTISKIVANIE
TR 20 S -~ OTAPANIE 13USTURE OTISKA U
Coe I : ) KAMENU 3JEIGRU

A NG
KAMENA 3JEZGRA OTISAK SKULPTURIRANA KAMENA
TEZGRA

BUSTURA '
Sl. 12. Postanak skulpturirane kamene jezgre (orig.)

Fosilima smatramo i bilo kakve tragove aktivnosti nekadasnjeg
organizma (tragove kretanja, odmaranja, stanovanja, hranjenja), te ih
nazivamo zajednickim imenom ihnofosili (s|47).

Ponekad u sedimentima uocavamo teksture koje izgledaju poput
organskih ostataka, no anorganskog su podrijetla. Takve tvorevine

S1.13. Primjer laZnih fosila su dendriti - cme, mahovinama slicne Sare u stijeni,
koje nastaju kristalizacijom minerala psilomelana ( MnO;) (preuzeto iz HERAK,
1963).



Fosili- indikatori starosti stijena i nekadasnjih okolisa

Tijekom geoloske proslosti Zivjeli su i izumirali brojni Zivotinjski i
biljni organizmi. Neki od njih imali su vrlo kratak vremenski raspon. Ako
su pri tom bili rasprostranjeni na veéem prostoru, pomocu njih mozemo
odredivati tzv. "relativnu starost" stijena, te ih nazivamo provodni ili
indeks-fosili (vidi poglavlje 4).

Fosilni ostaci organizama osjetljivih na uvjete u okolisu
(stenovalentni organizmi) omoguéuju nam rekonstrukciju nekadasnjih
biotopa. Takve fosile nazivamo facijesni fosili (vidi poglavije 3).

Fosile koji su toliko Cesti u jednoj stijeni, da saCinjavaju veci dio
stijenske mase nazivamo litogenetski fosili, a takve se stijene zovu
biogeni sedimenti. Ovakve stijene mogu nastati djelovanjem zivotnih
procesa, kao npr. sedra ili travertin, koja nastaje uz pomoc algi i
mahovina, tijekom procesa fotosinteze. Biljke koriste CO,, koji se u
vodenoj otopini nalazi u sastavu kalcij-hidrokarbonata, te omogucuju
precipitaciju kalcij-karbonata, prema formuli:

Ca (HCOs)z > CaCO; + CO, + Hgo

Nagomilavanjem skeleta uginulih organizama nastaju
bioklastiéni sedimenti. Primjer ovakvih sedimenata su razliciti muljevi,
koji nastaju talozenjem uginulih planktonskih organizama, najcesce iz
skupine prazivih (dijatomejski mulj, globigerinski mulj, radiolarijski mulj)
(sl.14 A).

Grebenotvorni organizmi, kao sto su hermatipni koralji,
mahovnjaci i neke spuzve, izgraduju cvrste grebenske resetke, od kojih
nastaju neuslojeni grebenski sedimenti Ovakve se stijene zbog svoje
¢vrstoce i ljepote Cesto koriste kao gradevni i ukrasni kamen (sl. 14 B).

SlI.14. Primjeri biogenih sedimenata.

A. TaloZenjem kucica uginulih planktonskih organizama nastao je globigerinski
lapor. Primjer iz paleogena Istre, x 20 (iz COSOVIC, 1996).

B. Rudistni vapnenac iz krede Braca. Rudisti su bili Skoljkasi, koji su Zivjeli
zadruzno u plitkoj, uzburkanoj vodi mezozojskog mediterana, a posve su
izumnrli krajem krede. Premda nisu izgradivali prave grebenske resetke,
stvarali su évrste humdaste naseobine, te ovi sedimenti imaju sliéne osobine,
kao prave grebenske strukture. U arhitekturmo-gradevnoj primjeni poznat je
iz antickog doba, a danas se eksploatira pod nazivom bracki "mramor”,

X 1/2 (iz GUSIC & JELASKA, 1990).
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Posebnu grupu biogenih sedimenata Cine gorive stijene, koje se
koriste kao izvor energije (npr. ugljen i nafta).

TAFONOMIJA

Tafonomija je znanost koja istrazuje procese, koji se zbivaju na
uginulom organizmu od casa uginuéa do nastanka fosila. Ovi se procesi

mogu podijeliti u tri faze (sl.15).

SI. 15. 1. Organizam prije uginu¢a.Grana paleontologije, koja proucava izumrla ziva
bi¢a u njihovom nekadasnjem okoliSu naziva se paleoekologija . 2-4.7Tri
postmortalne faze, od asa uginuéa do konacnog sacuvanja fosila u
sedimentu, predmetom su proucavanja tafonomije. Prije zatrpavanja cesto
dolazi do razdvajanja dijelova skeleta djelovanjem strvinara ili abiotskim
¢imbenicima ( transport vjetrom ili vodom ) (preuzeto iz DOYLE, 1996).

1.Nekroliza

Nekrolizom nazivamo raspadanje dijelova organizma u vrijeme
smrti. Uzroci ugibanja mogu biti razli€iti, kao npr. napad predatora,
bolest, starost ili promjene u okolisu. Predatori mogu raskidati lesinu, te
ce se pojedine kosti naci na udaljenim lokalitetima. Zivotinje uginule
uslijed trovanja nekim toksinima naci ¢e se u karakteristicnom,
zgréenom poloZzaju. Sli¢no se gréenje zapaza i na skeletima Zivotinja
koje su upale u vrlo slanu vodu, zbog naglog gubljenja tekucine iz mekih
dijelova tijela (sl?4.
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2.Biostratonomija

Nakon uginuca, pijesak ili mulj zatrpavaju uginuli organizam.
Procese uklapanja fosila u sediment proucava biostratonomija.

Tijekom paleontoloskih istrazivanja osobito je vazno prepoznati
fosile koji su se sacuvali na samom mjestu uginuéa ("in situ”). Takve
fosile nazivamo autohtoni fosili. U "Zivotnom polozaju" najcesce se
sacuvaju organizmi pricvrsceni za podlogu (sl. 16).

SI. 16. Okamenjena Suma permske starosti sacuvana u poziciji rasta. Vrt Muzeja
prirodnih znanosti u Chemnitzu (Karl-Marx-Stadt) u Njemackoj (iz GLAS,
19886).

Nazalost, vecina lesina bude poslije smrti premjesStena s mjesta
uginuéa. Takve fosile nazivamo alohtoni fosili. Postmortalni transport
moze se dogadati neposredno nakon uginuca (npr. transport vjetrom,
vodom, strvinarima), te ¢e se u tom slucaju u istom sedimentu naci fosili
iste starosti, iz istih ili razli¢itih okolisa (sl.17 A,B). Zabiljezeni su
slucajevi u kojima postmortalni transport iznosi vise desetaka, pa Cak i
vise stotina kilometara. Tako npr. vjetar raznosi peludna zrnca
anemogamnih biljaka do Cetrdesetak kilometara od matic¢nog stabla.
Suplje kucice indijske ladice (Nautilus), stanovnika tropskog
Indopacifika, imaju unutarnji dio ispunjen plinom, te ih morske struje
poslije uginuéa ponekad transportiraju do sjevernih obala Japana.



S1.17. Alohtoni fosili premjesteni neposredno nakon uginuca.
A. Kucice foraminifera roda Triticites preslozene u smjeru struje. Karbon
Velebita, x 20 (orig.).
B. Olujni sediment (tempestit) s nesortiranim krsjem stanovnika grebena (veliki
fragmenti, najéedce spuzvi) i lagune (sitni kruzni presjeci algi) iz perma
Velebita. Negativ, x 2 (iz SREMAC, 1991).

Erozijom starijih sedimenata nastaju Cestice za izgradnju novih
klastiénih sedimenata. Medu njima mogu biti i fosili. Rijeka koja tece
kroz sedimentne stijene razlicitih starosti, moze iz njih ispirati fosile, te
ih ponovno istaloziti na mjestu smanjene energije toka (sl.24). U tom se
slu¢aju u novonastalom sedimentu mogu zateci fosili razliCite starosti i
razlicitin okoli$a, koje nazivamo pretalozeni fosili. Pretalozeni fosili
mogu biti izdvojeni iz starije stijene kao samostalne Cestice, bioklasti
(sl. 18 A), ili se nadu unutar razlomljenih fragmenata starije stijene, koje
nazivamo litoklasti (sl. 18 B).

Tijekom postmortalnog transporta, premjesteni i pretalozeni fosili
se Cesto osteéuju i lome, a, ovisno o nacinu transporta, mogu biti
sortirani po velicini (gravitacijsko sortiranje), ili poslozeni po duzoj osi
(sl. 17, 18 A i 19).



S1.18. Pretalozeni fosili.

MIRNA

A. Fuzulinidna foraminifera - biok

last u permskoj breci, x 20, materijal iz

busotine Zebanec u Hrvatskom Zagorju (orig.).

B. Dobro sacuvani mikrofosili iz valutice - litoklasta, x 25 (orig) i fotegrafija
izdanka parakonglomerata permske starosti nastalog na padini delte.

Okolica Mrzle Vodice u Gorskom kotaru (iz ALJINOVIC, 1997).
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S1.19. Pretpostavljeno ponasanje razliéitih oblika skeleta u razli¢itim uvjetima (iz

BRIGGS & CROWTHER, 1990).
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Fosilna dijageneza

Postmortalni procesi ne zavrSavaju uklapanjem fosila u sediment,

jer se unutar poroznih sedimenata odvijaju kemijski procesi, koji mogu
otopiti ili promijeniti fosile (s1.20).

ZATRPAVANIE

S1.20. Fosilna dijageneza. Poslije smrti, Cvrsti dijelovi skeleta mogu pretrpjeti brojne

promjene.U nepropusnim sedimentima, s ograni¢enom cirkulacijom pornih
voda (A) fosili ¢e se ¢e$ce sacuvati netaknuti, dok se u propusnim sedimentima
s intenzivnom cirkulacijom pornih tekuéina (B), ljusture mogu rekristalizirati
(B.1.), impregnirati (B.2.), inkrustirati (B.3.), otapati (B.4. i 5.). Kalupi dobiveni

otapanjem fosila mogu se naknadno ispuniti, Cime nastaju pseudomorfoze (B.6.
i 7.). (Preuzeto iz DOYLE, 1996).

Osim kemijskih promjena, fosili mogu pretrpjeti i plasticne

deformacije, ako se nadu u mekim sedimentima (gline, lapori), gdje se
skeletni dijelovi iskrivijuju okomito na najveci smjer pritiska (tezina
krovinskog sedimenta i sl.) (sl. 21).

Primjer za plasti¢nu deformaciju fosila. Nepravilni jezinac Clypeaster sp.

iz miocena Medvednice odozgo (A) i iz profila (B). Isprekidana crta oznacava
izgled ¢ahure prije deformacije, x 1/2 (iz MIKSA, 1998).
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FOSILNA LEZISTA

Fosilna lezista obuhvadaju sve stijene i druge medije (npr. led),
koje sadrze fosile. Obzirom na nacin sacuvanja, dijele se na
koncentracijska leziSta u kojima redovito nalazimo veliki broj fosilnih
ostataka, te konzervacijska lezista, karakterizirana dobro sacuvanim

fosilima (sl.22).
LEZISTA

KONCENTRACIIA | KONZESVACIDA

A

Zamke /\ Zam _‘4

// smmmm,sk\/ \
peest \ obrvSavw»}
> i E g l 17
\ o AN

"

1 <
kakrans ka  TUE"
jama korito

S1.22. Tipovi fosilnih leidta (1z DOYLE, 1996).  Stagnacjsk:
bazen

mulna

stre turpidit

1. Koncentracijska lezista

Ova lezista obiljezavaju brojni fosili, bez obzira na stupanj
sacuvanosti..
Prema postanku razlikujemo:

e kondenzacijska lezista (kokine)

Ovaj tip lezista karakterizira mala raznolikost zajednice, te se
¢esto nade samo jedan takson ili mali broj taksona, koji su, medutim,
zastupljeni velikim brojem primjeraka. Takva leziSta Cesto nastaju na
mjestima gdje zajednica obitava kroz nekoliko generacija, gdje se svaka
nova generacija nastanjuje na ljuSturama prethodne generacije.

Slaba raznolikost unutar fosilne zajednice moze biti primarna, ili
se pojaviti kao posljedica selektivnog otapanja nejednako otpornih
skeleta tijekom dijagenetskih procesa. U ostreidnim kokinama iz
miocena Medvednice aragonitne su ljusture vec¢ine mekusaca otopliene
tijekom dijageneze, dok su kalcitne, debele ljusture ostriga ostale
saduvane. Litiotidne kokine iz doba jure bile su vec¢ od pocetka gotovo
iskljugivo gradene od masivnih ljustura zadruznih Skoljkasa - litiotida, a
zbog dobrih tehnickih osobina ponekad se koriste kao ukrasni kamen
(s1.23).



81,23, Primjeri kokina. ) ]
A. Vapnendi s litiotidima iz jure Velebita (iz TISLJAR & VELIC, 1991).

B. Rekonstrukcija ostrizista iz jure Engleske (iz Mc KERROW, 1881).

e aluvijalna lezista

Nastaju taloZzenjem fosila na mjestima smanjene energije u
vodama tekucicama (rijecni prudovi i sl. ) (sl.24).

i A N -
g ST i S _ ‘ NAIWECA BRIINA

W

| NAJVELA BRIINA

NAJVECA GRZINA

i I__

S1.24. Nizinske rijeke testo meandriraju. Pri tom voda na vanjskoj strani meandra
mora prijeéi vedi put od vode na unutarnjoj strani zavoja. Stoga se na vanjskom
obodu zbiva proces tro$enja (rije¢na erozija), a erodirani se materijal talozi na
mjestima smanjene energije vode, npr. na unutamjoj strani meandra, ili u
nizinskim podrucjima (iz TARBUCK & LUTGENS, 1988).
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Fosili su obicno fragmentirani i slabo sacuvani, no mogu biti
prilicno brojni. Na ovaj su nacin nastale i koStane brece s brojnim
ostacima kostiju kraljesnjaka iz vremena kvartara. Ostaci kraljesnjaka
Cesti su u rijecnim sedimentima, jer veliki broj primjeraka upravo i strada
od napada predatora pri dolasku na pojilo.

e koncentracijske zamke

Nastaju koncentracijom fosila u zasticenim sklonistima
( unutrasnjost kucica i ljustura, pukotine ) (sl.25).

ey X "
) .I-‘ =3 2 3.5
TR G e IO

S1.25. Fuzulinidne foraminifere unutar puzeve kucice.Perm Velebita (orig.) x 25.

2. Konzervacijska leziSta

Sadrze osobito dobro sacuvane fosile, koji, medutim, ne moraju
biti osobito brojni. Zbog izrazito povoljnih uvjeta pri fosilizaciji ova su
lezista Cesto poznata Sirom svijeta, a crtezi i fotografije nadenih fosila
pojavljuju se u brojnim udzbenicima i priruénicima.

Dijele se na stagnacijska lezista, urusena lezista i kondenzacijske
zamke.

« stagnacijska lezista

Nastala su na mjestima slabe prozracenosti (anoksija), ili pak
previsokog saliniteta. Najpoznatiji primjer stagnacijskog lezista
predstavljaju "litografski Skriljavci” Solnhofena u Bavarskoj, koji danas
obuhvaéaju prostor od 210 km® , te slijed sedimenata debeo 95 m.
Sedimentacija u vrijeme gornje jure (prije stepe sz milijuna godina)
odvijala se u zagrebenskoj laguni, u podrucju susne klime, gdje se na
dnu sporo sedimentirao laporoviti sediment. U takvim uvjetima na dnu
gotovo i nije hilo autohtonog bentosa. Zivotinje koje bi u lagunu zalutale



iz drugih okolisa, ugibale bi zbog nepovoljnih uvjeta. Njihove bi leSine
ostajale nedirnute, jer nije bilo strvinara, a rijetki tragovi grabezljivaca
ukazuju da su ovi u solnhofensku lagunu dolazili samo povremeno. U
Solnhofenu je nadeno 600 taksona iz razli¢itih okolisa, od kopna do
otvorenog mora. Odavde potjece i izvanredno ocuvan fosil praptice, Cija
se fotografija moze naci u gotovo svim paleontoloskim udzbenicima
(sl.25).

Na slican su nacin nastali i tzv. "riblji Skriljavci" gornjokredne
starosti, koji se danas mogu naci na jadranskim otocima (npr. na
Hvaru). Ostaci riba izvrsno su se sacuvali (sl452) zbog manjka kisika i
povecéane koncentracije soli, a pretpostavlja se da su u nepovoljni okoli$
zalutali za vrijeme oluje.

S1.26. Fosili iz "litografskog 3kriljevea” Solnhofena u Bavarskoj. A. Clankonozac
Mesolimulus walchi (1:6) sa saCuvanim tragovima kretanja. B. Praptica
Archaeopter;. lithographica (1:2) s vidljivim otiscima perja. Vratna kraljeSnica
je neprirodno savijena unazad zbog nagle dehidracije u hipersalinoj vodi
{ Preuzeto iz RAUP & STANLEY. 1971).
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e urusena lezista

Nastaju zatrpavanjem i gusenjem organizama. Cesta su na
podmorskim padinama, gdje se nagomilani pijesak i mulj moze obrusiti
niz padinu u obliku mutne struje. Vulkanski pepeo takoder moze
zagusiti ditave zajednice.Prigodom uruSavanja osobito stradavaju
organizmi koji se ne mogu kretati (sesilni bentos), dok se pokretni
organizmi (vagilni bentos), kod manjeg zatrpavanja uspijevaju spasiti
(sl.27).
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S1.27. Razliditi utjecaji zatrpavanja vulkanskim pepelom na zajednice pokretnog i
nepokretnog bentosa.

o konzervacijske zamke

U konzervacijskim zamkama iznimno se dobro ocuvaju fosili, kod
kojih nije moglo doc¢i do nekrolize (npr. mamut u ledu, kukei u jantaru)
(sl 8 B, sl. 10). Takvi su nalazi, nazalost, vrlo rijetki i pretezito vezani
za mlada geoloska razdoblja. Dobro se sacuvaju i meki dijelovi tijela, te
su u leSinama mamuta nadeni ¢ak ostaci neprobavljene hrane u Zelucu,
a prvi istrazivaci su kusali meso, koje je nakon 20 000 godina ostalo
jestivo. Na lesini nomada iz Alpa nadeni su ostaci odjece i obuce, te je
taj nalaz omogudéio uvid u neke nove vjestine ljudi iz kamenog doba, za
koje se do tada uglavnom znalo da izraduju kamena oruda i oruzja, a o
drugim se "zanatima" moglo samo nagadati (sl. 28).
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~ TALISMAN, OR SIMPLY JEWELRY?
‘he most puzzling artifact:
clet with a tassel thro

Sl. 28. Prilog iz Casopisa Time od 26.listopada 1992.g.
A. Fotografija smrznutog lutalice sa skicom nalazista.
B 1. Rekonstrukaija izgleda "ledenog covjeka™.
B 2. Najstarije nadeno orude s drvenim drskom
B 3. Nakit ili talisman.
B 4. Bakrena sjekirica.
B 5. Nedovriene strelice iz tobolca s pernatim nastavcima.



XX. poglavlje
TAKSONONMNMIJA -

PRIRODNA SISTEMVMA'TIKA

[ REGNUM:
Animalia



2.1. KLASIFIKACIJA U BIOLOGIJI | PALEONTOLOGHJI

Taksonomija - sistematika zasnovana na srodnosti

Od davnine je ¢ovjek nastojao klasificirati Ziva bica, kako bi uveo
red u nevjerojatnu raznolikost njihovih oblika, fizioloskih procesa i
modela ponadanja. Podjelu Zivih organizama mozemo naciniti prema
razli¢itim kriterijima, koji se zasnivaju na sli¢nosti (npr. veli€ini, boji i sl.),
no prirodoslovna se klasifikacija, taksonomija,zasniva na njihovoj
istinskoj srodnosti.

Nasi su preci ve¢ u pretpovijesti razlikovali odredeni broj
Zivotinjskih i biljnih vrsta, koje su sretali u svakodnevnom zivotu.
Najcesce su pamtili one vrste, koje su im sluzile za hranu, odjecu,
lijekove i higijenu. Njihove su nam spoznaje ostale zapisane u prvim
udzbenicima - Spilljskim crtezima .

Veé 345.g. prije Krista grcki je filozof Aristotel ostavio pisane
dokumente o klasifikaciji zivotinja, u kojima razlikuje 520 vrsta. Danas
znanost poznaje viSe od 1 200 000 zivotinjskih vrsta, a godisnje se
otkriva i po 10 000 novih taksona. Zanimljivo je da su starogrcki filozofi
tocno tumadili i znaéenje brojnih sitnih kucica u kamenu, kao ostatke
izumrlih Zivotinja.

Tijekom srednjeg vijeka prirodoslovna su istrazivanja znatno
usporena, a razdoblje stagnacije trajalo je do 15. stoljeca. Veliki su
umovi renesanse doveli do preporoda u znanosti i umjetnosti. Slavni
Leonardo da VINCI zanimao se, uz ostalo, i za fosile, u kojima je
prepoznao ostatke nekadasnjih zivih bica.

U devetnaestom stoljeéu pojavijuje se znameniti prirucnik iz
paleontologije, u kojem autor Karl A. ZITTEL klasificira dotad poznate
Zivotinjske fosile po uzoru na zooloski sustav, te ga smatramo
zacetnikom paleontoloske sistematike.

Binarna nomenklatura

Paralelno s razvojom moderne klasifikacije, pokazala se potreba
za ujednacenim nacinom davanja imena pojedinim grupama
organizama ( taksonima ). Svedski prirodoslovac Carl LINNE
(LINNAEUS) u csamnaestom je stoljecu popisao 4236 do tada poznatih
Zivotinja i dao im internacionalne nazive podrijetiom iz latinskog, grckog
ili drugih jezika, no latinizirane. Osnovna taksonomska kategorija u
biologiji i paleontologiji, vrsta , od tog se ¢asa oznacava binarnom
nomenklaturom tako, da prva rije¢, imenica, oznacava pripadnost vi$oj
taksonomskoj kategoriji, rodu, dok druga rijec, pridjev ili imenica,
oznacava vrstu. U znanstvenim se radovima imenu vrste obavezno
dodaje i ime autora, koji je vrstu prvi put opisao, npr. Arca noae LINNE,
noina ladica ili kunjka. Jednom dano ime vrste ostaje vrijediti i u slucaju
kasnijih promjena i dopuna ( tzv. pravilo prioriteta ), no u slucaju
pribrajanja vrste novome rodu ime prvog autora se stavlja u zagradu.
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Sl. 29. Dvije vrste 8koljkasa ladica iz Jadrana (iz RIEDL, 1983).
A. Arca noae LINNE
B. Barbatia barbata (LINNE), koju je autor prvi put opisao pod imenom
Arca barbata.

Medunarodna pravila od 1901.g. nadalje zahtijevaju da se kod
opisa nove vrste izaberu tipski primjerci, na kojima se osobito dobro
vide svojstva vrste. Takvi se primjerci nazivaju holotipovi, a moraju se
Euvati u specijaliziranim ustanovama, obi¢no muzejima, u zasticenim,
metalnim ormarima i sigurnim prostorijama. Vecina se hrvatskih
holotipova nalazi u podrumskim depoima Hrvatskog prirodoslovnog
muzeja u Zagrebu. Za vrste kojima autor nije izabrao holotip, odreduje
se naknadno Iektotip au slucaju da se tipski primjerak uz sve mjere

Prvobitnom prawlnlku naknaanJe dodana preporuka da se, pri
opisu nove taksonomske kategorije, prilozi fotografija holotipa (crtez u
starijim radovima). Autor zatim navodi podrijetlo imena (derivatio
nominis), nalaziste tipskog primjerka (locus typicus), starost i osobine
sloja u kojem je holotip naden (stratum typicum), osnovna obiljezja
novog taksona (diagnosis), te zatim opSiran opis, koji sadrzi mjerenja i
usporedbu sa slicnim i srodnim taksonima (sl. 31).

Nomenklaturna pravila nude razne mogucnosti pri odabiru imena
vrste. Neke ée od tih moguénosti vrijediti samo za bioloske taksone, dok
éemo neke druge Kkoristiti i u paleontologiji.Tako ¢e biolog u nazivu
nekih vrsta spomenuti boju (npr. crveni koralj - Corallium rubrum
(LINNE)), dok se boja na fosilnim ostacima gotovo nikad ne sacuva.
Medutim, svaki ¢e prirodoslovac rado posegnuti za pridjevom koji
opisuje oblik ili veli€inu organizma (puz "pelikanova noga" - Aporrhais
pes-pelecani LINNE, riba velika kirnja Serranus gigas (BRUNN)). Biolozi
mogu vrstu nazvati i po nacinu zivota. Tako je LINNE ubusenog
Skoljkasa, prstaca nazvao kamenozdercem (Lithophaga lithophaga).
Paleontolozi ¢e se, medutim, cesée posluziti geografskim pojmom -
lokacijom nalazista ( srdelica iz Podsusedskog Dolja - Clupea doljeana
GORJANOVIC-KRAMBERGER ). Cesto se u imenima fosilnih i
recentnih vrsta pojavljuju imena zasluznih istrazivaca, pa su i nasim
poznatim geolozima i paleontolozima posvecena imena rodova i vrsta
nekih fosila ( 3koljkas Gorjanovicia, posvecen D. GORJANOVICU-
KRAMBERGERU; alga Herakella po akademiku, profesoru Mitanu
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HERAKU, Kochanskyella po pok. profesorici, akademkinji Vandi
KOCHANSKY-DEVIDE, te mnogi drugi ). Pravilnik dopusta i uporabu
bilo kojeg slovéanog skiopa, koji se dade latinizirati, a ne mora nuzno
imati neko znagenje. Takva se imena daju u onom slucaju, kad postoji
veliki broj vrsta unutar jednog roda, te viSe ne mozemo primijeniti ranije
ponudene mogucnosti.

Corallium rubrum ( LINNE ) \ Aporrhais pes-pelecani LINNE

puz "pelikanova" noga

crveni koralj

Lithophaga lithophaga ( LINNE )

= prstac

Ostrea adriatica LAMARCK = jadranska ostriga

I

Phalacrocorax aristotelis LINNE kormoran

Cincta goca SUCIC-PROTIC
= vrsta ramenonosca

S1.30. Neki primjeri odabira imena vrsta u biologiji i paleontologiji (orig.).

lzvorno pisana imena rodova i vrsta ne smiju se sklanjati, te ih
upotrebljavamo samo u nominativu. Dopusteno je sklanjati fonetski
pisane nazive, koji se piSu malim pocetnim slovom (npr.: "Medu
foraminiferama roda Nummulites vrlo je izrazena razlika u velicini
izmedu A i B generacije".).

Paleontolog ¢e ponekad upotrijebiti kraticu sp. (u starijim
radovima sp. indet.) nakon imena roda. Kratica potjeCe od latinskog
naziva species indeterminabilis, a primjenjujemo je u slucajevima kad
ne mozemo odrediti vrstu, no sigurni smo kojem rodu pripada nadeni
primjerak.

U literaturi se jo$ susrecu kratice cf. i aff., koje se umecu izmedu
imena roda i imena vrste (Congeria cf. croatica BRUSINA, Chlamys aff.
elegans (ANDRZEJOWSKI)). Kratica cf. potjece od latinske rijeci confer,
te oznacava sli¢nost s naznacenom vrstom, za razliku od kratice aff.
(lat. 2ffinis), koja znaci da je opisani takson srodan nekoj poznatoj vrsti.




25

Pseudoschwagerina velebitica n. sp.

Tab. VI, fig. 2-8.

Derivatio nominis: velebiticus = velebitski, prema planini Velebit u jugozapadnoj
Hrvatskoj.

Holotypus je primjerak br. 525, tab, VI, fig, 2. S

Locus typicus: Ispod Medalkog kuka, SE od Gospiéa u Lici u juinoj Hrvatskej.
Pojedinalno se mo¥e maéi i na lokalitetu Popov Panj i na Stani$tu kod Malog

Kraja. . '
Stratum typicum: Srednji ratendorfski slojevi, donji perm. Dolazi 1 ul gomjim
ratendorfskim naslagama, ali rjede. ' ~

Dijagnoza: Srednje velika, duguljasto elipsoidna pseudo$vagerina polaganog, jed-
nolikog prirasta zavoja i spiroteke, prili¢no jako boranih sepata.

Kutica je produljeno elipsoidna oblika, zaobljenih polova. Srednje je velika:
duga 6,5-7, rijetko do 8 mm. Dimenzije nekoliko primjeraka su ove: 6,4 X 3;
6,4 X 3,6:7X3,5;7,8 X 4; 8 X 4,3 mm. L/D je 1,65-2,13, najéeiée ispod 2. Broj
zavoja je 5,5 do 6,5. Juvenarij se sastoji od 2,5 do 3 zavoja. Prvi je zavoj kuglast
s ve¢ naglalenim polovima, iduéa dva fuziformna, a ostali elipsoidni. Razmjerno
je najvife produljen 3. zavoj, §to se vidi iz omjera duljine 1 irine pojedinih za-
voja. Razlika u brzini prirasta nakon 3. zavoja je prili¢na, prijelaz je hrz, ali nije
u skoku. Zavoji odraslog stadija su podjednake 3irine, a zadnji zavoj je samo
neznatno u¥i. U aksijalnom presjeku se vidi, da zavoji teku paralelno, razmak u
polovima je jednak kao i drugdje.

Spiroteka je osrednje debljine, postepeno odebljava. Dosta je nemirna, vrlo je
krhka, sklona zaraslinama i patolotkim izrajtajima. Najobifnija debljina stijenke
predzadnje polovice zavoja je 0,09-0,11 mm. 7 '

Anteteka je dosta tanja, tek su septi juvenarija razmjerno debeli. Septi su jako
borani u polovima, kao 1 u vanjskim zavojima malim naborima uz donji rub. U me-
dijalnoj regiji nabori prestaju, Septalne pore su sitne i guste. Tunel je uzak, sred-
nje visok, prema vanjskim zavojima se $iri i postaje sve nizi. Home su dobro razvi-
jene u prva tri zavoja, kr#ljave i isprekidane perzistiraju do zadnje polovice zavoja.
Prolokulum je pravilan, kuglast i udubljen na mjestu”otvora.

L/2 | D/2 \ LD

525 526 563 5 5323 526 563 | 525 536 563

0 0.063 0,065 0,09 0,065 0,065 0,09 | 1 1 1 =

1 02 0.17 0.35 0,14 0,13 016 | 142 1,3 2,18

9 0,41 0,49 0,63 0,26 0.2 0,28 | 1.57 245 « 2,31

3 0,92 0,88 1,29 0,45 0.33 0,5 2,04 2,66 2,58
4 1,61 1,51 2,01 0,85 0,65 1,01 | 1,89 2,32 1,99

5 2,31 2,1 2,97 1.23 1,06 142 | 1,87 1,98 2,09

& 3,15 2.7 (M) 3,5 1,6 15 18 1,95 1.8 1,94

7 (v/:) 8,08 1,91 : 1,61
! Broj sepata | D/2 ‘ Debljina spirotcke |
\ 585 536 [535 536 525 596 563 533 536 | -

| : . |
o |— — | o008 007 | 001 S 0,022 0,015 0,016,
| 1 |10 12 | 0,17 0,147 ; 0012 0,015 0,016 0,011 0,015
{2 13 15 10,29 0,24 0.025 002 = — 0.03 0.023;
Po3_ |13 17 | 0,54 0,39 0,036 0,035 0,036 0,043 0,041}
A 17 | 1,02 0,77 0,064 0,034 0,051 0,053 0,063,
[ & |2l 17 | L5 1138 0,084 0,075 0,084 0,096 0,078,
6 -84 25 | 1.9 1,54 0,081 0.038 0.097 0,104 0,102
714 (V)2 1,83 0078 . 0,071 - |
i i I

Produljeno elipsoidnim oblikom izdvaja se velebitska vrsta od svih srodnih
eurazijskih pseudodvagerina, koji su sve vide ili manje naduveno fuziformne ili su
pak kuglaste. '

Od amerifkih vrsta opisanoj je slidna P. dallmusi Trovpeson & MiLLER, osobito
njezina produljena forma, koju autori stavljaju u tu vrstu uz znak pitanja
(Tuosesoy & MiLer 1949, tab. I, fig. 2, 3). P. dalimusi je dosta veca, a tipicna
je vide fuziformna.

Sl. 31. Fotografija holotipa i izvomni opis nove vrste foraminifere Pseudoschwagerina
velebitica (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1959).
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Ponekad ¢emo u praksi naici na tzv. trinarne nazive (npr.
Chondrodonta joannae joannae SCHUBERT ili Chondrodonta joannae
elongata SCHUBERT. Trodijelno se ime daje kategoriji nizoj od vrste,
podvrsti. U starijim se knjigama redovito susrece kratica var., koja
moze znaditi podvrstu, ali i varijetet ( pr. Chondrodonta joannae
SCHUBERT var. elongata ).

Kod opisa vrste, ispod imena taksona redovito se navodi
sinonimijska lista, s pregledom ranijih nalaza istog taksona, uz naznaku
godine izdanja, broja stranice, table i slike . Paleontolog pri tom nastoji
pribaviti i izvorni rad, u kojem se nalazi fotografija i originalni opis
holotipa.

Vrsta u paleontoloqiji

Uz brojne slicnosti, nuzno je spomenuti osnovnu razliku izmedu
pojma vrste u biologiji i paleontologiji. Dok biolozi promatraju vrstu kao
fiksnu kategoriju na odredenom stupnju razvoja, paleontolog se
ponekad u stijenama susreée s dokazima o postupnom nastanku nove
vrste, kroz proces specijacije, te vrsta za njega ima i vremensku
dimenziju (sl. 32).

vrsie recenine ](Ezurzc
E o e
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geo/o:iéo {
rezdobife ;_\; -

S1.32. Vrsta u biologiji i paleontologiji (preuzeto iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1964).

Niz fosilnih nalaza u stijeni, koji dokumentiraju postupan prijelaz
iz jedne vrste u drugu, nazivamo razvojni ili filogenetski niz. Medu
prirodoslovcima dobro su poznati razvojni nizovi konja i rilasa (sl183,
sliéni su nalazi zabilieZeni i medu fosilnim beskraljednjacima. Jedan od
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zbirci fosilnih puzeva roda Viviparus (ranije Paludina) iz nase Slavonije
(s|.33). Danas neki paleontolozi osporavaju ovaj razvojni niz, te
smatraju da je rije¢ o lokalnim varijacijama u razlicitim okolisima.
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Sl. 33. Razvojni niz viviparida od vrste V. neumayri do V. hoernesi (preuzeto iz
KOCHANSKY-DEVIDE, 1964).

Definicija vrste u biologiji zasniva se na sposobnosti jedinki da se
medusobno razmnozavaju, te da imaju plodno potomstvo. Srodne se
vrste (npr. konj i magarac) mogu medusobno krizati, no njihovo ¢e
potomstvo biti neplodno (mazga, mula). Razvoj novih metoda i tehnika,
osobito onih, koje su nam omogucile pogled u mikrosvijet, prosirilo je
moguénosti definiranja vrste. Najtocniji zapis o osobinama vrste nalazi
se u genima svake jedinke, a broj i grada kromosoma stalni su za
pojedinu vrstu. Suvremena znanost o evoluciji, kao i moderna bioloska
sistematika, temelje se na razlikama u gradi DNA. Sto su te razlike
manje, organizmi su srodniji (sl. 34).
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Sl. 34. Srodnost izmedu pande (Ailuropoda) i medvjeda (Ursus) ocituje se u
pojavi fuzije "medvjedih" kromosoma (iz HOPSON & WESSELS, 1990).

Broj i veli¢ina stanice takoder su karakteristicni za vrstu. Pri tom
veli¢ina stanice u viSestanicnih organizama nema nikakve veze s
veli¢inom cijelog tijela (sl. 35 A). Sastav izlucina i krvnog seruma, a
osobito izgled crvenih krvnih stanica i kristala hemoglobina (sl. 35 A,B).
karakteristicni su za zivotinjske vrste, pa i za covjeka. Znamo da se na
analizi krvi zasniva Citav niz kriminalistickih istrazivanja.
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S1.35. Crvene krvne stanice (A) i kristali hemoglobina (B) u razlicitih zivotinja (iz
MATONICKIN, 183,
A. 1. dovjedja ribica, 2. dazdevnjak, 3. Zaba, 4. vrabac, 5. slon, 6. Covjek,
7. koza, 8. moskavac.
B. 1. Eovjek, 2. pas, 3. govedo, 4. vjeverica, 5. zamorgic.

Grada bjelancevina jos je jedan od dodatnih kriterija pri odredbi
vrsta u biologiji.

Nazalost, u paleontologiji se vrlo rijetko sacuvaju organski
dijelovi tijela (sjetimo se procesa konzervacije), te se paleontoloske
odredbe najcesce temelje samo na morfologiji skeleta. Nalazi mekog
tkiva i krvi (npr. u zatku nekih kukaca iz jantara) omogucuju do jesne
mjere i primjenu bioloskih kriterija, a i fabula famoznog Jurskog parka
M. Crichtona zasniva se na rekonstrukciji DNA iz dinosaurske krvi,
takoder iz jantarnih zamki. Nazalost, fosilni ostaci organskog tkiva
vezani su pretezito uz mlada geoloska razdoblja, dok su u starijim
sedimentima rijetki, a genski materijal znatno ostecen i nepodesan za
rekonstrukciju. Dosadasnja istrazivanja srodnosti na bazi grade DNA
uvelike se poklapaju s klasicnim metodama, temeljenim iskljucivo na
morfoloskoj slicnosti.

U novije se vrileme u paleontoloskoj sistematici sve cesce
primjenjuju tzv. biometrijska istrazivanja. Statistickom obradom Sto
veceg broja primjeraka jedne vrste nastoji se matematicki odrediti
granica medu vrstama, na temelju razli¢itih mjerljivih parametara (npr.
duljina, $irina, visina skeleta, vréni i drugi kutevi i sliéno) (sl.36,37).

....................... H= visina

D = veliki promier calke

a d = mal promjer laske

Sl. 36. Mjereni parametri za koralje samce (iz PRLJ-SIMIC, 1994).
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"3 g Micaeotiochus Crclolitaides (BELLARDI) Ma122

A) D Chevalieriphyllia costatalD'ACHIAADI} N:23

Sl. 37. Rasprieni (disperzijski) dijagram koji prikazuje odnos velikog i malog promjera
caske (A) i histogrami (B) za vrste solitamih koralja Nicqeofr(_)ohus cyclolitoides
i Chevalieriphyllia costata iz eocena Hrvatske (iz PRLJ-SIMIC, 1994). N = broj

nadenih primjeraka.

Prigodom odredivanja vrste, paleontclog moze upasti u Citav
splet zamki, koje mogu dovesti do krivih rezultata. Nabrojit cemo neke

od najcescih poteskoca:
e varijabilnost oblika

Mnogi Zivi organizmi pokazuju izrazitu varijabilnost oblika, koji
cesto ovisi o zivotnim uvjetima. Ta je pojava osobito cesta u vodenih
beskraljednjaka, gdje je velicina ljusture ili kucice ovisna o kolicini
raspolozivog materijala za gradnju, ali i o drugim uvjetima, te ¢e se u
nepovoljnim sredinama redovito naci sitni, krzljavi primjerci (sl. 38).
Jedinke u nekim koraljnim kolonijama poprimaju razlicit izgled, ovisno o
poloZaju unutar kolonije, pa ¢e primjerci jace izlozeni djelovanju valova
biti masivniji i s pojacanim skeletnim dijelovima, a jedinke koje nisu
imale mjesta za neometani razvoj, poprimaju nepravilan oblik . 3).
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] . ¥ad nekih je kolonija varijabiinost jedinki
obiljezje vrste (sl.39).
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S1.38. Razliditi oblici obiéne bezupke (iz MATONICKIN, 1991).

Sl. 39. Eocenski kolonijski koralj Montastrea inaequalis dobio je ime po nejednakim
presjecima caski jedinki unutar kolonije. Primjerak iz okalice Dmisa, x 1.5 (iz
PRLJ-SIMIC, 1994).

¢ ontogenetske varijacije

Mnoga Ziva bi¢a od zacetka do uginuca drasticno mijenjaju svoj
oblik, a ponekad i nacin zivota. Tako mnogi sjedilacki morski organizmi
u “ranom djetinjstvu” (juveniina faza) imaju planktonske ili nektonske
larve (sl. 40). Osobito izrazenu preobrazbu imaju clankonosci, medu
kojima se isticu kukci, a poznata je i preobrazba vodozemaca (od
punoglavca do zabe). Ponekad su morfoloske razlike izmedu juvenilnih |
adultnih (odraslih) jedinki tako velike, da ih paleontolog lako moze
smatrati razlicitim vrstama.
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S1.40. Cetiri stadija u razvoju jedinke trilobita Paradoxides. Tijekom ontogenije
radikalno se mijenja izgled postojecih skeletnih dijelova, te se ugraduju novi
elementi. Lidinka trilobita (protaspis) razvijala se iz jaja. Prvo se
formirao &tit glave, zatim se repni 3tit, a na kraju se umedcu trupni
segmenti (preuzeto iz RAUP & STANLEY, 1971).

¢ spolni dimorfizam

Zivotinje i biljke éesto su razdvojenih spolova. Ako je razlika u
izgledu izmedu muskih i zenskih jedinki dobro izrazena, takvu pojavu
nazivamo spolni dimorfizam. Takve su razlike vidljive u jednostavnih
beskraljednjaka (sl. 41 A;B), noiu najnaprednijih kraljeSnjaka (sl. 41 )
a paleontologu mogu predstavljati problem ako nadeni fosili nemaju
zivih srodnika.

S1.41. Primjeri spolnog dimorfizma medu razliditim Zivotinjskim skupinama.
A. Raci¢ Candona (Pontoniglla) croatica SOKAC. muska (lijevo) i zenska
(desno) ljuSturica iz panona Medvednice, x 80 (iz SOKAC, 1972).
B. Muska (lijevo) i zenska (desno) kucica jurskog amonita Kosmoceras,
x 0.5 (iz ZIEGLER, 1983).
C. Muzjak i Zenka jedne dubokomorske ribe (iz MATONICKIN,
1991).
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e izmjena generacija

U rasplodu zivih bic¢a izmjenjuju se ponekad spolna i nespolna
generacija. U visih biljaka (stablasica) drvenasto stablo predstavlja
nespolnu generaciju (sporofit), dok se spolna generacija (gametofit)
tijekom filogenije izrazito reducira. U mahovina je gametofit samostalna
zelena biljka, dok je sporofit (Stapi¢ s tobolcem u kojem nastaju spore)
bez klorofila i time ovisan o gametofitu. Stabla golosjemenjaca i
kritosjemenjaca nespolna su generacija, a gametofit prestaje biti
samostalna biljka, te se razvija i oploduje u krosnji (sl. 74,84,92).

Sliénu pojavu uocavamo medu prazivotinjama, foraminiferama. U
njihovu se rasplodu izmjenjuju najmanje dvije generacije. Nespolnim
rasplodom nastaju velike pocetne komorice (prolokulus) iz kojih raste
kucica makrosfericne (megalosfericne) generacije (gamont). Ova pak,
proizvodi muske i Zenske rasplodne stanice. Nakon uspjesnog stapanja
(zigota) nastaje sitna pocetna komorica nove, mikrosfericne generacije
(shizont) (sl. 42 A). Jedinke nastale spolnim rasplodom katkad tijekom
ontogenije pokazuju svojstva svojih predaka (sl. 42 B).

G 5

SI. 42. A. Shema rasploda foraminifera s izmjenom generacija (iz KOCHANSKY-

DEVIDE, 1964).
B. Shematizirani prikaz gamonta (G) i shizonta (S) porculanske foraminifere

Pyrgo, koja je ¢esta u miocenu, a danas u velikom broju zivi u Sjevernom
moru. Pocetne klijetke mikrosfericne generacije rastu isprva u pet smjerova,
kao u njihovog pretka, roda Quinqueloculina, zatim u tri, pa u dva smjera.
Makrosferi¢na generacija od samog pocetka raste u dva smjera (prema
KOCHANSKY-DEVIDE, nadopunjeno).
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e sezonske promjene

Razlicite skupine zivotinja mijenjaju se tijekom godine, ovisno o
sezoni. Ptice i sisavci mijenjaju perje, odnosno dlaku, koja se razlikuje u
kvaliteti, a ponekad i u boji, te nije rijedak slucaj da Zivotinje koje Zive u
podrucju dugotrajnih zima tijekom snijeznog razdoblja imaju bijelu boju
perja i dlake, kako bi se §to bolje stopile s krajolikom. Promjene boje
nece nam ostati zapisane u fosilnim nalazima, no neki primitivni
beskraljesnjaci tijekom godine mijenjaju i oblik (s1.43), koji bi nam
mogao ostaviti trag u sedimentima.
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Sl. 43. Sezonske promjene (ciklomorfoze) na oklopu kolnjaka Brachionus calyciflorus.
Rimskim su brojevima oznaceni mjeseci u godini (iz MATONICKIN, 1991).

« konvergencija

Konvergencija je pojava postizanja morfoloske slicnosti u
nesrodnih organizama, koji se prilagodavaju slicnim zivotnim uvjetima.
Od davnine je poznato da torpedni oblik tijela nemaju samo ribe, vec i
drugi dobri plivaci, vodeni sisavci (npr. dupini), te morski gmazovi
ihtiosauri iz geoloske proslosti (sl.44).

)=

Sl. 44. Hidredinamski oblik tijela u dobrih plivaca (dijelom po KOCHANSKY-
DEVIDE, 1964):
A. morski gmaz ihtiosaur iz doba jure,
B. riba kostunjaca, tuna,
C. morski sisavac, dupin.
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Stanovnici uzburkanih, grebenskih okolisa, cesto imaju oblik
skeleta slican koraljnoj caski, mada mogu pripadati razliCitim skupinama
beskraljesnjaka (sl.45).

Sl. 45. Konvergentni oblik grebenskih beskraljednjaka:
A. ramenonozac Richthofenia; B. koralj samac Palaeosmilia; C. pahiodontni
$koljkas Hippurites ; D. grebenski rak Pyrgoma (iz KOCHANSKY-DEVIDE,

19684),

e specijacija

Napomenuli smo vec¢ da vrsta u paleontologiji uz ostale osobine
ima i vremensku dimenziju. Neke se vrste u slijedu sedimenata
pojavljuju iznenada, no nije rijedak slucaj da medu fosilima mozemo
pratiti razvojni niz Kkoji predstavlja postupni prijelaz iz jedne vrste u
drugu (sl. 337 . Obzirom da na fosile ne mozemo primijeniti
temeljnu definiciju vrste (vidi str.27), odabir stadija, koji ce predstavljati
novi takson u razvojnom nizu zasnovan je na slobodnoj procjeni
paleontologa.

¢ fragmentiranost fosilnih ostataka

Jedan od najvecih problema s kojim se paleontolog susrece
tijekom svog rada je fragmentiranost fosilnih ostataka. Ovaj je problem
osobito prisutan u palecbotanici, te istrazivanju fosilnih vertebrata.

Rasclanjenost vertebratnih skeleta posljedica je tafonomskih
procesa (djelovanje predatora, strvinara, postmortalni transport).
Kopnene biljke imaju pak malu Sansu da se fosiliziraju. Njihovi ostaci
obiéno se saduvaju u slatkim i slanim priobalnim mocvarama, kamo ¢e
upasti li¢e, sjemenke, polomljene grane i ponekad srusena stabla.
Zbog masovnog sezonskog opadanja, te moguceg transporta do medija
pogodnog za fosilizaciju, u stijenama najéesce nalazimo fosilizirane
listove. Cesto se dogada, osobito kod vrlo starih fosila, koji nemaju zivih
srodnika, da paleobotanicar ne uspije rekonstruirati cijelu biljku, te se
tada primjenjuje umjetna sistematika, u kojoj pojedini dijelovi biljke
dobivaju binarna imena, kao da je rijec o cielovitom fosilu (sl. 46).
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SL46. Umijetni rodovi bazirani na obliku lista. Neki od ovih listova (Pecopteris)
nadeni su na stablima papratnjaca i sjemenjaca, dok su drugi iskljucivo vezani
uz stabla primitivnih sjemenjaca (iz HERAK, 1963).
A. Pecopteris; B. Neuropteris; C. Callipteris; D. Neuropteris; E. Linopteris
F. Glossopteris.

Ovakva je sistematika dovedena gotovo do savrSenstva u
razmjerno mladoj paleontoloskoj disciplini, paleopalinologiji, koja se
bavi istrazivanjem peludnih zrna i spora, gdje su zrna razvrstana prema
morfologiji u vrio slozen sustav umjetnih taksonomskih kategorija
(tablica I).

Vise taksonomske kategorije

Da bi se uveo red u ogroman broj poznatih zivotinjskih i biljnih
vrsta, organizmi se grupiraju prema srodnosti u vise kategorije. Sve do
sredine 20.st. u biologiji i paleontologiji koristila se dvodijelna osnovna
podjela na zivotinjsko i biljno carstvo, temeljena na nacinu pribavljanja
hrane. Ovakva se podjela pokazala nespretnom, osobito za jednostavne
organizme, te je biolog WHITTAKER 1969 g. predlozio novu temeljnu
podjelu prema gradi stanice u supercarstva (superregnum). Pri tom
razlikuje organizme u Cijoj stanici nema formirane jezgre, vec je jezgreni
materijal rasprsen u protoplazmi (Prokaryota), te organizme sa
stani¢nom jezgrom (Eukaryota). Broj carstava (regnum) povecan je na
pet, medu kojima carstvo Monera obuhvaca sve organizme s
prokariotnim stanicama, dok se eukariotni organizmi mogu podijeliti u
Cetiri carstva. Carstvo Protista, objedinjuje jednostanicne autotrofne i
heterotrofne organizme, ishodisne za razvoj svih visestanicnih bica,
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koja se sad dijele u tri carstva Plantae (viSe biljke), Fungi (gljive i
ligajevi), te Animalia (viSestanicne zivotinje) (s1.47).

S %NR“/\

PROTISTA

S1.47. Razvojno stabio prema WHITTAKER-u (iz HOPSON & WESSELS, 1990).

Podjela na kategorije izmedu carstva i vrste u paleozoologiji i
paleobotanici nije posve jednaka, a u paleontologiji se pojavljuju i
specijaine, umjetne podjele, tamo, gdje nije moguce primijeniti prirodnu
sistematiku. Pojedine kategorije obiljezavaju se i propisanim
nastavcima. Tako je nastavak -idae obvezan za kategoriju porodice
(Familia), npr. Hominidae (ljudi), Canidae (psi), Felidae (macke) i sl.
Kategorije i propisani nastavci prikazani su na tablici I.
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Tablica 1. Usporedna tablica taksonomskih kategorija u paleozoologiji, paleobotanici i

paleopalinologiji. Ispod naziva taksona su obvezni nastavci, koji se

upotrebljavaju za cdredenu kategoriju (orig.).



Superregnum: PROKARYOTA
Regnum: MONERA

Obuhvaéa jednostanicne organizme koji nemaju formiranu jezgru,
a razmnozavaju se stanicnom diobom.

| odjeljak: Schyzophyta, bakterije

Schyzophyta predstavljaju najnizi oblik biljne organizacije.
Njihove stanice zZive pojedinacno ili povezane u cenobije, razmnozavaju
se jednostavnom diobom, a pigmenti za fotosintezu rasprseni su u
citoplazmi.

Danas zivi oko 1600 vrsta, s neobic¢no velikim brojem jedinki, u
svim okoliSima na Zemlji. Izrazito su otporne prema svim vanjskim
utjecajima, a u optimalnim uvjetima im je brzina diobe tako velika, da u
roku od 24 sata od jedne jedinke moZe nastati vise milijardi potomaka.
Vecina bakterija Zivi heterotrofno, saprofitski ili parazitski, no ima i
autotrofnih, koje proizvode hranu procesima fotosinteze ili kemosinteze.

Fosilne bakterije prvi put je otkrio 1879.g. van Tieghem prilikom
studija korijenja karbonskih biljaka, a najstariji ostaci potjecu iz
Australije (3.5 milijardi godina).

Pri tvorbi sedimenata vaznu ulogu imaju sljedece bakterije:
Bakterije nafte zive u vodi naftonosnog sloja, ponekad i na dubini od
2500 m ispod povrsine zemlje, pa se ¢ak vjeruje da je rijec o "zivim
fosilima" iz vremena postanka nafte, ponekad cak iz paleozoika. Uloga
ovih bakterija sastoji se u razaranju molekula masnih kiselina, a konacni
produkt ovog biokemijskog procesa su ugljikovodici.

Fosfatne bakterije pretezito pripadaju rodu Micrococcus , nadu se u
svim fosfatima, te se vjeruje da imaju vaznu ulogu u njihovoj sintezi.
Poznato je da iz vode uzimaju i koncentriraju fosfornu kiselinu.
Zeljezne bakterije otkrivene su u Zeljeznim onkoidima prekambrija
(s1.48), silura, devona i jure uz pomac infracrvenih zraka. Danas poticu
talozenje zeljeznog hidroksida iz otopine zeljeznog karbonata.

S1.48. Filamenti slicni danasnjim Zeljeznim bakterijama iz prekambrijskih stijena
Kanade, starih 2 milijarde godina (iz STEWART, 1990).

Sumporne bakterije danas Zive u vodama bogatim sumporovodikom,
izazivaju njegovu oksidaciju, a nastali sumpor talozi se u organizmu.
Vapnenacke bakterije sudjeluju u talozenju kalcij karbonata iz vodene
otopine, te pospjesuju postanak sedre.

Dolomitne bakterije pojavljuju se u gnijezdima dolomitnih kristala u
metamorfnim stijenama, te su vjerojatno sudjelovale u njinovu postanku.
Ugljene bakterije otkrio je Renault na fosilnom korijenju sacuvanom u
uglienima, te zakljucio da su sudjelovale u tvorbi ugliena (iz
HERAK,1963).
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Il odjeljak: Cyanophyceae, modrozelene alge, c':janobak{rer;je

Cyanophyceae su pretezito modrozelene, sitne jednostani¢ne
kuglaste ili nitaste alge primitivne organizacije stanice, bez prave jezgre
i formiranih kromatofora. Razmnozavaju se iskljucive vegetativno,
Zivahnom diobom stanica, dok je spolni rasplod nepoznat. Danas zivi
oko 2000 vrsta na Citavoj povrsini Zemlje, najcesce kao galertaste mase
ili fine nitaste prevlake, cesée u slatkim nego u slanim vodama, a
pojavljuju se i u termama, temeperature do 75° C. Mogu zivjeti i u
vlaznom tlu, te na stijenama i kori drveca, a nadene su u svim
klimatskim pojasevima,sve do Arktika i Antarktika. U slatkoj vodi
sudjeluju pri stvaranju sedre (travertina), dok u meduplimnoj zoni toplih
mora stvaraju laminirane prevlake - stromatolite i kuglaste koncentricne
tvorevine - onkoide (sl. 50). U sistematici cijanobakterija koriste se
ponekad umjetni taksoni, prema obliku laminirane prevlake, koja u nekih
danasnjih onkoida mozZe nastati zajednickim djelovanjem Cak tridesetak
razlicitih taksona. Jedna od takvih “vrsta”, Sphaerocodium bornemanni,
cesta je u trijaskim naslagama Hrvatske.

Cijanobakterije su se pojavile prije tri milijarde godina, te su
tijekom c&itavog prékambrija bile dominantna skupina na Zemliji.
Zanimljivo je da su maksimum razvoja dosegle prije dvije milijarde
godina, a zatim se njihova morfologija i nacin zivota nisu mijenjali sve
do danas, te se smatraju perzistentnim ili konzervativnim oblicima
(sl. 49 A B,C). Jedan od razloga stagnacije u evolutivnom procesu je
nespolni r asplod, koji smanjuje mogucnost pojave novih taksona. Kao
prvi fotosintetski organizmi, cijanofiti su promijenili sastav prvobitne
reduktivne atmosfere i omogucili nagli procvat faune pocetkom
fanerozoika.

S1.49. A, Prekambrijska Animikiea i recentna Oscilatoria,
B. Kolonijska Archasonema iz prekambrija i danasnja Anabaena
C. Ordovicijska Gloeocapsomorpha i recentna Glogocapsa
(iz STEWART, 1990).
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Neke su cijanobakterije odigrale vaznu ulogu u tvorbi gorivih
sedimenata - kaustobiolita. U Estoniji se kao gorivo koristi bituminozni
sediment - kukerzit ordovicijske starosti, nastao od alge
Gloeocapsomorpha (sl. 49 C).

s JEP- . = R
Sl. 50. Tvorevine cijanobakterija (iz STEWART, 1990):
A. stromatoliti iz starijeg prekambrija Juzne Afrike,
B. onkoidi iz kambrija okolice New Yorka.

Superregnum EUKARYOTA

Obuhvaca sve organizme koji imaju formiranu stanicnu jezgru, a
razvili su se od autotrofnih prokariotnih predaka prije milijardu godina.
Pojava viSestanicne grade u kombinaciji sa spolnim rasplodom
proizvela je cijeli niz novih oblika, koji su bili podlozni prirodnom
odabiru. Uz autotrofnu prehranu razvio se i heterotrofni nacin zivota, a
pojavili su se i prvi eukariotni razlagaci.

Regnum PROTISTA, prazivi

. Phyllum: PROTOPHYTA, prabiljke

Tijekom starijeg paleozoika pojavile su se u vodama na Zemilji
razliCite skupine jednostanicnih organizama s formiranom jezgrom. Neki
medu njima uz biljna posjeduju i neka zivotinjska svojstva, te se mogu
kretati pomocu biceva, ili cak konzumirati gotovu hranu
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Pyrrophyta, dinoflagelati

Jednostanicne alge, koje gotovo uvijek Zive pojedinacno. Imaju
dva biia, te sadrze zuckastosmede do crvenkaste kromatofore. Sadrze
klorofil a, rjede c, B- karotin i razne ksantofile. Kao proizvod fotosinteze
nastaju ulje, Skrob i poliglukani. Ve€inom zive u morima kao
fitoplankton, te cesto imaju nastavke za lebdenje (s1.51 A). U slatkoj su
vodi vrlo rijetke. Neke vrste uzrokuju nocno svjetlucanje mora
( Noctiluca miliaris, Peridinium i dr.). Neke peridinije izluuju toksine, Koji
mogu izazvati masovni pomor riba, a ini se da je bogata zbirka
oligocenskih riba iz Rumunjske primjer upravo takvog trovanja. Neke
vrste Zive kao simbionti u koraljima, spuzvama ili Skoljkasima, a ima i
parazitskih taksona. Oklop ovih algi nacinjen je od celuloze, te se samo
iznimno mogu fosilno sacuvati, najcesce u kremenim sedimentima.

Pojavili su se u siluru, a cesti su u kredi i tercijaru.

Neki im paleontolozi pribrajaju i tzv. akritarhe, ciste koje se nadu u
stijenama kasnog prekambrija i starijeg paleozoika .

Sl. 51. Recentni Peridinium ,x 600 (iz MAGDEFRAU & EHRENDORFER, 1978) i
fosilni nalaz iz doba krede (iz STEWART, 1990)} % Loo.

Chrysophyta, zlatnosmede alge

Skupina obuhvaca pretezito jednostanicne zlatnosmede do
smede alge koje sadrze klorofil a i ¢, alfa- karotin i razliCite ksantofile.
Kao rezervni materijal talozi se hrizolaminarin i ulje. Zive pojedinacno ili
u kolonijama. Neki su nepokterni, dok neki mogu plivati. Razmnozavaju
se spolno i nespolno.

Familija Coccolithophoridaceae obuhvaca jednostanicne
organizme koji proizvode kalcificirane kuglaste skelete ( kokosfere,
rabdosfere ), slozene od plocica kokolita ili Stapica rabdolita (sl. 2 B, sl.
52). Zive kao plankton, a pokreéu se bi¢evima.

. Vrlo su sitne, ¢esto manje od stotinke
milimetra. Danas zive kao plankton, najvise u tropskim morima, a ima i
slatkovodnih taksona. Nakon smrti oklopi se raspadnu u sastavne
dijelove i padaju na dno, gdje se mijeSaju sa skeletima drugih uginulih
planktonskih organizama, npr. globigerina. Nesigurni fosilni nalazi
potjelu vec (& starijeq paleozoka, no gigurmt <u Utvrding W Juriein

) Pk Lt Py . i ! £ s 4 1L ' @
sedimentima. dole Su Gsebito &skl u doba krede §oferdjara. U Tim 22
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razdobljima stratigrafska podjela dijelom zasniva na tzv. nanozonama,
koje dobivaju ime po provodnim vrstama kokolitoforidaceja.

S1.52. D$tederna kokosfera, x 2500 (foto J. Benic).

Skupina Bacillariophyceae ( Diatomeae ) ima silicificirane
skelete nacinjene iz dva dijela, koji se slazu kao kutija (epiteka) i
poklopac (hipoteka) (sl.53 B). Obje polovice kuice nazivaju se frustule,
a formiraju se unutar vanjske plazmatske membrane. Bocni dijelovi
skeleta (pojas) mogu biti slozene grade. U nas ih nazivaju alge
kremenjasice. Jednostaniéne su i najcesce zive zasebno, mada ima i
kolonijskih oblika. Najcesc¢e su duge od 0.002 do 0.3 mm, mada
ponekad mogu narasti do 1.5 mm. Imaju formiranu jezgru i kromatofore.
Vedina se hrani autotrofno, no ima i heterotrofnin. Razlikuju se kucice s
radijalnom simetrijom, Centrales (sl.53 A) i kuCice s bilateralnom
simetrijom, Pennales (sl.53 B,C).

Sl. B3. Recentne i fosilne frustule dijatomeja:
A. Centrica Coscinodiscus rothii iz sarmata Markusevca, x 500 ( iz GALOVIC,
1998).
B. Recentna penata Pinnularia viridis, odozgo, u uzduznom i poprecnom
presjeku, oko 400 x (iz MAGDEFRAU-EHRENDORFER, 1978).
C. Diploneis subovalis iz sarmata Markusevca, s jasno visljivom rafom (r),
x 700 (iz GALOVIC, 1998).



Zive u slanoj, slatkoj i braki¢noj vodi i u vlaznom tlu do 1.5 m
dubine. Radijalno simetricne kucice cesée su u marinskim, a bilateralno
simetri¢ne kudéice u slatkovodnim okoliSima. Neke dijatomeje [ebde u
gornjem vodenom sloju, do dubine od 40 do 80 m. Lebdenje im
omogucuju ulje i plinovi, koji su produkt fotosinteze. Planktonske su
vrste Cesto eurihaline. Dijatomeje koje Zive na dnu najéesce su
pokretljive, no ima i sesilnih. Ce&ée biraju muljevita dna i hladniju vodu.
Pokretne vrste imaju zlijeb duz kucice, rafu. Vecina danasnjih taksona
zivi kao plankton na pudini hladnih mora, gdje se na dubini od 4000 do
6000 m gomilaju kuéice uginulih primjeraka, tvoredi dijatomejski mulj,
koji u svom sastavu ima oko 95 % kucica dijatomeja. Debljina takvih
naslaga moze iznositi od nekoliko metara, do tisucu metara.

Sigurni nalazi fosilnih dijatomeja potjecu iz doba jure, mada se i
za neke fosilne paleozojske alge vjeruje da pripadaju ovoj skupini.
Nagliji razvoj doZivjele su u kredi, a dijatomejski sedimenti Cesti su u
tercijaru i kvartaru ( u vrijeme interglacijala ). Centrice, kod kojih postoje
spermatozoidi s bicem, filogenetski su starije od penata. U sjevernoj
Hrvatskoj diatomejski sedimenti Cesti su u doba sarmata, te se i u
Medvednici mogu nadi listiCavi bijeli lapori, koji cesto sadrze dobro
sacuvane ostatke kopnene flore i bogatu faunu fosilnih ribica. Smatra
se da su dijatomeje sudjelovale i u postanku nafte.

Poznato je sedamdesetak fosilnih rodova, od kojih veliki broj zivi i
danas. Stoga dijatomeje nisu dobri provodni fosili. U nekim danasnjim
slatkovodnim jezerima (npr. Ohridsko jezero) zadrzale su se tercijarne
vrste, kao zivi fosili. Te je dijatomeje istrazivao A. Jurilj.

Skupina Silicoflageliatae obuhvaca sitne planktonske
organizme, koji imaju smede kromatofore, a pokrecu se bicevima. Zive
pojedinaéno, iskljucivo u morskoj vodi, a skelet im je nacinjen od supljih
kremenih stupica (sl.54). Poznati su od krede do danas, a Cesti suu
tercijarnim sedimentima, zajedno s dijatomejama, od kojih se razlikuju
brzom evolucijom, te su dobri provodni fosili.

Sl. 54. Distephanus schauinslandii iz sarmata MarkuSevca, x 700 (iz GALOVIC,
1998).
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I. Phylium: PROTOZOA, prazivotinje

Prazivotinje su jednostaniéni organizmi koji konzumiraju gotovu
organsku hranu. Za paleontologiju su vazne skupine koje iziucuju
mineralns skelet, koji moze biti od Kalcij-karbonata ili kremena, a to su
toraminttere i radiolarije (korjenonosci), te kalpionelide (trepetljikasi).

| Cladus RWIZOPODA | Korjcnmufci
1. razred: FORAMINIFERIDA

Foraminifere obuhvacaju veliki broj razli¢itin heterotrofnih protista
s anostomozirajucim pseudopodijima (laznim nozicama). Kucice im
mogu biti razlicitog oblika, ovisno o nacinu zivota (kuglaste, stapicaste,
planispiraine, trohospiralne), s raznolikim us¢ima (s!. 55), a mogu se
sastojati od jedne komorice (monotalamicne), ili od veceg broja
komorica (politalamicne) (sl. 56). Pocetna komorica naziva se
prolokulus, a komorice su medusobno odijeljene pregratcima ili
septima, koji su izbuseni za prolaz protoplazme.

Vibcivo
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S1. 55 Razliciti oblici kucica foraminifera. Us¢a su oznacena strelicom. {Iz 2l EGLEE,
AGLS
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Promjer kucice foraminifera varira od 0.02 mm do 15 cm, te ih,
zbog razlike u nacinu prepariranja i promatranja, dijelimo na
mikroforaminifere (manje od 2 mm) i makroforaminifere (vecCe od 2
mm u promjeru). Velike foraminifere redovito imaju u stanici veci broj
jezgara. Mikroforaminifere se najcesce cijele vade iz sedimenta
metodom muljenja ili Slemanja i promatraju u reflektiranom svjetiu na
binokularnoj lupi ili stereomikroskopu, dok se makroforaminifere, zbog
sloZene unutarnje grade, izu€avaju u orijentiranim presjecima {sl433 koji
se dobivaju razli¢itim metodama preparacije u prolaznom (izbrusci,
acetatne folije) ili reflektiranom (nabrusci) svjetlu. Protoplazma
ispunjava kucicu, no izlazi i izvan skeleta kroz usce, a ponekad i kroz
godate otvore na skeletu (si. 56).

SERDC P

S1. 6. Monotalamicna Alfogromia (A) i politalamiéni Elphidium (lz ZIEGLER,
1983) .

U rasplodu foraminifera izmjenjuju sa najmanje dvije generacije
(sl. 42 A). Mikrosfericna generacija, koja je nastala spolnim rasplodom,
ponekad u juvenilnim zavojima pokazuje primitivhe osobine svojih
predaka (sl. 42 B).

Stijenka kucice ili teka moze biti izgradena od razliitog
materijala. Najprimitivnije foraminifere (Allogromiina) izgraduju stijenke
od organskog materijala, tektina. Poznate su od kambrija, no zbog
njezne se kucice rijetko fosiliziraju. Danas Zive u slatkoj vodi.
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Tijekom evolucije foraminifere su isprva stekie sposobnost da
sliepliuju kucice od okoinog materijala (Textulariina). Neke od njih pri
tom redovito biraju istu vrstu materijala i veliinu zrna (npr. mogu
sljepljivati kuéice od frustula uginulih dijatomeja), dok druge koriste
grubi, nesortirani materijal, ovisno o uvjetima u okolisu. Za ovakve
stijenke kazemo da su aglutinirane. Oblik kucice moze biti vrlo razlicit,
ponekad s viSe generacija razlic¢itin pregradaka (sl. 57 E), a neke imaju i
jasno izradenu razliku izmedu generacija (sl. 57 D). Fosilno su poznate
od kambrija, a danas su indikator nesto dubljih marinskih okolisa (sl.
61). Sve aglutinirane foraminifere zive kao bentos. Neke su medu njima
konzervativne (Ammodiscus, Textularia), no ima i provodnih fosila
(Orbitolina, Orbitopsella). Aglutinirane foraminifere nadu se u Hrvatskoj
u stijenama razliCite starosti, od paleozoika do miocena. Osobito su
vrijedni nalazi jurskih i krednih provodnih vrsta ( GUSIC, 1975, VELIC &
SOKAC, 1978 ), a izmjenu generacija u orbitopsele (sl. 57 D) prva je
uocila V. KOCHANSKY-DEVIDE (1958) u jurskim vapnencima s izvora
potoka Plitvice.

ﬁ'g‘?,,_‘ TR
’.,: R e S - %h!g

KAZEONATNG L

FESUC I NGAN |

CEMENT

S1. 87. Textulariina (po razlicitim autorima, modificirano).

A, Grada stijenke , B. Ammodicus (od silura do danas), C. Textularia (od
perma do danas), D. Mikrosfericna (gore) i megalosferiCna generacija
vrste Orbitopsella praecursor (osni presjeci) iz jure Plitvica, E. KapiCasta
kucica roda Orbitolina sa sloZzenim sustavom unutarnjih pregradaka.

U paleozoiku se pojavila skupina Fusulinina, koja je izgradivala
kucice od mikrokristala kalcita (si. 58 A). Ove su foraminifere u razdoblju
od silura do kraja perma imale izrazito naglu evoluciju, koja se ocitovala
u kompliciranju grade stijenke. Stijenka postaje viseslojna, te se u njgj
pojavljuje slozeni sustav sacastih kanala (kerioteka). Fuzulinidne
foraminifere Cesto imaju slozen sustav unutarnjin pregradaka, te se
izuCavaju u presjecima (sl. 58 B-E). Septi su im Cesto valovito borani,
sto daje osobito sloZzenu sliku u osnim presjecima (sl. 58 B,C). U
Hrvatskoj su vrlo Ceste u karbonskim i permskim sedimentima Velebita,
Gorskoga kotara, Hrvatskog zagorja, a donekle i Medvednice.
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Proucavalo ih je nekoliko hrvatskih znanstvenika, predvodenih V.
KOCHANSKY-DEVIDE (Z. DURDANOVIC, M. MILANOVIC, J.
SREMAC ). Kao veliki bentos, indikator su plitkog podplimnog okolisa, a
vrlo su esto litogenetske, te izgraduju fuzulinske vapnence i
pjeséenjake (sl.17 A, 25). Posve su izumrle krajem perma.
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Sl. 58. Fusulinina (po razli¢itim autorima, modificirano).
A. Grada stijenke, B. Schubertella, C. Fusulina, D. Staffella,

E. Neoschwagerina.
P - P Mg s | E ws

U razdoblju karbona pojavio se novi tip kalcitne stijenke. Rije¢ je
o kompaktnom, neporoznom materijalu {sl. 59 A), koji u izbrusku ne
propusta svjetlost, a izvana je porculanskog sjaja, te se ove kuéice zovu
imperforatne ili porculanske. Porculanske foraminifere (Miliolina)
imale su maksimum razvoja u eocenu, a opstale su na Zemlji do danas.
Neke su medu njima konzervativne (Miliolidae) (s!. 42 B, e J, NO
ima i dobrih provodnih fosila (Alveolina) (sl. 59 B).
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Sl. 59. Miliolina (iz DOYLE, 1996 i KOGCHANSKY-DEVIDE, 1963).
A. Grada stijenke. B. Alveolina, g~ preizieies
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Alveoline su vrlo Geste u eocenskim sedimentima naseg
priobalja, gdje su dobri indikatori starosti i razmjerno plitkih marinskih
okolida, a cesto su i litogenetske, te izgraduju samostalno ili u zajednici
s drugim foraminiferama, alveolinske ili alveolinsko-numulitne
vapnence. Predstavnici familije Miliolidae nadu se u nasim sedimentima
od paleozoika do miocena, rijetko su provodne, no indikator su
zastiéenih, npr. lagunskih okoli$a. Nisu osjetijivi na salinitet, te mogu
Zivjeti u Sirokom rasponu od brakicnih do hipersalinih okolisa.

OO0
S & E

S1. 80. Miliolidae (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1963).
S lijeva na desno: Pyrgo, Triloculing i Quinquelocutina.

Najnaprednija, staklasta ili hijalina stijenka, datira iz doba perma,
a danas je dominantna medu foraminiferama. Staklaste foraminifere
(Rotaliina} u prolaznom su svjetiu prozirne, zbog visestrukin perforacija
u stijenci (sl. 61 A). Obuhvacaju Citav niz raznolikih oblika, od
jednostavnih jednokomoricnih (Lagena) (sl. 55 A) do slozeno gradenin
kudica velikog bentosa (Nummulites) (sl. 61 B-D). Ove posliednje, zbog
karakteristinog oblika narod zove “davolji novCici’, a poznati su od
davnina (od numulitnog vapnenca gradene su egipatske piramide), te in
je ve¢ ARISTOTEL tumacio kao ostatke izumrlin organizama. A i B
generacija numulita razlikuje se po obliku, te osobito veligini (sl. 61 D).
Staklastim foraminiferama pripadaju i lagane, grubo perforirane kuglaste
kucice planktonskog roda Globigerina, koji je poznat od jure, a i danas
ivi u Jadranu (sl.14 A 61 E,F), te njegovog izumrlog srodnika, krednog
roda Globotruncana (sl. 61 G). Kroz krupne, pravilne perforacije na
kuéici danasnjih elfidija izlazi Zarko obojena citoplazma (sl. 55 H, 56 B),
a fosilno je Elphidium ¢est u miocenskim sedimentima sjeverne
Hrvatske.

Medusobni odnos staklastih, porculanskih i aglutiniranih kucica u
foraminiferskoj zajednici dobar je indikator saliniteta (sl.62 A), a udio
planktona u zajednici govori nam o dubini taloznog prostora (sl.62 B).
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SABITALND  KANALL

VISESTRULD  PELTOLNZANA

STALLASTA STIJENKA

81, 61. Rotaliina (po raznim autorima)
A, Grada stijenke.
B-D. NMummulites. Shematski prikat kucice sa septima; aksijalni i medijalni
presjek. Na obrisu medijalnog presjeka prikazana je razlika u velicini izmedu A
i B generacije.
E-H. Globigerina. Recentni, grubo perforirani primjerak s dugackim
vapnenackim bodljama. Fosilni primjerak na kojem se bodijice nisu saCuvale
(odozgo, sa strane i pogled na usée).
I-J. Kredna Globofruncana, medijalni i aksijalni presjek:
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Razred RADIOLARIA

Radiolarije su sitni planktonski protozoa sa Supljikavim skeletom
od amorfnog kremena, ili, rjede, stroncij - sulfata (sklerakoma). Kucice
mogu imati oblik Suplje kugle (Spumellaria) ili zvona (Nassellaria) (sl.
63). Pseudopodiji izlaze kroz brojne Supljine na skeletu, povecavaju
povrsinu tijela i olaksavaju plutanje, cemu pomazu i kapljice masti
raspréene u vakuolama u vanjskom dijelu protoplazme (ektoplazma).
U vakuolama su ¢esto smjesteni i sicusdni algaini simbionti.

YAKUJLE $
8y KAPLILLAMA
Lo MASTH

Sl 63. Dva tipa kucica rad]oiarida (iz LEHMANN & HILMER, 1988)

A. Spumellarma | B Massellaria .

Radiolarije zive na otvorenoj pucini, ¢esce u hladnim, nego u
toplim morima. Obzirom na otpornost kremena na otapanje, njihove se
kucice Cesto taloze na velikim dubinama ( 5000 m i vise ), gdje izgraduju
tzv. radiolarijske muljeve (ocoze). Radiolarijski sedimenti, radiolariti,
poznati su na Zemlji od kambrija, te su dobri indikatori dubine taloznog
bazena.

. Cladus  CILIATA | brepet)jikad

Razred CALPIONELLIDA

Kalpionelidi su sitni planktonski organizmi, koji su osobito Cesti u
pelagi¢kim sedimentima gornje jure i donje krede. Imaju njezne,vréaste
kucice (lorike) (sl. 64 A), koje se taloze na dno dubokih bazena, te su
dobri facijesni i provodni fosili. Ne mogu se izvaditi iz sedimenta, vec se
proucavaju u presjecima (sl. 64 B)
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Sl. 64. Calpionellida (iz LEHMANN & HILLMER, 1988)
A. Presjek kroz recentnu jedinku.
B. Razliciti presjeci fosilne vrste Calpionelia elliptica.

FUNGI, gijive

Phyllum Eumycota, prave gljive

Gljive su pretezito kopnene biljke, koje nemaju klorofil, vec zive
kao saprofiti i paraziti. Micelij ima hife i stijenke od hitina. Razmnozavaju
se spolno i nespolno. Pojavile su se u doba silura, 2 smatra se da im je
podrijetlo polifiletsko. Fosiino se izrazito rijetko sacuvaju.
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Regnum PLANTAE, viSestanicne biljke

Carstvo Plantae obuhvaca visestanicne biljke, koje imaju
celutoznu stanicnu stijenku, te klorofil a i b za fotosintezu.

Oko taksonomske pripadnosti visestaninih algi misljenja
znanstvenika nisu jedinstvena, te neki autori crvene, zelene | smede
alge pribrajaju carstvu PROTISTA (STEWART, 1990: 22). Taksonomija
predlozena u ovom radu nacinjena je na temelju veceg broja botanickih i
paleobotanitkih radova, a najvise prema MAGDEFRAU &
EHRENDORFER, 1978 i STEWART, 1990.

Stereinuny  THALOPHYTA delinjace

Rhodophyta, crvene alge

Imaju slozeno gradene viseslojne taluse, koji podsjecaju na tkivo
visih biljaka. Od boja sadrze klorofil, karotin i ksantofil, te fikoeritrin.
Mogu se razmnozavati spolno i nespolno. Danas Zive u morima od pola
do tropa, a fosilno su poznate od starijeg paleozoika. Nagliji razvoj
dozivjele su u doba kenozoika. Fosilno se najcesce satuvaju oni taksoni
Koji proizvode karbonatne skelete, a to su pripadnici familija
Corallinaceae, Solenoporaceae i Gymnocodiaceae. U gradi skeleta uz
kalcij-karbonat sudjeluje | magnezijski karbonat.

lzumrla familija Solenoporaceae objedinjuie najéesce okrugle do
polukuglaste oblike, veliCine od nekoliko milimetara do nekoliko
centimetara. Rod Solenopora (sl. 63 A) moze se nadi u sedimentima od
kambrija do jure, dok za nalaze iz krede i tercijara nije posve sigurno da
pripadaju ovoj skupini. Ima viseslojan talus i neobitno je nalik nekim
danasnjim visestanicnim crvenim algama. Rasplodni organi nisu
poznati.

Predstavnici familije Gymnocodiaceae imaju izduzen, ponekad
clankovit talus, koji rjede moze biti i nepravilnog oblika. Pore u stijenci
su dobro vidljive, dok se sredisnje medularne cijevi rjiede sacuvaju. U
stijenci su smjesteni ovalni sporangiji. Rodovi Gymnocodium i
Permocalculus Cesti su u permu Hrvatske, osobito u Velebitu gdje
1izgraduju gimnokodijacejske vapnence (sl. 65 B i C).
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S1.€5. Fosilne crvene alge iz paleozoika Hrvatske:
A. Solenopora dirantina iz karbona Belgije, Uzduzni presjek i sacasti
tangencijalni presjek, x 90 (JOHNSON & KONISHI, 1956).
B. Permocalculus tenellus iz perma Velebita, uzduzni presjek x 12
(SREMAC,1991).

C. Gymnocodium bellerophontis iz perma Velebita, uzduzni presjek, x 25
(SREMAC, 1991).

Familija Corallinaceae zastupljena je korastim i grumenastim
formama, koje mogu narasti i preko 30 cm. Steljka se sastoji od
viseslojnog stanicja s pravilno rasporedenim stanicama. Razlikujemo
lepezasto rasporedeno stanicje hipotalija, ciglasto rasporeden peritalij s
konceptakulima u kojima se-stvaraju spore, te zastitini epitalij (sl 66 A).
Danasnje koralinacejske alge Lithotamnium (sl. €6 B)- Lithoporella
mogu se naci u stijenama od razdoblja jure, a Lithophyllum (sl €6 A), od
gornje krede.

Obzirom na njihovo rano pojavljivanje, kao i na biokemijsku i
morfolosku slicnost, pretpostavlja se da su se razvili od cijanobakterija.

A. Lithophyllum- grada

B. Lithophylium -
konceptakul sa sporama

C. Lithothamnium -
konceptakul sa sporama

(iz ERCEGOVAC, 1981).
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Chlorophyta, zelene alge

Zelene alge obuhvacaju cijeli niz taksona, od jednostavnih do
vrlo slozenih oblika. Sadrze a i b klorofil, karotine i ksantofile, a stanicna
stijenka im je od celuloze. 90 % danasnjih zelenih algi zivi kao plankton
ili bentos u slatkoj vodi, manji dio kao plitkomorski bentos, a rijetko se
nadu u marinskom planktonu. Neke cak zive na kopnu. U nepovoljnim
razdobljima stvaraju ciste.

Istrazivanje fosilnih zelenih algi od osobitog je znacenja za
evoluciju biljnog svijeta, jer se vjeruje da su se upravo od ovih algi
razvile sve kopnene biljke, te neke od njih biolozi pribrajaju carstvu
PLANTAE. Neki rodovi izlucuju karbonatni skelet, te se dobro fosilno
sacuvajul.

Veé je Pia (1927.9.) uoCio da dvij.osnovne skpine, Codiaceae i
Dasycladaceae, opstaju na Zemlji od vremena kambrija, bez vecih
promjena u gradi. Tako kambrijski rod Palaeoporella nalikuje recentnoj
kodijaceji halimedi, a podjednako drevni Coelosphaeridium recentnoj
dasikladaceji acetabulariji (sl. €7. A - D).

Za razliku od danasnjih, veliki broj fosilnih taksona zivio je u
marinskim okolisima, gdje je sudjelovao u izgradnji vapnenackih
algalnih grebena. Svi marinski rodovi imaju zigote tankih stijenki.
Formiranje debelih stijenki kod zigota slatkovodnih algi predstavljalo je
prilagodbu na moguca razdoblja isusivanja. Smatra se da je to bio jedan
od preduvjeta za naseljavanje kopnenih okolisa, te da su slatkovodne
tetrasporne alge ishodisne za razvoj kopnenih biljaka. Medu mogucim
precima kopnenog bilja spominje se rod Bofryococcus, nepraviino-
kolonijski oblik, koji Zzivi na Zemlji od ordovicija, a neki paleobotanicari
smatraju da istom rodu pripada i ranije spominjana Gloeocapsomorpha
(sl. 49 C), pretpostavljena cijanobakterija, koja je vazan konstituent
staropaleozojskih kausiobiclita. Kemijska analiza staropaleozojskih
gorivih sedimenata pokazuje paralelizam u kemijskim adaptacijama na
kopneni okolis.

Familija Codiaceae chuhvaca pretezito konzervativne oblike, koji
se nisu bitno mijenjali od starijeg paleozoika do danas. Prevladavaju
dugacke cjevolike stanice s vec¢im brojem jezgara. Cijevi se granaju |
ispreplicu, te tvore razlicite cilindricne i plosnate taluse. Razmnozavaju
se spolno, dok nespolni rasplod nije poznat.

Familija Dasycladaceae, koju je Pia zbog clankovitosti nazvao
Siphoneae verticillatae, obuhvaca alge, koje izlucuju cjevast, Cesto
jasno ¢lankovit karbonatni skelet, te se lako fosiliziraju, a cesto su i
litogenetske. Talus se sastoji od duguljaste maticne stanice s veéim
brojem jezgara, od koje se odvajaju najcesce priljenasti ogranci. Talusi
se pricvrséuju za podlogu rizoidima. Razmnozavaju se spolno, a
nespolni rasplod nije poznat. Vecina fosilnin taksona ima vapnenacki
zastitni ovoj, koji &esto ima pore za prolaz asimilatora. Ovoj sluzi agi kao
potporanj, jer sam talus ne sadrzi potporne membrane. Dasikladaceje
se u preparatima proucavaju u orijentiranim presjecima, koji nam daju
uvid u gradu maticne stanice, te oblik, broj i raspored ogranaka. Tijekom
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filogenije ogranci su se dodatno granali, a gametangiji su se preselili iz
matiéne stanice na ogranke. Dasikladaceje su iskljuéivo marinski oblici,
koji danas zive u toplim morima, paiu priobalnim dijelovima Jadrana

( Acetabularia ). Fosilni taksoni imaju vrijednost kao facijesni, provodni i
litogenetski oblici.

S|. 7. Recentne i fosilne zelene alge:
A-B. Codiaceae: Palasoporella iz ordovicija i recentna Halimeda
C-D. Dasycladaceae: kambrijski Coelospheridium i recentna Acetabularia.
(iz STEWART, 1990).

U Hrvatskoj se mogu naéi u sedimentima od paleozoika, do
tercijara.
U paleozoiku su osobito Cesti rodovi Vermiporella (sl. 68 A),
Anthracoporelia (sl. 68 B), Mizzia (sl. 68 C) , Epimastopora (sl. &3 D),

Atractyliopsis (sl. 68 E) i mnogi drugi. Za rod Vermiporella paleontolozi
nisu posve sigurni da pripada ovoj familiji

S1. 68. Neke paleozojske dasikladaceje Hrvatske:
A. Vermiporella nipponica iz perma, X 30,
B. Anthracoporefla spectabilis iz karbona, X B,
C. Mizzia velebitana iz perma, x 15,

D. Epimastopora sp. iz perma, X 15,

E. Atractyliopsis sp. iz perma, X 20

(iz HERAK & KOCHANSKY-DEVIDE, 1960).
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U doba trijasa dasikladaceje su dosegle maksimum razvoja, pa
su trijaski taksoni Cesti i na podrucju Hrvatske. Medu njima se istice
krupna Diplopora (sl 69 A,B), koja je osobito Cesta u srednjem trijasu. U
krskom podrucju Hrvatske nadu se u trijaskim naslagama i pojedine
vrste rodova Teutloporella (sl. 69 C), Macroporella (sl. €9 D),
Gyroporella (sl. €9 E), Oligoporelia (sl. 69 F,G), Physoporella (sl. €9 H) i
mnoge druge.

Sl. €9. Trijaske dasikladaceje Hrvatske (iz HERAK, 1963):

. Diplopora - rekonstrukcija,

B. Diplopora annulatissima iz srednjeg trijasa na povrsini trosenja stijene, x 0.7
C. Teutloporella - rekonstrukcija,

D. Macroporella - rekonstrukcija,

E. Gyroporella - rekonstrukcija,
F
G
H
l.

>

. Oligoporella - rekonstrukcija,

. Oligoporella - poprecni presjek, x 10,

. Physoporella - rekonstrukcija,
Physoporella - kosi presjek, x 7.
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Dasikladaceje su na podrucju Hrvatske Ceste i u jurskim
sedimentima. Medu njima se istica provodna Clypeina (sl.t0AR), te
Petrascula i Palaeodasycladus .

Kredni taksoni neste su manjih dimenzija, no jos uvijek dobri
provodni fosili. Medu njima isticu se Salpingoporella (sl. 30 ¢},
Cylindroporella i drugi.

SlI. 30. Dasikladaceje jure i krede Hrvatske (iz HERAK, 1983):
A. Clypeina - rekonstrukcija,
B. C. jurassica iz gornje jure, x 20,
C. Salpingoporella dinarica iz donje krede, x 30.

Charophyceae ili paroZine smatraju se precima mahovina. Neki
znanstvenici izdvajaju ovu skupinu u zaseban odjeljak. Danas tvore
livade u jezerima i potocima. Imaju razgranjene, prsljenaste steljke (sl.
# A,B), a mnoge izlu€uju vapnenac u povrsinskom sloju talusa. Imaju
samo spolni rasplod. Zenska rasplodna struktura, nukula, osobito je
zanimljiva paleontolozima. Jednostanicni oogonij sadrzi jajasce, a a
okruzen je s 5 spiralno savijenih filamenata, koji mogu biti djelomice ili
posve kalcificirani. Fosilne jezgre nukula harofita Ceste su u
sedimentima i nazivaju se Gyrogonites (sl. 31 C). Primitivne nukule iz
donjeg devona jo§ nemaju stalan broj zastitnih filamenata, dok se pet
stalnih traka pojavljuje od sredine devona. Nalazi nukula indikatori su
mirnih slatkovodnih okolisa, a u Hrvatskoj je cesta Lagynophora u
Kozina-naslagama paleogena Istre (sl. 31 D).
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SlI. H. Charophyceae (iz STEWART, 1990):
A,B. Recentna Chara s préljenasom stabljikom t uveéani dio talusa s nukulom,
C. Gyrogonites iz eocena, X 30,
D. Lagynophora iz paleocena Istre, X 15.

Phaeophyta, smede alge, haluge

Smede alge najcesce su stanovnici umjerenih do hladnih mora, a
tek malobrojni taksoni Zive i u brakicnoj i slatkoj vodi. Sadrze klorofil "a",
13- karotin , te osobito smedi fukoksantin, koji prekriva ostale pigmente.
Visestanicne su, raznolikog i ¢esto slozenog oblika. Ponekad narastu do
vrlo velikih dimenzija (npr. vrsta Macrocystis pyrifera u hladnim morima
juzne polutke naraste vise od 100 m u duzinu), Za podiogu su prirasli
rizoidima, a neke vrste plivaju pomocéu mjehura, kac npr. americko-
australski rod Sargassum (sl. 72 A), koji izgraduje brojne vegetativne
busene, koji plutaju u Sargaskom moru Atlantskog oceana.
Razmnozavaju se spolno i nespolno, te imaju visestruku izmjenu
generacija. Ne izluuju mineralni skelet, te se rijetko fosilno saCuvaju.
Postoje nalazi fosilnih algi nalik feofitima iz vremena devona
( Protofaxites ), no ti bi fosili mogli pripadati i crvenim algama, pa
njihova taksonomska pripadnost nije posve potvrdena. U mezozoiku se
javija red Fucales, ¢iji su predstavnici Fucus (sl. 62 B) i Cystoseira
nadeni u sarmatskim laporima Podsuseda, a Fucus i danas zivi u
Jadranu u priobalnoj zoni.

Postojanje trepetiliki na jednom od dvaju biceva, pigmenti za
fotosintezu, kao i rezerve hrane, upucuju na podrijetlo od hrizofita, ili
nekog zajednickog pretka.
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Sl. 72. Recentne i fosilne smede alge:
A. Sargassum bacciferum (iz MAGDEFRAU & EHRENDORFER, 1978)
B. Fucus sulekianus iz neogena Podsuseda (iz PILAR, 1899), x O.%.

2. CORMOPHYTA - stablasice

Fosili stabladica pojavljuju se najcesée u fragmentima, iz kojih je
ponekad nemoguce rekonstruirati cijelu biljku, te se u paleobotanici, a
osobito u paleopalinolagiji primjenjuju umjetne podjele (vidi str.f;}). Osim
toga veéina je bilinih ostataka alohtona, te stablasSice nisu dobri
indikatori mikrookoli$a. Biljke su medutim osobito korisne pri
regionalnim paleogeografskim rekonstrukcijama, pa je tvorac tektonike
ploca Alfred Wegener rekonstruirao juzni Gondwana pankontinent
upravo na temelju rasprostiranja fosilne Glossopteris- flore primitivnih
sjemenjaca. Sastav biljnih zajednica dobar je indikator nekadasnje
temperature i viaznosti, a karakter paleoklime moze se "isCitati" i iz
zapisa u godovima, koji nastaju u podrucjima sa sezonskim klimatskim
promjenama.

Veéina autora unutar carstva Plantae razlikuje dva odjeljka:
Bryophyta - mahovine, te Tracheophyta - vaskularne biljke, koje
objedinjuju papratnjace i siemenjace.



Tablica I

TAKSONOMIJA STABLASICA
( prema Migdefrau & Ehrendorfer, 1978
1 Stewart, 1990, modificirano)

1. nadodjeljak: BRYOPHYTA (MAHOVINE ) devon - danas

(]

. nadodjeljak: TRACHEOPHYTA (VASKULARNE BILJKE )
devon - danas

* odjeljak PTERIDOPHYTA ( PAPRATNJACE ) silur - danas

l.razred Psilophytatae (prapaprati) silur - devon
2.razred Lycopodiatae (crvotodine) devon - danas
3.razred Equisetatae (preslice) devon-danas
4.razred Filicatae (prave paprati) devon - danas

* odjeljak SPERMATOPHYTA ( SJEMENJACE ) devon - danas
1. pododjeljak CONIFEROPHYTINA (iglicaste golosjemenjace )

l.razred Ginkgoatae devon-danas
2.razred Pinatae devon-danas

IL pododjeljak CYCADOPHYTINA ( perastolisne golosjemenjace )

l.razred Lyginopteridatae devon-jura
2.razred Cycadatae trijas-danas
3.razred Bennettitatae trijas-kreda
4.razred Gnetatae perm-danas

I11. pododjeljak MAGNOLIOPHYTINA; ANGIOSPERMAE
( kritosjemenjace )

l.razred Magnoliatae; Dycotiledonae
( dvosupnice ) kreda - danas

2.razred Monocotyledonae (jednosupnice)
kreda - danas
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Prijelaz flore na kopno ( pojava carstva Plantae ) zbivao se
prema najnovijim spoznajama od kraja kambrija do pocetka silura.
Smatra se da su travnatozelene alge, Chlorophyta, bile ishodisna
skupina za razvoj viSeg bilja, te da su se mahovine razvile iz haraceja.
Da bi biljke prezivjele u novim uvjetima, morale su rijesiti dva bitna
problema: problem isusivanja i problem pribavljanja CO. za fotosintezu.
Pri tom su se pojavile brojne vegetativne adaptacije:

Da bi smanjile gubitak vode, kopnene su biljke u listu razvile
posebno stanicje, palisadni parenhim izgradeno od Stapicastih stanica
poredanih tako da im $to manja povrsina bude izlozena evaporaciji. Na
povrsini onih dijelova biljke koji su izloZeni zraku stvara se zastitna
ovojnica od nepropusnog materijala - kutina, a pore ili puci
smanjuju gubitak vode tijekom difuzije COy iz atmosfere (sl.73).

Dora p wi)

Sl1. 63. Presjek kroz list kritosjemenjace (dvosupnice)
(iz HOPSON & WESSELLS,1890).

Gubitak vode smanjuje i cvrsta tvar, suberin u stijenkama
stanica koje pokrivaju grane i, donekle, korijenje. Za nadoknadu
izgubljene tekucine biljka se sluzi rizoidima ili korijenjem.

Istodobno su bilike morale razviti i reproduktivhe adaptacije, kao
sto su oogamni spolni rasplod, produkcija rasplodnih stanica u
zasticenim organima ( arhegoniji, anteridiji, kapsule, sporangiji),
ovojnicu od sporopolenina za zastitu spora i peludnih zrna otpornu na
kemijske i mehanicke utjecaje, te izmjenu generacija, koja je
primije¢ena ve¢ kod nekih zelenih algi.

Tijekom evolucije kopnenog bilja mogu se pratiti sljiedeci stadiji
razvoja:

Prve su biljke rasprsivale sitne jednake spore (izosporija) iz
rasprsnutih sporangija. Broj spora s vremenom se smanjuje. Preostale
se spore dijele na cetiri krupne - megaspore i brojne sitne mikrospore,
§to nazivamo heterosporijom . U slijede¢em evolutivhom skoku krzljaju
tri megaspore, a preostaje jedna funkcionalna megaspora u
megasporangiju. Oko Zenske rasplodne (jajne) stanice formira se
zastitni ovoj s mikropilom - integument , a istodobno se iz endospornog



mikrogametofita stvara peludna cijev. Megasporangiji viSe ne pucaju, da
bi se rasprsile spore, a unutar megasporangija formira se endosporni
megagametofit - nucel (tuc¢ak). Kako bi se omogucio pristup muskoj
spolnoj stanici do zasticene jajne stanice, na nucelu se stvara struktura

za prihvat peludi - apeks (njuska tucka).
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Sl. 74 Reproduktivni procesi razlicitih biljnin skupina:
A. Papratnjace,
B. Golosjemenjace
C. Kritosjemenjace.
(iz DOYLE, 1996).



I Nadodjeljak BRYOPHYTA , mahovine

Obuhvaca jednostavne zelene kopnene biljke s celuloznom
stijenkom, gradene od rizoida, stabljike i listova. Nemaju formirane
provodne zile, vec hrana kola provodnim stanicjem.

U rasplodu mahovina izmjenjuju se spolna generacija, gametofit
i nespolna generacija, sporofit, pri cemu sporofit nije samostalna biljka,
jer ne moze vrsiti fotosintezu (sl.75).

Si. 75. lzmjena generacija u mahovina.
S - sporofit, G - gametofit
R - redukcijska dioba
(iz MAGDEFRAU & EHRENDORFER,
1978).

Nalazi mahovinama u stijenama su rijetki, no prave mahovine
( Musci ) poznate su od devona, dok se jetrenjarke ( Hepaticae )
pojavljuju tek od sredine karbona. Nesto ¢esci fosili mahovina potjecu iz
paleogenskih jantara.
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Sdloregnum | TRACHAEOPHYTA, vaskularne biljke

*Odjeljak PTERIDOPHYTA, papratnjace

Papratnjace su prve prave stablasice, s formiranim provodnim
ziliem. Pravi korijen omogucuje im bolju opskrbu vodom i razvoj vecih
listova. Nadzemni su dijelovi zasti¢eni od isuSivanja kutikulom.
Provodni sustav naziva se stela (sl.76), a ¢ine ga:
¢ ksilem - ligninske traheide, koje provode vodu i mineralne tvari od
korijena prema liscu,

e floem - celulozno stanidje, koje prenosi gotovu hranu iz liséa u sve
dijelove biljke,

» kambij - stanicje koje omogucuje sekundarni rast u debljinu.

B

Sl. 76. Presjek kroz zeljastu (A) i drvenastu stabljiku (B).
(iz HEIMLER, DANIEL & LOCKARD, 1984).

U nekih papratnjaca trofofili (prehrambeni listovi) ujedno vrse i
funkciju sporofila (rasplodnih listova), dok se u drugih skupina pojavljuju
zasebni, jednostavni sporofili, esto grupirani u tvorevine nalik cvijetu
(=L, 77). £

Sl. 77. A. Jelenski jezik Phyllitis scolopendrium ima sporotrofofile, sa sorusima na

poledini lista.

B. Preslica Equisetum arvense ima odijeljene sporofile, koji se na vrhu
stabljike grupiraju u klasove.

Recentno (iz MAGDEFRAU & EHRENDORFER, 1978).
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Sve papratnjace imaju heterofaznu izmjenu generacija (sl. 74 A).
U njihovu rasplodu spolna generacija, gametofit, funkcionira kao
samostalna biljka. Kad spora padne na vlazno tlo razvije se jednostavni
krpasti gametofit - protalij. Muski protalij proizvodi sjeme koje je
mobilno i treba vodeni medij da dopliva do zenskog gametofita, koji
proizvodi jajasca. Iz oplodenog jajasca razvija se odrasla biljka -
sporofit, a proces se tad ponavlja.

I razred PSILOPHYTATAE, prapaprati

lzumrla skupina koja se smatra ishodiSnom za razvoj viseg bilja.
Zivjeli su od silura do kraja devona, a poznati su samo izosporni
sporofiti.

Sastoje se od podanka s rizoidima i stabljike, dok listove nemaju, ili
imaju listice bez provodnog sustava.Neke su prapaprati zivjele u vodi,
dok su neke gornjim dijelom stabljike izvirivale izvan vode, te su se na
tom dijelu stabljike razvile puci. Najstarija kopnena biljka Rhynia (sl.78
A), mala biljka od 20 do najvise 100 cm visine nadena je u Skotskoj.
Sredinom devona razvila se prva prava kopnena flora, koja je po
najceséem rodu prapaprati dobila ime Psilophyton-flora (sl. 78 B). Prvi
listovi, isprva bez provodnog sustava, primije¢eni su u
srednjedevonskog roda Asteroxylon (sl. 78 C), koji se smatra ishodiSnim
za sitnolisne paprati. Listici s prosirenim vrscima, pretece megafila,
pripadaju takoder srednjedevonskom rodu Pseudosporochnus (sl. 78
D), cija su dihotomski razgranjena stabla mogla doseci visinu od 3 m.
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Sl. 78. Devonske prapaprati: Rhynia (A), Psilophyton (B), Asteroxylon (C) i
Pseudosporochnus (D). (iz HERAK, 1963).
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llrazred LYCOPODIATAE, crvotocine

Imaju razvijen korijen, stabljiku i list mikrofilnog tipa. Sporofili su
im sliéni trofofilima, smjesteni u klasove. U nekih se skupina pojavljuje
primitivna sjemenka.

Prve se izosporne crvotocine pojavljuju veé pocetkom
paleozoika, no Ceste su od sredine devona. Maksimum razvoja dosegle
su u doba karbona, kad su postale heterosporne, a pojedina stabla
mogla su narasti do 50 m u visinu, s promjerom do 5 m. Danasnje su
crvotoline pretezito zeljaste biljke vezane za vilazna staniSta. Rijetke
drvenaste biljke, npr. Stylites, smatraju se danas zivim fosilima. Od
karbonskih crvotocina, lepidofita, poznati su samo sporofiti. Siroki
korijenov sustav, koji se sastojao od nosioca korijena (stigmaria) i
korijenovih nastavaka (appendices) omogucavao je stabilnost biljke u
moc&varnu tlu. U stabljici se pojavljuju razliciti tipovi stela, od protostele,
do eustele, a zamijecen je slab sekundarni rast u Sirinu, bez godova.
Cvrstocu visokim stablima davala je kora, koja je mogla Ciniti i do 99 %
presjeka odraslog stabla (sl. 79 A). Provodne zile su stepenicaste, s
jazicama, nalik recentnoj araukariji. Listovi su mogli biti poredani
spiralno, ili uzduzno, te nisu imali palisadno tkivo. Tijekom rasta biljke,
na kori stabljike ostajali su lisni oziljci, s listicem ligulom, koji je sluzio
za prozradivanje kore i apsorpciju oborinske vode. U velikim ceserima
sporofila mogle su nastajati jednake ili razlicite spore. Najpoznatiji
predstavnici golemih crvotocina su Lepidodendron (sl. %9 B) i Sigillaria
(sl. 79 C).

Fosili gornjopaleozojskih crvotoCina nadeni su u Hrvatskoj u Lici i u
Rudama kraj Samobora. Vecina ovih golemih stabala nestala je tijekom
perma zbog globalne suse, dok se sukulentna Pleuromeia (sl. 79 D)
pojavljuje u donjem trijasu.
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Sl. 79. Goleme crvotecine (iz HERAK, 1963 | STEWART, 1920}
A. Poprecni presjek kroz stabljiku lepidodendrona.
B. Lepidodendron , C. Sigillaria i C. Pleuromeia.
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lll razred EQUISETATAE , preslice

Preslice su kopnene biljke, koje imaju clankovitu stabljiku
podijelienu u nodije i internodije, podzemnu stabljiku (rizom) , te
priljenasto rasporedene mikrofilne listove (sl. 80 A). Sporofili imaju oblik
stoli¢a s jednom nogom (sl.20 C), a grupirani su u cvatove slicne
Sederima (sl. 30 D). Ceseri s izosporama smjesteni su s donje strane
sporofila . Krpasti protalij (gametofit) razvija se izvan spora. Odrasla
preslica ima Suplju stabljiku, u €ijem se centru nalazi sredisnji kanal,
okruzen prstenom karinalnih i valekularnih kanala (sl. 80 B). U
naprednijih preslica susjedne se zile u nodijima spajaju, kako bi se
unaprijedio provodni sustav (sl. B0 E) Pojavile su se u devonu, a smatra
se da su se razvile iz prapaprati.

SI. #0. Recentni Equisetum: A. Prsljenasta stabljika, B. Sustav unutarnjih kanala:
p-kanal sréike; c-karinalni kanali; v-valekulamni kanali. C. Uzduzni presjek
kroz nodije i internodije: n-nodij; bt-tragovi agranaka; It-tragovi listova;
I-list. D. Sporangiofora u obliku stoli¢a. Spore su smjeStene s donje strane.
E. Ferlilni ogranak sa ¢eSerom, koji sadrzi veci broj spiralno poredanih
sporofila (sporangiofora). F.Spora s razmotanim trakama za lakse
rasprostiranje. (Iz MAGDEFRAU & EHRENDORFER, 1978 i STEWART,

1990).
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Najvece preslice zivjele su u doba karbona, kad su bile Ceste u
tropskim prasumama, zajedno s golemim crvotoCinama. Pojedina stabla
karbonsko - permskog rod Calamites (sl. 81 A) bila su visoka od 15 do
30 m, s promjerom do 1 m. Ostaci gornjopaleozojskih preslica nadeni su
u Hrvatskoj na podrucju Banovine i Like. Dio golemih preslica prezivio je
globalnu susu tijekom perma i trijasa, te se nekoliko metara visoka
stabla roda Equisetites (sl. 21 B,C) nadu cak i u stijenama kredne
starosti. Danasnja preslica, Equisetum (sl. 77& 80) zeljasta je biljka, a
najstariji primjerci datiraju iz doba krede. U pokrivenim terenima polja
preslice upuéuju na kiselu podlogu, jer preslice taloze kremen u
epidermi, pa mogu pomoci u izradi geoloske karte.
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Sl. 81. A. Calamites muftiramis - rekonstrukcija, Sl. 82. Archaeopteris halliana
B. Equisetites arenaceus - rekonstrukcija, 1/50; iz gornjeg devona.
C. E. arenaceus - ogranak se sporofilima, 1/5. Rekonstrukcija.
(iz HERAK, 19863). (iz STEWART,1990).

IV razred FILICATAE , paprati

Skupinu paprati karakteriziraju veliki listovi, megafili, s bogatom
nervaturom i peteljkom, koji su u mladosti smotani u pupove. Razvile su
se iz psilofitata, a na zemlji su poznate od gornjeg devona, kad je
osobito cest bio rod Archaeopteris (sl. £2 ), prva paprat s formiranim
makrofilom. Neke su filikate izumrle, no oko devet tisuca vrsta, od kojih
su vecina zeljaste bilike, Zivi i danas, pretezito u toplim i viaznim
predjelima, na kiseloj podlozi.
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*Odjeljak SPERMATOPHYTA (ANTHOPHYTA), sjemenjace

Skupina sjemenjaca, kao i sve druge vaskularne biljke, vuce
podrijetlo od prapaprati, a pojavila se paralelno s papratnjacama vec u
gornjem devonu. Od sredine perma do danas dominantna je skupina na
Zemlji. Stablo sjemenjace je sporofit, dok neotenicni gametofit nije vise
samostalna biljka, vec je posve reduciran (sl. 84, 92), te je njegovo
postojanje otkriveno tek 1851.g. Time je reproduktivni ciklus postao
neovisan o vodenom mediju, a biljkama je omoguceno da osvoje nova
stanista (sl. 74 B,C).

Sporofit je graden od korijena, stabljike i lista, a kao novi dijelovi
biljke pojavljuju se cvijet, sjemenka i plod (sl. 83).

Sl. 3. Dijelovi sjemenjace (jabuka) : A. stablo (sporofit); B. Cvijet. C.Jestivi plod sa
sjemenkama (iz COOMBES, 1892).

Gametofit je odijeljenih spolova. Muski gametofit ¢ine Cetiri
viSestaniéna peludna zrnca, koja nastaju najmanje jednom stanicnom
diobom (sl. £4, 92). Zenski gametofit, jajna stanica , nastaje u
arhegoniju (ovuli) (sl. 84, 82).

Peludno zrnce §titi sjeme od isusivanja. NoSeno vjetrom ili zivotinjama,
sjeme dolazi do neoplodene embrionske sjemenke zenskog cvijeta. U
golosjemenjaca zenski ¢eSer izlucuje kapljicu tekucine dovoljnu da
spermij dopliva do jezgre embrionske vrece i oplodi je (sl. £4), dok je u
kritosjemenjaca spermalna stanica nepokretna, a prenosi se do jajasca
peludnom cijevi (sl. 32). Oplodeno sjeme odnosi vjetar, voda ili zivotinje.
Koristeéi se viastitom rezervom hrane, sjeme klije i na pogodnom tlu
nastaje novi sporofit (sl. 84 ,22,).



1. pododjeljak CONIFEROPHYTINA , iglicaste golosjemenjace

Imaju vilicaste ili ljuskaste trofofile. Mikrosporofili nose peludnice,
a megasporofili po jedan sjemeni zametak. Peludna zrnca imaju zracne
kesice, te se prenose vjetrom. Sjemenke imaju socne, ljuskave listove s
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Sl. £4. Zivotni ciklus tipicne golosjemenjace (iz HOPSON & WESSELLS, 1990).

I. razred GINKGOATAE

Poznate su od gornjeg devona, maksimum razvoja imale su u juri
i kredi, a danasnji rod Ginkgo (sl. £58 zivi je fosil. Oplodnja je
zoidiogamna (vrsi se pokretnim spermatozoidom), a dogada se i po
nekoliko mjeseci nakon oprasivanja, ponekad i nakon $to sjemeni

zametak otpadne sa stabla.

By

Sl. £5. A. Mezozojska Baiera muensterana :list, x 2.
B. Ginkgo biloba (recentan): grancica s muskim cvijetom, x 11 plod.

(iz MAGDEFRAU & EHRENDCORFER, 1978).



Il. razred PINATAE

Poznati su od devona do danas, kad jos zivi oko 600 vrsta. Muski
i Zenski cvjetovi imaju sterilne listice - brakteje, a grupirani su u cvatove
u obliku rese ili CeSera.

lzumrla skupina Cordaitidae (sl. 86) bila je osobito znacajna za
karbon i donji perm. Tridesetak metara visoka stabla s razgranjenom
krognjom, velikim kopljastim listovima i sekundarnim rastom u Sirinu bila
su vazan sastojak mocévarnih prasuma. U Hrvatskoj su ostaci kordaita
nadeni u Lici. :

Sl. 6. A. Rekonstrukcija kordaita sa zracnim korijenjem,
B. Grancica kordaita s fertilnim ograncima (preuzeto iz STEWART, 1890)

Skupina pravih cetinjaca ( Coniferae ) poznata je od gornjeg
karbona, a Cesta je i danas. Iglicasti listovi s parlelnom nervaturom
naje$ce su visegodisnji. Zenski gametofit je viSestanicni protalij, koji
moze nositi veci broj arhegonija, dok je muski gametofit peludno zrno s
dvije nepokretne spermalne stanice. Najstarije konifere iz reda
Voltziales Zivjele su od gornjeg karbona do krede, a rod Pagiophylium
(sl. 87) naden je na otoku Hvaru.
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Sl. 27. Najstarije Cetinjace (iz HERAK, 1963 i MAGDEFRAU & EHRENDORFER,
1978):
A. Volizia heterophylla grancica s dvije vrste listova, -tr;‘ jag .
B. Pagiophylium sp. | Kreda .
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Red Pinales obuhvaca danasnje i neke izumrle Cetinjace,
geografski vezane za sjevernu hemisferu. Stabla su dugovjecna, pa
neki borovi mogu Zivjeti dulje od 4 500 godina. Jantarni bor Pinus
succinifera izlucivao je tijekom eocena smolu od koje su nastali jantari,
osobito u pribaltickom podruéju. Brojni ostaci borovih iglica, Cesera i
sjemenki nadeni su u sarmatu Podsuseda (sl. £8).
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SI. 28. A. Pinus taedaeformis - iglica; B. P. praesilvestris - sjemenka i
C. P. saturni - Ceder, x 0.7, sve iz sarmata Podsuseda (iz PILAR, 1883).

Za tvorbu tercijarnih ugljena znacajne su goleme sekvoje |
mocvarni cempresi familije Taxodiaceae . Ova golema stabla mogu
zivjeti do tri tisuce godina i narasti preko 110 m u visinu. U tercijaru
Medvednice nadeni su rodovi Taxodium i Glyptostrobus (sl.£9 A,B), dok
su Cunninghamia i Sphenolepidium nadeni u gornjokrednim
sedimentima otoka Hvara.

3,

Sy

Sl. 89. Recentni Taxodium distichum i sarmatski Glyptostrobus europaeus iz okolice
Podsuseda, x 0.7 (preuzeto iz HERAK, 1963).



2. pododjeljak CYCADOPHYTINA , perastolisne golosjemenjace

Poznate su od gornjeg devona do danas. Imaju trofofile nalik
palmama, te anomalan rast u debljinu pomocu kambijskih prstenova.
Danas su to zivi fosili.

lzumrli razred Pteridospermae imao je maksimum razvoja u
karbonu. Nisu imali formiran cvijet. Listovi nalik papratima ¢esto su
klasificirani u umjetne rodove, dok su posve rekonstruirana stabla
rijetka (sl 40). U Hrvatskoj su nadeni listovi tipa Alethopteris,
Callipteridium, Neuropteris, Linopteris, Odontopteris, Sphenopfteris i
Taeniopteris (s|.46 B,D,E). Najbogatija su nalazista u Lici, no pojedini
primjerci nadu se i u Gorskom kotaru i Baniji.
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Sl. 90. Medullosa noei - rekonstrukcija Sl. 81. Palaeocycas iz gomnijeg
stabla iz karbona. trijasa - rekonstrukcija
Visina stabla je iznosila (iz HERAK, 1963).

3.5. m (iz STEWART, 1890).

Predstavnici razreda Cycadatae poznate su od trijasa do danas{s!.$4)-
Maksimum razvoja imali su u juri, a danas su zivi fosili. Danasnji rod
Cycas . uzgaja se kao ukrasno stablo i u nas u juznoj Dalmaciji.
Zuckastosmedi dlakavi plodni listovi smjesteni su na vrhu stabla, a
tijekom Zivota dobivaju klorofil i preuzimaju funkciju trofofila.
Zoidiogamna oplodnja vrsi se najve¢im poznatim spermatozoidom u
zivom svijetu ( 0.3 mm). Od oprasivanja do oplodnje prode i po nekoliko
mjeseci.
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3. pododjeljak MAGNOLIOPHYTINA (ANGIOSPERMAE),
kritosjemenjace

Najnaprednije stablasSice koje karakterizira krajnja redukcija
gametofita i napredujuéa neotenija. Muski gametofit nastaje u
peludnicama, gdje iz generativne stanice, koja je jedini ostatak
anteridija mitozom nastaju dvije spermalne stanice. Zenski gametofit-
embrionska vreca s jednom jezgrom viSestrukom diobom stvara jajni
aparat, antipode i sekundarnu jezgru embrionske vrece. Zivotni ciklus
kritosjemenjaca prikazan je na sl.90.
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Sl. 84. Zivotni ciklus kritosjemenjace (iz HOPSON & WESSELLS, 1990).
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Cvijet, reproduktivna struktura u kojoj nastaje sjeme i pelud Cesto

je okruzen zivo obojenim laticama (ocvijece ili periant) (sl. 91) , koje
priviae paznju kukaca i drugih Zivotinja. Stoga je evolucija
angiospermi usko vezana uz evoluciju oprasivaca, a pojedine su se
vrste kukaca usko specijalizirale za prenosenje peludi odredene biljne
vrste.

Sjemeni zameci zatvoreni su u plodnici. Peludna zrnca prenose
se na stigmu (njuska tucka), a peludna mjesinica dovodi pelud do
sjemenog zametka i embrionske vrece (sl. 90). Hranjivo stanicje,

sekundarni endosperm nastaje samo nakon uspjele oplodnje. Sjemenke

se prenose razlicitim mehanizmima. Neke angiosperme stvaraju
mesnate jestive plodove (sl. 81), dok druge imaju razliCite kukice za
priévricivanje na tijelo zivotinja, ili pak krilca za prenosSenje vjetrom
(s1.92). Sve su ove prilagodbe omogucile angiospermama da nasele
razli¢ita podrucja, od smrznute tundre do ekvatorijalnih prasuma.

Kritosjemenjace su od sredine krede dominantna skupina na
Zemlji. Danas na Zemlji zivi oko 150 000 vrsta, Sto Cini oko 96 %
danasnje kopnene flore.



78

Sl. 9%. Razliditi tipovi sjemenki i plodova kritosjemenjaca iz eocena Promine (iz
ETTINGSHAUSEN, 1872,1877,1885).
A. Cinnamomum polymorphum, B. Engelhardtia brongniarti,
C. Robinia druidum, D. Acacia sotzkiana, E. Terminalia fenzliana,
F. Ptelea intermedia, G. Rhus sagoriana, H. R. stygia,
|. Celastrus protogaeus, J. Hakea rnacroptera.

Vecina stabala pripada razredu dvosupnica ( Magnoliatae,
Dicotyledonae ). Skupinu karakterizira sekundarni rast u Sirinu pomocu
kambija, a cesca je od donje krede s Mnoge su dvosupnice dobri
indikatori paleoklime, a obzirom na relativno velik broj fosila u mladim
kenozojskim sedimentima moguce je pratiti promjenu vegetacijskog
pokrova, kao posljedicu postupnog zahladivanja i povremenih oledbi u
doba kvartara. Ove klimatske promjene mogu se uo€iti i u sastavu
paleoflore s nekoliko kenozojskih nalazista u Hrvatskoj, medu kojima se
isticu planina Promina kraj Drnisa (eocenske starosti), selo Planina u
isto€noj Medvednici (oligocenske starosti), te okolica Susedgrada u
zapadnoj Medvednici i Radoboj u Hrvatskom zagorju (sarmatske
starosti).
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Zbirka iz planine Promine skupljena je u prodlom stoljecu, a detaljno ju je
obradio austrijski lijeCnik i paleobotanicar
ETTINGSHAUSEN (1853,1855). Odredena je sedamdesetjedna biljna vrsta, a veci dio
zbirke ¢uva se u muzeju u Grazu. Tropski karakier prominske flore potvrduju nadeni
listovi lauraceja ( Laurus, "Cinnamomum"™), eukaliptusa i smokvi ( Ficus ), te palmi (sl.
93). Zbirka flore s jugoistoénih obronaka Medvednice (Planina) dijelom je prikupljana
veé u prodlom stoljeéu, no nadopunio ju je i detaljno obradio A. POLIC (1935) Zbirci je
isprva pripisivana oligocenska starost, no kasnije je utvrdeno da pripada donjem
miocenu (otnangu) (SIKIC,1968, KOCHANSKY-DEVIDE & SLISKOVIC, 1978).
Odredene su 34 vrste, medu kojima jos uvijek prevladavaju tropsko-suptropske forme
( Myrica, Cinnamomum, Engelhardtia, Banksia, Laurus i dr.), no ima i predstavnika
umjereno tople klime, borova i hrastova . Prema dosadasnjim istrazivanja najbogatije
zbirke makroflore sabrane su u sarmatskim naslagama okolice Zagreba.

Sedamdesetih godina devetnaestog stoljeca prikupljeno je u okolici
Podsuseda, te u Sv. Nedelji ¢ak 1500 otisaka fosilnog bilja, koje je iscrpno obradio B.
PILAR (1883). Medu 232 odredena taksona ima i veci broj novih vrsta, a po karakteru
se mogu nadi predstavnici tropske, suptropske, pa i umjerene klime, Sto autor tumaci
visokim reljefom. Na obali ondasnjeg otoka Medvednice rasle su smokve, lovori,
cimetovci | avokado ( Ficus, Laurus, Cinnamomum, Persea ), na hladnijem i
vjetrovitijem stanistu anemogamne amentifere - likvidambar, kesten, bukva i hrast
( Liguidambar, Castanea, Fagus, Quercus) , javori ( Acer) i breze ( Betula),
bozikovina ( llex ), te boravi ( Pinus ) (sl. 86). Vrba ( Salix ) i topola ( Populus ), koje su
Gesto prvi kolonizatori mladog nestabilnog tla u porjecjima, takoder su Ceste u sarmatu
Zagrebacke gore, no nadu se i biljke susnijih stanidta - mahunarke ( Acacia, Cassia ).
Miocensko fosilno bilje nadeno je i na nekoliko drugih nalazista, najcesce po obodu
Zagrebacke gore, no radi se 0 manjem broju primjeraka. Na sl. 92 prikazani su neki
primjerci listova iz Podsuseda.

znimno bogata paleoflora nadena u sarmatskim sedimentima Radoboja u
Hrvatskom Zagorju, ¢uva se dijelom u Hrvatskom prirodoslovnom muzeju, a dijelom u
muzejima Beca, Budimpeste | Graza. Odredene su 193 vrste, medu kojima su opet
najéesce tropsko-suptropske vrste - palme, lovori, smokve i cimetovei (podaci
T.DEREK)

Kiima je tijekom tercijara postajala sve hladnija, te se u mladim pliokvartarnim
sedimentima Virovitice nadu predstavnici betulaceja (Carpinus - grab) i javora (Acer),
a naden je i list ginka, koji se danas u Europi uzgaja samo kao ukrasno stablo u
parkovima, a u prirodi Zivi tek u istoCnoj Aziji (podaci J. SREMAC).

Sl. 94 Listovi dvosupnica iz sarmata Podsuseda (iz PILAR, 1883).
A. Castanea atavia, kesten; B. Quercus doljensis , hrast; =
C. Salix tenera , vrba; D. Populus mutabilis, topola;
E. Zizyphus integrifolius, srodnik cimetovea; F. Acer trilobatum, javor.

A 1




Skupina jednosupnica (Monocotyledones) obuhvaca pretezito
zeljasto bilje, koje se rijetko fosilizira, osim familije palmi (Arecidae),
koje imaju osobito velik znacaj u paleoklimatologiji, jer su vezane za
suptropsko-tropska podrucja. Palme su se na Zemlji pojavile u doba
krede, a u Hrvatskoj su nadene u eocenskim sedimentima Promine
( Phoenicites, Sabal, Paimophyllum ) (sl. 93), te u sarmatu Radoboja.

Sl. 95 Listovi palmi iz eocena Promine (iz STROK, 1993).
A. Sabal major , B. Palmophylium raphifolia.

80
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Carstvo ANIMALIA

VISI AVERTEBRATA, visi beskraljesnjaci

Beskraljesnjaci su fosilno najznacajnija skupina u paleontologiji.
Obzirom na veliki broj primjeraka pojedine vrste, kao i razmjerno velik
broj taksona sa &vrstisskeletom, njihovi su nalazi u stijenama cesti, pa
se ponekad u malom uzorku sedimentne stijene moze naci na tisuce
primjeraka fosila sitnih beskraljesnjaka. Njihove su potencijalne
mogucnosti za odredivanje paleobiologije, okolisa ili starosti stijena
daleko veée nego u drugih skupina.

U avertebrata se jo$ ubrajaju i jednostanicni Protozoa
(MATONICKIN, 1978).

Evolucija beskraljesnjaka

Evolucija beskraljesnjaka odvijala se u tri razliCite etape (sl. 94).

Prva se evolucijska stepenica zbivala od kraja proterozoika, te
osobito tijekom tijekom kambrija, a karakterizira je pojava skeletnih
dijelova u razliCitih skupina beskraljesnjaka. Mnogi znanstvenici
smatraju ovaj prvi evolutivni skok najeksplozivnijom adaptivnom
radijacijom u povijesti Zivog svijeta .Smatra se da se uzroci ovako nagle
eksplozije i ekspanzije Zivota mogu povezati s posljedicama kasno
proterozojske glacijacije. Zbog razlike u temperaturi vodenih slojeva
doslo je do pojacane vertikalne cirkulacije ("upwelling”), Cime su sa dna
u povriinske vode doneseni fosfati potrebni za prehranu, te karbonati
za izgradnju skeleta. Po zavrSetku oledbe doslo je do otapanja ledenih
kapa, te je plitko more poplavilo veliki dio kontinenta, Cime se znatno
povecala povrsina okoliSa pogodnih za zivot. Kambrijske su zajednice
vezane iskljuivo za marinske sredine, a karakterizira ih dominacija
&lankonoZaca - trilobita i prvih grebenotvoraca, spuzvama slic¢nih
arheocijatida. Karakteristicni organizmi kambrija bili su kratkog vijeka, te
je veéina izumrla krajem kambrija ili u ordoviciju, a zadnji su reliktni
oblici nestali krajem perma.

Druga se etapa evolucije beskraljesnjaka odvijala od ordovicija
do kraja perma. Ove su zajednice obiljezene dominacijom
ramenonozaca, rugoznih i tabulatnih koralja, vapnenackih algi, briozoa i
krinoida. Otvoreno su more nastanjivali planktonski graptoliti . S krajem
su perma ovi organizmi izgubili na znacenju, no neki su reliktni taksoni
opstali do danas.

Moderna fauna, koja i danas dominira svim okoliS§ima na Zemlji
takoder vuce svoje podrijetlo iz kambrijske eksplozije, no za razliku od

kembriiskih zajedrica imala je sporu evoluciiu, a postala fe dominantna
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tijekom mezozoika. Medu modernim beskraljesnjacima najbrojniji su
mekusci, osobito $koljkasi i puzevi .

KAMBRIJSKA FAUNA
(dominiraju trilobiti)

F 200

PALEOZOJSKA FAUNA
(dominiraju ramenonosci)

slof c Jp[r] s | kK [ %

MODERNA FAUNA - 600
(dominiraju mekusci)

L 400

- 200

600 400 200 0

Geologko vrijeme u milijunima godina

Sl. 86. Evolucijske faune fanerozoika. Na ordinatu je nanesen broj familija.
(iz DOYLE, 1995)
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Taksonomija beskraljesnjaka moze se zasnivati na razlicitim
kriterijima, kao sto je npr. &lankovitost tijela, oblik centralne Supljine ili
polozaj usnog otvora (tabl. I1), no svi se autori slazu oko najgrublje
podjele na tri grupe (podcarstva). MESOZOA (endoparazitske vrste,
koje nisu poznate fosilno), PARAZOA, koji nemaju jasno formirana tkiva
i organe, te prave viSestanicne organizme, EUMETAZOA.

Podcarstvo: PARAZOA

Skupina Parazoa obuhvacéa viSestanicne organizme vrecastog
tijela, s brojnim boénim ulazima u centrainu tjelesnu supljinu
(coelenteron), te jednim glavnim otvorom na vrhu tijela, koji sluzi za
izbacivanje otpadnih tvari.

Stanice ovih organizama grupirane su u tri sloja, te Cesto vise
podsjecaju na kaloniju protozoa, nego na tkiva ili organe. Vanjski sloj,
ektoderm ima zastitnu ulogu, u srediSnjem sloju - mezodermu
izgraduje se skelet , dok se unutarnji sloj, endoderm, sastoji od bicastih
stanica, koje stvaraju struju vode i time pomazu cirkulaciji svieze vode i
otpadnih tvari u tjelesnoj Supljini (sl. 97).

Parazoa su starodrevna skupina, koja je na Zemlji ziviela ve€ u
doba kambrija, dok su danas razmjerno rijetke i smatramo ih
konzervativnim oblicima.

Ovoj skupini pripadaju izumrli kambrijski grebenotvorci,
arheocijatidi , te spuzve, koje su opstale na Zemlji od kambrija do
danas.

spongocel putujuce skeletna
L stanice iglica
kozni

sloj

g SI. 97. Organizacija tijela spuve
(iz GARMS & BORM, 1981,
...... nadopunjeno).
A. plan grade,
B. presjek kroz stijenku.
A pore spolna stanica skleroblast B

1. stablo SPONGIAE (PORIFERA), spuzve

Spuzve su visestanitne Zivotinje vrecastog tijela, s centralnom
tielesnom Supljinom i troslojnom stijenkom. Kod naprednijin spuzvi uz
sredisnju supljinu pojavljuju se i brojne sekundarne Supljine u stijenci,



povezane slozenim sustavom kanala, te oblozene bicastim stanicama.
Voda ulazi u tijelo spuzve kroz brojne boCne otvore ostia, a otpadne se
tvari izbacuju kroz glavni otvor na vrhu tijela, oskulum (sl. 97 A). Skelet
spuzve stvara se u sredidnjem tielesnom sloju, mezodermu, a sastoji se
od iglica, koje nazivamo spikule (sl. 97 B). Spikule suzvi mogu biti
razlicita oblika, te od razli¢ita materijala (sl. 98).

Tipovi spikula. A Troosne iglice (Cueicispongice), B monaksone ighee, C tetrak-
sonec iglice, D heksulsona (trig vy dglica, B iglice litistida.

Si. 98. Razli¢iti oblici spikula (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1963).

SpuZve koje su se nekoc koristile za brisanje $kolske ploce, a
danas se jo$ ponekad koriste u kozmetici, imaju ske. 2 od isprepletenin
niti spongina, roznate tvari slicne po sastavu nasim noktima
{kremenoroznjace). Prije uporabe ove se spuzve omeksavaju
posebnim postupkom. Osim spongina, spuzve mogu izgradivati spikule
od kalcij karbonata (vapnenjace), ili od kremena (staklage) (si. 99).

slatkgvodne mrvi;i':aste prstaste
Porodica: spuive spuive S;JL{?VC
{ I |
STy ’@
9’) e 2
\'w,“% 3 z“f-‘«l‘j
j ! Corraucu-
Red: Heternﬁcoe!a HomﬁJcoeia stakl?kose Tetractinellida spclngia Keratcsa
e | ' e
Razred: vapnenjace sta’TEace kremendroZnjace
, |—
|
Koljeno: spuive

s1. 99. Sistematski pregled spuZava (iz GARMS & BORM, 1981).
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Spikule mogu lezati slobodno u mezodermu, ili se mogu
ispreplitati u &vrste reSetke. Nakon ugibanja, u prvom ¢emo slucaju naci
u sedimentu samo razasute iglice (si. 100 A), dok se spuzve s
resetkastim skeletom, mogu fosilizirati tako da vidimo njihov prvobitni
oblik {(sl. 100 B). Premda su spuzve pretezito konzervativne, vapnenjace
su nesdto vedi procvat doziviele krajem paleozoika i u frijasu, kad su
izgradivale grebene. U Hrvatskoj su nadeni krpasti spongitni grebeni u
permskim naslagama srednjeg Veiebita . U doba krede nalazimo
vide provodnih oblika kremenih spuzvi, kao &to su Siphonia i Jerea (sl.
100 B).

SI. 160. A. Dubokomorski sediment s razasutim spikulama iz perma Velebita, x 80

(orig.),
B. Provodne kredne spuzve sa stopljenim iglicama: Jerea pyriformis (1)
i Siphonia tulipa (2) (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1963).

Spuzve mogu Zivjeti u slatkoj, slanoj i brakiénoj vodi, na razlicito]
dubini. U nas su roznjace bile godinama vadene s podrucja Ziarina u
srednjem Jadranu, te su danas gotovo istrijebljene. Paleoekolozima su
zanimljivi fosilini nalazi kamotocne spuzve (Vioa ili Cliona). koja se
ubusuje u stijene meduplimne zone, te je dobar indikator okolisa.

2. stablo ARCHAEOCYATHA

Sesilni plitkomorski organizmi koji su Zivjeli iskljucivo u donjem
kambriju | pocetkom srednjeg kambrija. Imali su Casxaste karbonatne
skelete. s brojnim bonim otvorima i glavnim vrénim otvorom, slicno
spuzvama, lzgradivali su prve grebene. Danas je od
arheocijatidnog vapnenca izgradena jezgra gorja Atlas u sjevernoj Africi.
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Potcarstvo: EUMETAZOA

Prave visestani¢ne zivotinje naci cemo u nekim udzbenicima
podijeljene u mjeSince (Coelenterata), prednjouste (Protcstomia) i
straznjouste (Deuterostomia). U nas se, medutim uvrijeZila podjela
prema organizaciji tijela na neclankovite beskoluticavce (Ameria),
Clankovite mnogokoluti¢avce (Polymeria) i malokolutic¢avce
(Oligomeria) (tabl. 11).

Tip organizacije: AMERIA, nec¢lankovite Zivotinje

U neclankovite zivotinje ubrajamo koljena zarnjaka (Cnidaria) i
mekusaca (kollusca) (tabl. 1l).

1. koljeno CNIDARIA, zarnjaci

Zarnjaci su visestaniéni organizmi s razvijenim Zivéanim
sustavom. Na lovkama (tentakulima) imaju Zarne stanice. Razlikujemo
sesiine polipe, koji se razmnozavaju pupanjem, te planktonske
meduze, koje se razmnozavaju spolno (sl. 101 A).

pc:;};ng F-’%vﬁem polipi e
NE

!) Mnmh
s
C /4

razvijena

Foi . _
plivajuca SQObO[’”anﬁQ
meduza ‘\,_," meduza
= jos
stoloni \‘ pridvrécena

A

S1.101. A. Zadruga polipa s jos pricvriéenim meduzame, koje su na raziiitom stupnju
razvoja, i s jednom slobodnom meduzom (iz GARMS & BORM, 1881).
B. Otisak meduze Beltanelia iz prékambrija Australije, x 0.5 {(preuzeto iz RAUP
L STANLEY, 4931) .
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Meduze nemaju mineralni skelet, dok polipi imaju ¢aske od
magnezijskog kalcita. Unutar radijalno simetritne caske postoje dodatni
potporni skeletni elementi. Zanimljivo je, medutim, da najstariji nalizi
zarnjaka na Zemlji, iz doba prdkambrija, pripadaju upravo meduzama
(sl. 101 B).

Zarnjaci se dijele se na obrubnjake, reznjake i koralje (sl. 102).
Fosilno se najte$cte saCuvaju koralji.

o R C o
¥ %&, &2,
@ X %

L :
karmpeni koZasti pefasti
Red: cerijantusi morbtizgve koralji kotalji koralji

Podrazred: Sestorolovkasi osmorplovkasi

P - RYPRS ““‘.‘,:j »L ;v" e 2 T
slatko- i [
voden- vofne cijev- stguro- sene- rigo-
Red: pelipi e njaci meduze  ostpme stgme
l
Razred: obru'vnjaci reilhjaci koi
ok o 1 o

zarnjaci

81 102. Sistematski pregled Zarnjaka {(iz GARMS & BORM, 1981).

Razred ANTHOZOA, koralji

Koralji su sesilni zarnjaci, bez planktonskih meduza, s vijencem
lovki oko usnog otvora.

Osnovni skelet koralja naziva se ¢aska ili teka, a u vecine je
koralja prirastao za podlogu baznom plo¢om. Unutradnjost Caske
podijeliena je pregradama, septima, medu koje ulaze nabori mekog
tkiva (sl. 104 A). Broj i nadin prirasta radijalnih pregradaka osnovni je
kriterij za odredbu koralja je, te razlikujemo dvije velike skupine:
Zoantharia | Octocorallia (sl. 104 B). Oktokoralji imaju osam sepata u
¢aski, dok fosilni zoantarija obuhvacaju tri razliite skupine: tetrakoralje
{Tetracorallia), heksakoralje {Scieractinia) i tabulatne koralje
{Tabulata) .

alji
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Jedinke koralja (koraliti) mogu zivjeti zasebno (solitarni koralji)
ili u kolonijama i zadrugama (sl. 105 A-C). Neki kolonijski koralji
izgraduju grebenske resetke, pa ih nazivamo hermatipni koralji. Oni su
osobito dobri indikatori okolisa, jer zive u strogo odredenim uvjetima
(temperatura tijekom cijele godine prelazi 18° C, plitko more normainog
saliniteta oko 38 %., ¢ista | uzburkana voda, bez donosa slatke vode i
klasticnog materijala s kopna). Hermatipni koralji redovito imaju
simbionte, sitne alge, koje koriste CO- za proces fotosinteze i time
pospjesuju iskoristenje CaCOQs iz morske vode za izgradnju koraljnog
skeleta.

N7
’\ | | .l-lowke

bk :
M -;:',"\ \ Hi }/
i3upljiina na = J“L{‘/ i {—{S&ka,
Ds'u,u i iom % ﬁ;ﬁ drijelo ! {_—C’Pi‘\;ﬂka
B 3 E‘é —%——pre rada|
pregrada—— 3T ¢ b- bozna
gastrovas- - u—-—p odifo P[oEa,
kularna 3 g %5 gastrovas-
eplji i ;E{j_ T:, kularna S - SQPJ‘.,LUT\
S ™ Zupljina
: L~ kolumela

S1. 104. A. Shema grade tijela osmorolovkasa (lijevo) i Sestorolovkasa (iz GARMS &
BORM, 1981).
B. Elementi grade koraljnog skeleta (orig.).

Solitarni i ponekad zadruzni tetrakoralji (Cetvorolovkasi) i
kolonijski tabulatni koralji Zivjeli su iskljucivo u paleozojskoj eri, dok su
Sestorolovkasi poznati od jure do danas. Tetrakoralje karakterizira
primarno bilateralna simetrija {(st. 105 A ), heksakoralje prirast sepata u
ciklusima po Sest, od kojih je svaki sljedeci ciklus sve kradi (sl. 104 A),
dok su tabulatni koralji dobili ime po popre¢nim plocastim cjacanjima u
caski - tabulama (sl. 105 C).

U Hrvatskoj su zadruzni paleozojski koralji roda Waagenaophylium
nadeni u permu Velebita (sl.105 B), a paleozojskih koralja ima i u
Banovini. Mezozojski solitarni koralji iz razvojnog niza Trochosmilia -
Diploctenium nadu se u kredi Medvednice (sl. 105 D), a najljepsi
primjerci kenozojskih koralja nadeni su u eocenu otoka Krka i okolice
Drnisa (sl. 37). Nakon razdoblja badena u sjeverncj Hrvatskoj prestaje
marinski rezim sedimentacije, te ovdje vise necemo naci koralje.
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Sl. 105. Solitarni, zadruzni i kolonijski koralji geoioske prosiosti (iz KOCHANSKY-
DEVIDE, 1963).

A.

B.
C.
D

Soiitarni tetrakoralj s bilateralnom simetrijom Calceola sandalina iz
devona

ZadruZni tetrakoral] Waagenophylium iz perma,

Kolonijski tabulatni koralj Halysites catenularia .

Razvojni niz solitarnih koraija: Trochosmilia - Diploctenium iz krede.

Razred HYDROZOA, obrubnjaci

Skupina hidrozoa obuhvaca kolonijske organizme, koji imaju
izmjenu generacija - polipe i meduze. Smatra se da prekambrijski otisci
meduza (sl. 101 B) pripadaju upravo ovom razredu. Polipi su
osobito esti u gornjoj juri, kad su nadeni i u Hrvatskoj.

Koionije polipa nastaju pupanjem, a mogu imati skelet u obliku
kuglastih ili elipsoidnih lamina , ili prstolikih grancica.

Razred SCYPHOZOA

Obuhvacaju pretezito pelagiCke meduze s Cetverozrakastom
simetrijom, te skupinu Conulariida (kambrij - trijas}, koja je imala
piramidaini hitinofosfatni skelet.
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2. koljeno: MOLLUSCA, mekusci

Predstavnici skupine mekusaca danas su dominantna skupina
beskraljiesnjaka na Zemlji (sl. 97), a zahvaljujuci postojanju masivnog
skeleta ostavili su nam i razmjerno najveci broj fosila .

Meko tijelo im se sastoji od utrobne vrece s probavnim organima,
stopala, koje sluzi za pokretanje i plasta, koji moze izlucivati kucicu.
Prostor izmedu plasta i utrobne vrece sluzi kao respiratorna komora, te
u njemu najcesce vise Skrge.

Smatra se da su se svi danasnji mekusci razvili iz jednostavnih
pramekus$aca, koji nisu imali skeleta. Od ove je skupine razvoj tekao u
dvije grane. Jedna je grupa mekusaca pocela izgradivati skelet od
veceg broja pomiénih hitinskih plocica (Polyplacophoraj}, dok je druga
proizvodila cieloviti karbonatni skelet (Monoplacophora).

Poliplakofora su do danas opstali kao slijepa i konzervativna
grana, ¢iji predstavnik Chiton ili babuska zivi i danas u Jadranu .
Skupina monoplakofora postala je, medutim ishodiSna za razvoj svih
drugih mekusaca - skoljkasa, puzeva, glavonozaca i koponozaca (sl.
106). Ishodisni monopiakofora su u paleczoiku zivieli kao plitkomorski
bentos, a danas se kao zivi fosili nadu samo u abisainim dubinama.

cetyoro- dyo-
skrinjaci Skrznjaci

Podrazred: predpjo-  straznjo-
ékriqjact skrinjaci
|

=

15ke puzevi kopohosci - koljkasi glavophosci

Razred: bab

|

mekusci

Sl 106. FPregled sistematike mekusaca (iz GARMS & BORM, 1891).

Mekusci s karbonatnim skeletom tijekom zivota nadograduju svoj
skelet, pa se na povrsini ljustura i kucica vide prirasne linije (sl. 108).
Skelet im se sastoji iz tri sloja, od kojih vanjski konhiolinski sloj sarzi
boju i gotovo se nikad ne sacuva fosiino. Sredisnji sloj najcesce je
izgraden od aragonitnih prizmi, a samo pojedini mekusci, npr. ostrige,
grade ga od kalcita. Unutarnji je sloj nacinjen od aragonitnih lamela,
koje zbog loma svjetiosti mogu imati sedefasti sjaj. Mekusci sa
spirainim kucéicama mogu izlucivati roznate ili kalcitne pokiopce, kojima
zatvaraju usce.
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1. razred LAMELLIBRANCHIATA, BIVALVIA, PELECYPODA,
gkoljkasi

5

edastim tijelom

Skoljkasi su najprimitivnija grupa mekusaca, s vre
koje nema diferenciranu glavu. Zive u slangj, slatkoj | bgc,ab;d vodi.

ot et

Tijeio je zasticeno dvjema vanjskim ljusturama, za Koje je prirasio
plastem. Ljusture se otvaraju pomocu vanjskog ligamenta, koji je
pricvrééen na arei, a zatvaraju misicima zatvaracima, ¢iji se otisci vide
na unutarnjoj strani ljusture. Ljusture se medusobno uzgtobljuju

sustavom izboéenja i udubljenja koje zovemo brava. Ravnina simetrije u
vecine $koljkasa prolazi izmedu ljustura, a vrh je svake ljusture malo
poviien u stranu. te razlikujemo lijevu i desnu ljusturu (sl. 107). lzvana
se na ljusturi vide prirasne linije, @ mogu se pojaviti i radijalna ifili

koncentri¢na rebra, bodlje, évorici i dr. (sl. 109).

sprijeda udubljeno polje ‘ -ozll‘ak strazmeg orh’ < zubiéi na bravi | i
ispred vrha -mié ¢a zat\mraca ol tinaz e A w
(lunula) PR A e

Pl e

“{ oziljak -

- rednjeg
lijevo desno s migica -
ligament “phstem F zatvarala
"zaton S
udubljeno polje S '
iza vrha ] S e T

(area) - )
trbudni rub |} us_.l_\g ., ocrta plcsta

S1. 107. Grada ljusture Skoljkasa.
A. Pogled na ljusturu s vrha, B. Ljustura iznutra (iz GARMS & BORM, 1881).

Oblik brave smatra se glavnim kriterijem za podjelu u skupine, te
razlikujemo kriptodonine, taksodontne, izodontne, shizodontne,
heterodontne, dizodontne, dezmodontne | pahiodontne brave (sl.

108).
HETRROPONTNA
BRAVA

{ venus)

DEZMODONTHA
BRAVA

( Mya )

TAKSODONTNA BRAVA DIZOOONTMNA BRAVA
( Blycyrreris) (Gigantosheo)

PAHIODONTHA
BRANA

S1. 108. Osnovni ipovi brava (po razli¢itim autorima) (Hr T,
l_ﬁpul"l
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Sl 109. Ljusture Skoljkasa izvana (po razlicitim autorima):
A. Radialna rebra (Arca),
B. Koncentricna rebra (Inoceramus),
C. Kombingcija radijalnifh i koncentricnih rebara (Cardiola),
D. Giatka ljustura, sama s linijama prirastaja (Congeria).

Svi su 8koljkasi vodene zivotinje, a mogu zivjeti u slanoj, slatkoj i
brakiCnoj vodi. Vecina ruje stopalom po muljevitom i pjeskovitom dnu, no
ima i fiksosesilnih oblika. Drugi se ukopavaju u meki ili ¢vrsti supstrat.
Vrste ukopane u mekom sedimentu komuniciraju s povrsinom putem
dvostruke mesnate cijevi - sifa. Postoje i iznimno pokretljivi $kolikasi, koji
mogu malo plivati naglim otvaranjem i zatvaranjem ljustura. Jedna od
takvih vrsta je i lepeza sv. Jakova (Pecten), koja ima lagane, simetriéne
ljusture s usima pored vrha (sl.110 A), a po obodu plasta razvila su jo]
se osietiina tiele$ca za svijetlost. Skolikasi se hrane lebdedim desticama
iz vodene otopine ili organskim éesticama iz mulia. Mnogi su jestivi
( lepeza sv. Jakova, dagnja, ostriga i dr.), pa imaju i ekonomski znacaj.
U geologiji se pojedine vrste koriste za odredivanje relativne starosti
stijena . Jedna od takvih je i slatkovodna sréanka Paradacna abichi (s!.
110 B), po kojoj se prepoznaje naftonosni Abichi-horizont u sjevernoj
Hrvatskoj. Medu skolikasima ima i facijesnin fosila, pa je poznato npr. da
se prstac Lithophaga ubusuje u stilene meduplimne zone, dezmodontne
skolike najéesce su stanovnici muljevite ili pjeskovite plaze, dok su
slatkovodne unionide indikator rije¢nog (Unio) (sl. 110 C) ili barskog
okolisa (Anodonta). Zadruzni $koljkasi uzburkanih plitkovodnin okolisa
izgraduju kokine ili lumakele ili biostrome (s1.23).

SI. 110. Skoljkasi iz razliGitih okoli$a (po raznima autorima): )
A. Peclen, B. Po.radacna’, C. Unic, D H-}D/Oﬂr”(':f‘
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I
tanjurasti
skolikadi
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|

|
oritasti kaméno-
koljkasi toé‘:i
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hrodotodci bise
|

Anomalodesmacea

S1. 111. Sistematski pregied skoijkasa (po GARMS & BORM, 1991).

Najstarij s$kotkasi u Hrvatsko] potjecu iz gornjopaleozojskin
sedimenata Velebita. U donjem su trijasu citavog Alpsko-mediteranskog

prostora, pa i u nas ¢est: tacijesi pjeskovite plaze sa zadruznim

uXopardm Skoljkasima Anodontophora i Claraia . Pocetkom jure u ovim

¥

se prostorima nadu ostrizista 1zaradena od neobiénih liustura litiotida (sl.



PREGLED TAKSONOMIJE SKOLJKASA

(Prema Ziegler 1983, pojednostavijeno)

SKUPINA

l BRAVA

—
T

~ STRATIGRAFSKI RASPON

ROD

A.PALEOTAKSCDONTA 'gtaksodontna O-rec. INucula |S-rec |
i(ktenodon’tna) N | | _}
B."CRYPTODONTA" hije razvijena O-rec. Cardiofla s 3
C.ACTINODONTA - Q-P ‘ - 1
D.PTERIOMORPHA i O-rec. i
D.1.Arcina pseudoktenodontna O-rec. _;Arca (Noina ladica) T-rec
|Glycymeris (Caska) K-rec
D.2 Mytilina : D-rec. Lithophaga (Prstac) C-rec |
dizodontna ili bez Mytilus (Dagnja) [T-rec ’
_uba __|Pinna (Periska) C-rec
D.3.Pteriina dizodantna, [0-rec. fnoceramus K
izodontna ili bez : Daonella T
zuba ! Pseudomonotis (=Claraja) [T
§ Halobia T
E Posidonia S-J
1 Pecten (lepeza Sv. Jakova) [Tc-rec.
Chilamys [T-rec
Amussium M-rec.
Lithiotis J
Spondylus(Kopitnjak) P-rec.
Lima J-rec.
Chonrodonta K2
Crassostrea M
Ostrea (Kamenica) -rec.
Gryphaea J B
E.SCHIZODONTA
(PRAEHETERODONTA) shizodontna O-rec. Myophoria D-T
‘ i Trigonia W-K
Anodonfa(Bezupka) E-rec.
Unio (Lisanka) K-rec
o k_ﬂé,‘ Unionites (Anodontophora) [T
IF.HETERODONTA Eheterodontna o O-rec N
| F.1.Lucinina i 7 O-rec Luena U-rec
F.2 Astartedontina O-rec iCardium (Sréanka; [T-rec
Limnocardium M
\Paradacna M
, Mactra (Kopanjica) K-rec
| Isocardia (Volovsko srce)  J-rec
F.3.Venerina D-rec. Congeria E-rec.
e o s Venus (Ladinka) _ d-rec.
i F.4.Myina desmodontna P-rec. Panopea (=Panope) M-rec.
- Corbula (=Aloidis) T-rec.
Mya Tc-rec.
______ ] Solenomya(=Solemya) K-rec
F.5 Pholadina J-rec. " Pholas{Kamenotocac) J-rec
G.PACHYODONTA lpahiodontna S s o o e s e e
G.1.Megalodontacea S-J Megalodon D
Weomegalodon T
G.2.Hippuritacea J-K Diceras U
(=Rudisti) Caprina K
Plagioptychus K2
Requienia K1
Toucasia KA1
Hippurites K2
Pironaea K2
Radiolites K2
H.ANOMALODESMATA desmodontna |0-rec. Pholadomya -rec.
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23 A). Od gornje jure, pa sve do kraja krede. plitke dijelove
Sredozemnog mora karakteriziraju neabicni koljkasi skupine rudista.
Vecina rudista bila je prirasla za podiogu fjusturom, koja nalikuje caski
koralja (sl. 11©D), dok se druga ljustura transformirala u poklopac, s
dva velika klinasta zuba (sl. 108). te se otvarala vertikalnim pokretima
ligamenta. Rudisti su Zivieli zasebno, ili u zadrugama, te mjestimice
izgraduju atraktivni i kvalitetni gradevni kamen, rudistni vapnenac

(sl. 14 B). Maksimum razvoja $koljkasi dozZivljavaju tijekom tercijara, pa
su i u Hrvatskoj nalazi tercijarnin $koljkasa brojni i razmjerno dobro
istrazeni. Osobito je bogata i raznovrsna miocenska malakofauna
sjeverne Hrvatske, koja odrazava visestruke oscilacije saliniteta
Paratethys mora, kao i posljedice njegovog konaénog osladivanja.
Medu tercijarnim $kolikasima u marinskim su sedimentima Cesti nalazi
kalcitnih ostriga, koje su ponekad upravo golemih ljustura , Cesljaca,
sréanki | ubudenih mioida. Sréanke su se prilagodile | osladenoj vodi
Paratetisa, te familiju Limnocardiidae nalazimo redovito u braki¢nim do
slatkovodnim sedimentima panona i ponta (sl 110 B). S osladivanjem, u
novonastala jezera naselila se | nova skupina klinastih skoljkasa,
kongerija (sl. 108 D), koje su tijekom panona i ponta, zbog nagle
evolucije, dale cijeli niz provodnih oblika. U vodama tekucicama Zivijeli
su unionidi debelih ljustura (s!.11¢ C).

2. razred GASTROPODA, puzevi

PuZevi su mekusci s diferenciranom glavom, ¢ije meko tijeio
moze biti posve bez skeleta (npr. kopneni “goladi”, morski plastevi i
“zekani”), no vrio &esto izlucuju vanjski skelet u obliku asimetricne
spirale, koji nazivamo kucica . Nastanjuju slane, slatke i brakicne vode,
a zive i na kopnu.

Kudica je, slicno kao ljustura gkolikaga, izgradena od tri sloja, od
kojih se vanjski, konhiolinski sloj ne sacuva fosilno, dok se dva
unutarnja, karbonatna (naj¢esce aragonitna) sloja mogu fosilizirati. Kao i
u skoljkasa, tijelo je za kucicu prirasio plastem, koji ujedno i proizvodi
kucicu, a moze se uvudi pomodu misica. Ima puzeva, Cije su kucice
premale da se u njih uvude &itavo tijelo. Stopalo sluZi najcesce za
puzanje, no neki puzevi se njiime ukopavaju (pelikanova noga),
poskakuju {bodljikavi volak), pricvrséuju za podlogu (priljepak), plivaju
(morski plast) ili ¢ak plutaju kao plankton (skupina pteropoda)}.

Ovisno o nacinu kretanja, kuéica puza moze biti razli¢itoga
oblika, od visoko tornjaste (trohospiralne), preko vretenaste, nisko
tornjaste, kuglaste do kapicaste (sl. 112).
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St.112. Raziiditi oblici puzeve kudice:
A. Visoko tornjasta vretenjaca (Cerithium),
B. Kuglasti vinogradnjak (Hefix),
C. Nisko tornjasti turban (Turbo) iz donjeg trijasa.
D. kapidast Velatesn 'z eocero .

(po raznim autorima)

Na kudici razlikujemo zavojnicu, koja se moza sastojati od
razliditog broja zavoja odvojenih $avovima, medu kojima se izdvaja
zadnji zavoj s udéem (apertura) (sl. 113). UsCe moze biti raziicitog
oblika, od okruglog, ovalnog (tornjasi, vretenjace), do pukotinastog

(stosci), produzenog, s nastavkom za sifo (Fusus), prstastog
(pelikanova noga) i sl. Vréni zavoji (vrh ili apeks) zatvaraju tzv.

apikalni ili vr$ni kut, koji se ne mijenja tijekom Citavog zivota puza, te je
karakteristican za pojedinu vrstu. Na mjestu spajanja zavoja unutar
zavojnice, stvara se uzduzna Cvrsta os - kolumela ili vreteno. Pri tom
zavoji mogu biti posve srasli (masivna kolumela), ili se samo dodiruju, te
u sredini ostaje Supljina (Suplja kolumela). Puzevi sa Supljom kolumelom

imaju uz usée pupak ili umbilikus (sl.113).

srce spolni organ
\

oko
i ticala A
o |
LA e zavojnice _ {
. s
=visina) trenica | | uvlagni
mozak stopalo
\
donji dio
vretena

rub vretena————

_q—-féirmaf——q

pupak SEEI——

S1. 113. Grada pozeve kudice (iz GARMS & BORM, 1981).

crijevo

iivcani

misic |

misic stopala




Povrsina kucice moze biti glatka, samo s prirasnim linijama, il
ukrasena rebrima, bodijama, ¢voricima i sl. Razlikujemo spiralna rebra,
koja slijede savove zavoja, te aksijalna rebra, paraleina osi zavojnice
(sl.114).

Sl. 114. Tornja$ Turritelfa sa spiralnim rebrima i volak Murex sa spiralnim i aksijalnim
rebrima (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1963).

Osim kucice, neki morski puzevi (npr. turbani) na stopalu trajno
nose karbonatni poklopac operkulum, koji ima prirasne linije, jer se
nadograduje, kao i kucica. Kopneni puzevi (vinogradnjak) imaju tanke,
lagane kucice, a poklopce izluéuju samo u nepovolinim uvjetima. Takve
privremene poklopce nazivamo epifragma.

Puzevi imaju u ustima roZnato strugalo, koje zovemo radula ili
trenica (sl. 113). Neki su medu njima biljojedi (priljepak, petrovo uho),
no razmjerno je velik broj predatora , koji raduiom buse skelet drugih
mekusdaca i sidu meki sadrzaj (pupkari). Drugi ubijaju plijen otrovnom
radulom (stozac), ili se hrane strvinama (neke vretenjace). Neki se
ukopani puzevi hrane organskim Cesticama iz mulja (pelikanova noga).

Mnogi su puzevi advojena spola, ali ima i hermafrodita. U nekih je
puzeva primijeceno da tijekom zivota mijenjaju spol, te su u mladosti
obic¢no muzjaci, a kasnije postaju zenke.

Vodeni se puzevi dijele prema polozaju Skrga u odnosu na srce
na prednjoskrgase i straznjoskrgase, dok kopneni i vecdi dio
slatkovodnih puzeva pripadaju skupini plu¢asa (sl. 115). Pri tom valja
naglasiti da kopneni puzevi nemaju pluca, ve¢ disu plastenom
supljinom.

Fosili puzeva nadu se u stijenama Hrvatske od razdoblja
karbona, a osobito su ¢esti u tercijaru. Paleozojskih puzeva nade se u
Hrvatskoj najvise u Velebitu. Jedan je od njih i Belferophon (sl. 116 A),
koji je u perimediteranskom prostoru znakovit za gornji perm, kad je po
njemu nazvan belerofonski horizont. Tijekom mezozoika nalazi puzeva
su ¢esti u donjem trijasu (Turbo , 112 C) i kredi, kad su za
perimediteranska mora vazne krupne visokotornjaste Nerineidae (sl. 116
B), puzevi zadebljalih stijenki, koji se izuCavaju u presjecima , a nadu se
u nasem priobalju, te stoZzaste akteonelide s pukotinastim us¢em, koje
su nadene | u Medvednici {sl. 116 C). Pravi razvoj puZevi dozivijavaju u



kenozoiku, kad naseljavaju razli¢ita stanista od kopna (Helix, sl. 112 B),
preko slatkih voda (Melanopsis, Neritodonta, familije Limnaeidae |
Valenciennesiidae i dr.), brakiénih sredina (neki ceritiji, sl. 112 A), do
razlicitih dijelova morskih bazena (Velates, si. 112 D, Conus i mnogi
drugi). U eolskim kvartarnim sedimentima sjeverne Hrvatske (prapor ili
les) brojni su nalazi sitnih kopnenih i slatkovodnih puzica (s!.116 D).

Pte}\o— kamEaS ti Iepﬁarastl

Natpo- CJC|OA ~—perasto- obalni Risso-
njici g[ofsa pulﬂw pdlze\n

rodica: phcﬁracea S}(I’ZHJaCI buzici atea  to

1 l I

k%uri]e pupkari bagvasi
|

Natpo- Pleurpto- _ . stoZasti
rodica: marithea priljepci vr{kov] valci rog?a3| puievi
T ‘
Podred: staropuzevi ﬂochJuEevf
I
Red: prapuievi éeéljl:jkrin]aci

. it mi =
Porodica: bafsie nigene barnjaci r‘e;sg‘? lg&tenjaci
i 2djelice zdjelice P24 i B ‘
\ puzevi ]
Natporodica: harhiaci ja'j:la{- zarv%)jlv zaklop- wnqg[ao—
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L. | L |
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i A
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!
! .
Podrazred: prednjaskrznjaci strainjgskrinjact plucnjaci
L ]
|
Razred: puzevi

S1. 115. Sistematski pregled puZeva (iz GARMS & BORM, 1981).
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PREGLED TAKSONOMIJE PUZEVA
{Prema Ziegler 1983, pojednostavljeno)

SKUPINA STRATIGRAFSKI ROD STAROST
RASPON
IA.PROSOBRANCHIA
(Prednjoskrznjaci)
4.1 ARCHAEOGASTROPCDA Cm-rec. Bellerophon S-P
Haliotis (Puzlatka, Petrovo uho) rec.
Trochus S-rec.
Turbo (oko Sv. Lucije) IT-rec.
Theodoxus (Neritodonta) P-Te-rec.
\Patelia (Priljiepak) E-rec.
Velates E-M
Fusus K-rec.
Capulus [T-rec.
IA.2. MESOGASTROPODA D-rec. Melanopsis (=Lyrcaea) K-rec.
Nerinea J-K
Cerithium (Vretenjaca) P-rec.
Turritella (Tornjic) T-rec.
Vermetus (Crvas) C-rec.
’ Viviparus (=Paludina) Pl-rec.
Lifforina rec.
Natica (=FPolynices) K-rec.
Strombus K-rec.
Cypraea J-rec.
A3NEOGASTROFPODA K-rec. Pereiraia M
Murex (Volak) K= Ve .
Conus (StoZac) Tc-rec.
B.OPISTOBRANCHIA C-rec. ctaeonella K2
(Straznjoskrznjaci) ctaeonina 1K2
PTEROPODA M-rec.
C.PULMONATA J-rec. Gyraulus H-rec.
(Plucasi) Plancrbis W-rec.
Lymnaea M-PI
Radix (Barnjak)
Basomatophora Velufinopsis
| Undulotheca
Provalenciennensia
Valenciennius
Stylematophora Helix (Vinogradnjak) K-rec.
Fupifla [Tc-rec.

[ Razred: SCAPHOPODA (KOPONOSCI) D




S1. 116. Bellerophon (A), Nerinea (B), Actasonella (C), i Pupilla (D) (po razlicitim
autorima)

3. razred: SCAPHOPODA, kopono3ci

Kopono&ci su marinski benti¢ki mekusci s vanjskim cjevastim
skeletom, koji je otvoren na obje strane (s1.117). Zive dijelom ukopani u
meki sediment, a hrane se mikroorganizmima i organskim detrituscm
lazi razmjerno rijetki.

Sl. 117. Grada koponoZaca (iz Zi=iLel, 1953),
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4. razred: CEPHALOPODA, glavonosci

Glavonosci su marinski, najcesce nektonski mekusci, koji su
poznati od kambrija do danas, a neki su od njih, osobito tijekom
mezozoika, bili izvrsni provodni fosili (amoniti). Svi recentni glavonosci
su mesozderi. Zbog aktivnog nacina zivota imaju dobro razvijenu glavu i
ziv€ani sustav, osobito osjetilo vida. Stopalo glavonozaca prilagodilo se
plivanju, te se transformiralo u lijevak.

Medu glavonoscima razlikujemo skupinu €etveroSkrznjaka
(Ectocochlia) s vanjskim skeletom, koja danas ima jo§ samo jednog
zivog predstavnika - indijsku ladicu (Nautilus), te dvoskrznjake
(Endocochlia), glavonosce s unutarnjim skeletom, koji su danas jo§ u
napredovanju (sl. 118).

sipe lignje golemi hobotnice  jedrilci
glavonosci
Red: desetoro- osmoro-
kraénjaci kraénjaci
Cetvero-
Podrazred: gkrinjaci dvoskrinjaci
Razred: glavonosci

Sl 118. Sistematski prealed alavonozaca (iz GARMS & BRORM 19813

ECTOCOCHLIA (TETRABRANCHIATA), ¢etveroskrznjaci

Glavonosci s vanjskim skeletom poznati su od kambrija, znatno
napredovali sredinom paleozoika , dok je danasnji nautilus (sl. 119) tek
Zivi fosil. Tijelo ovih Zivotinja zasti¢eno je dvoslojnom aragonitnom
kucicom, s vanjskim organskim slojem, koji sadrzi pigment, sli¢no
ostalim mekuscima. Kucica se tijekom zivota nadograduje, a Zivotinja je
proizvodi plastem. Iznutra je kucica podijeljena na nastanjeni dio, te
septima pregradene zra¢na komorice, u koje se izlucuje plin (sl. 119).
Plin ¢ini kucicu lakSom, te izjiednacava vanjski i unutarnji tlak. Kad
Zivotinja ugine, kucica jo$ neko vrijeme pluta, pa moze biti strujama
odnesena i daleko od prvobitnog stanista (str. 11).
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Podrazred NAUTILOIDEA, nautilidi

Danasnja indijska ladica (Nautilus) ima planispiralnu, involutnu
kucicu, na kojoj se vidi samo zadnji zavoj (sl.119 A). KuCica se iznutra
sastoji iz dva dijela. Meko tijelo ne ispunjava Citav skelet, vec se nalazi u
zasebnoj komorici uz uéée, koju nazivamo nastanjena komorica.
Preostali dio kuéice pregraden je septima, te ispunjem plinom, a
nazivamo ga zraéne komorice ili fragmokon. Septi su izbuseni, te je
meko tijelo povezano s pocetnom komoricom mesnatom cijevi - sifom.
Uz otvor za prolaz sifa na septima se nalaze prstenasta odebljanja -

sifonske ogrlice ili sifonski rosci (sl.119 B).

ol T PLasyT
TENTALU L _ Fis

L ULASTENA Iwese
SUPLp I N b

Si. 119. Recentni Nautilus izvanail; ekvatorijaini 1 presjek (B) (iz ZieG le<
19%3) |

Punjenjem i praznjenjem zraénih komorica zivotinja izjednacava
unutarnji tlak s vanjskim, te moze plivati na vecoj ili manjoj dubini.
Nautilus nije osobit pliva¢, a zadrzava se uglavnom uz morsko dno.
Septi su prirasli za unutarnji, sedefasti sloj kucice valovitim Savom, koji
se naziva lobna linija ili sutura. 1zboceni dijelovi suture nazivaju se
sedla, a dijelovi konkavni u odnosu na usée lobovi ili lobi (sl.120).

5 - S ’\_
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Si. 120. Lobna liniia nautilida S1. 121. Aturia iz miocena Medqunice
(iz ZiggLen , 1982) . (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1963).
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Na mekom je tijelu jasno izdiferencirana glava s velikim oCima.
Oko usnog otvora nalazi se vijenac pipaka ili tentakula, koji se na
vrécima granaju u veliki broj tankih ogranaka (ciri). Na glavi se nalazi
kozna kapa. Tijelo je plastem priraslo za stijenke nastanjene komorice.
Stopalo se preoblikovalo u lijevak. U plastenoj supljini vise skrge za
disanje (sl. 119 B). Nautilidi su razdvojena spola, te pokazuju spolni
dimorfizam.

Prvi su eKiokohlija imali Stapic¢aste kucice, a kasnije tijekom
evolucije prevladava planispiralni skelet (sl. 122).

si. 122. Pretpostavijeni nagini Zivota nautilida iz geoloske proslosti (iz LEHMANN &

HILMER, 1988).
A. Plectronoceras, B. Orthoceras, C. D. Michelinoceras, E. Ascoceras,
F. Phragmoceras, G. Teframeroceras, H. Uranoceras.

U Hrvatskoj se nadu ostaci $tapicastih nautilida u permu Velebita.
Fosilni Nautilus naden je u eocenskim sedimentima Istre, a u
Medvednici se u miocenskim klastitima sacuvala Aturia (sl. 121).

Podrazred: ANMMONOIDEA, amoniti

Amoniti su izumrli glavonosci s boranim septima i slozenim
septalnim suturama, a Zivjeli su od devona do kraja krede. Tijekom
mezozoika imali su izrazito brzu evoluciju, te ih smatramo najboljim
provodnim fosilima unutar carstva ANIMALIA.

Medu amonitima previadava planispiralni oblik kucice, unutar
koje se izdvaja nastanjena komorica i fragmokon. Nastanjena je
komorica redovito znatno dulja, nego u nautilida, pa je tijelo amonita
odito bilo izduzeno, cjevoliko. Pregratci u fragmokonu su izrazitije borani
nego u nautilida, a prolaz za sifo gotovo nikad nije smjesten centraino,
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veé obi¢no uz vanjski (ventralni) rub zavoja, a iznimno uz unutarnji
(dorzalni rub). Septi su izboteni u odnosu na usée, a sifonski rosci
okrenuti prema u$cu (sl.123 A). Kucica amonita je aragonitna. Na glavi
su amoniti imali poklopac (aptihus) (sl. 123 B), koji je mogao biti roznat,
ili od kalcita.

NASTAMIEMNA

SEPTUM koMopieA

SIFoN H}ﬂ
Roslre

Sk 123. A. Ekvatorijalni presjek kroz ku€icu amonita (orig.), )
B. Amonitni pokiopac - aptihus (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1983).

Kucice mogu biti planispiralne (evolutne ili involutne), iti
trohospiralne. Vanjska strana kucice moze biti glatka, samo s linjjama
priraétaja, ili ukradena rebrima (sl. 125). Rebra su rijetko spiraina
(Sturia), a daleko &esée radijalna (Protrachyceras, Arietites). Radijalna
rebra mogu se granati prema vanjskom rubu, a na kudici se mogu
pojaviti i dodatni ukrasi: pletenice (Amaltheus), kvrzice i ¢vorici
(Protrachyceras). Smatra se da ovakvo povecéanje povr§ine kucice
smanijuje hidrostatski tlak, te su ukraseni primjerci vjerojatno zivjeli na
vecaj dubini (sl.124). Osim rebara, na nekim se kucicama uocavaju
radijalna udubljenja, variksi, koja su tragovi suzenja ranijih usca
(sl.125). Kod nekih drugih kucica, us¢a su dodatno ornamentirana
raznim izboCinama .

SI. 124. Razliéiti nadini Zivota amonita (iz ZIEGLER, 49353 ).
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Sl. 125. Razliéita ornamentacija na kucici amonita (iz KOCHANSKY- DEVIDE,1963).
Spiralna rebra na involutnoj kucici - Sturia (trijas),

Aksijalna (radijalna) rebra na evolutnoj kugici - Arietites (jura),

Racdvasta rebra sa Cvori¢ima - Protrachyceras (trijas),

Ukrasna pletenica po obodu kucice - Amaltheus (jura),

Variksi na glatkoj, involutnoj kucici - Proarcestes (trijas).

ph= el Py

Pri determinaciji amonita od osobite je vaznosti izgled lobne linije
ili suture, koja se vidi na kamenoj jezgri. Kod sacuvanih kucica
paleontolog mora ponekad dijamantnim prahom izbrusiti povrsinu fosila,
kako bi skinuo materijal kucice i razotkrio lobnu liniju. Tijekom evolucije
amonita, septi su se sve vise borali, te razlikujemo tri tipa sutura (sl.
126). Paleozojski amoniti imali su blago borane septe, a lobna linija ima
oblik sinusoide (gonijatitina sutura). Zatim se pocinju dodatno borati
konkavni dijelovi (lobi), te od kraja perma, a osobito u trijasu, nastaje
novi tip - ceratitna sutura. Sredinom mezozoika pocinju se istodobno
borati konkavni i konveksni dijelovi pregradaka, te nastaje filoidna ili
amonitna sutura. Zanimljivo je da jedinka amonita tijekom ontogenije
pokazuje filogenetski razvoj lobne linije, te su pocetne suture uvijek

jednostavnije borane od kasnijin )
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Sl. 126. Tri tipa suture amonita (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1963) :
A. Gonijatitna sutura - Agathiceras (perm Gorskoga kotara),
B. Ceratitna sutura - Tirolites (donji trijas Dalmatinske zagore),
C. Filoidna sutura - Phy/oqy»_g-f}yra),

U Hrvatskoj su primitivni gonijatitini amoniti (Agathiceras) nadeni
u Gorskome kotaru. Osobito su bogata nalazista donjotrijaskih (Mu¢ u
Dalmatinskoj zagori) i srednjotrijaskih amonita (okolica Samobora).
Jurski amoniti nadeni su na Svilaji, 2 bredni u Juino] lstri U Grugdje:

ENDOCOCHLIA (DIBRANCHIATA), dvoskrznjaci

Decapodea

Razred BELEMNOIDEA

Skupina belemnita Zivjela je u juri i kredi. Skelet belemnita bio je
unutarnji i sastojao se iz tri dijela (sl. 127 A) Najmasivniji dio skeleta,
rostrum, nadinjen je od krupnih kristala kalcita. U njega je utaknut
lijevkasti fragmokon, pregraden septima. Poetna se komorica
prolokulus nalazi u vrhu fragmokona. Na rostrum se nastavljao dugacki
perasti nastavak, nacinjen od aragonita, proostrakum . Obzirom na
tezinu skeleta, pretpostavlja se da su se belemniti zadrzavali uz dno, te
mozda Cak rovali po mulju {sl. 127 B).

Razred TEUTHOIDEA

Danasnji glavonosci, koji imaju posve reduciran skelet {samo
perasti proostracum). te su dobri plivai (sl. 128).



PROOCSTRAEUH

SI. 127. Grada balemata 1 (iz ZIEGLER, 1983).

Spirule

Belemaoteuthis

___—-—‘—_’_——#——_‘—_-‘—'_-—‘w
S1. 128. Razliditi nadini zivota glavonozaca s unutarnjim skeletom (preuzeto iz
ZIEGLER, 1983).

Razred SEPIOIDEA

Danasniji spori plivaci, koji se zadrzavaju uz dno (sl. 127). Imaju
ovapnijeli proostrakum (sipina kost) sa sitnim Siljikom, rudimentom
fragmokona.

Octopoda

Nemaiju skeleta, osim ovapnjelih prstenova na krakavima i

roznatih eljusti u obliku papagajskog kljuna.
Jedino Zenka roda Argonauta (jedrilac) izlu¢uje njeznu spirainu
kuéicu za zastitu potomstva, pa je jos zovu “papirnati nautilus”.



PREGLED TAKSONOMIJE GLAVONOZACA

(djelomiéno prema Ziegler-u 1983)

ECTOCOCIHLIA, D-K (TETRABRANCHIATA)

SKUPINA STRATIGRAFSKI RASPON ROD STAROST
[ NAUTILOIDEA Endaceras 0-S
Orthoceras 0O-T
Nautilus C-rec.
(Indijska ladica)
Aturia Pe-M
Phragmoceras
1. AMMONOIDEA [
A ANARCESTINA D Anarcestes D,
B.CLYMENIINA Clymenia Ds
C.GONIATITINA D-P Cronialiles C,
Agathiceras P
D.PROLOCERATINA D-T Prolecanites P
E.CERATITINA Ceratites T |
Dinarites T
Tirolites Py ‘
Proarcestes Tss "
FPinacoceras Tas I
Ptychites T
| Protrachyeceras T2
| | Stirta T,
| Arcestes T
Crymnites T,
Trachyceras Tas
{ F.PHYLLOCERATITNA T-K Monophyllites Ta
| GLYTOCERATINA I-K Phylloceras J
HAMMONITINA I-K Lytoceras J
Arietites J
Stephanoceras J
Hoplites
Harpoceras J
Psiloceras |
Amaltheus I
LANCYLOCERATINA J-K Perisphinctes Js
Crioceratites (Crioceras) K
Turrilites K
Nipponites K
Dowvilleiceras K
ENDOCOCHLIA, D-rec (DIBRANCHIATA)
SKUPINA STRATIGRAFSKI RASPON ROD STAROST }
LDECAPODA ‘
A AULACOCERATIDA D-I Aulacococeras T }
B.BELEMNOIDEA J-K Megatheunis Jia 5
Belemnitella K |
Duvalia I-K, '
|
C.TEUTHOIDEA J-rec. Loligo (Ligan)) rec. i
D.SEPIOIDEA K-rec. Sepia (Sipa) rec, :
Sepiola (Sipica) rec. |
IL OCTOPODA K-rec. Octapus (Hobotnica) rec. I
Argonauta (Jedrilac) M-rec. |
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Tip organizacije: POLYMERIA, mnogokoluti¢avci

Mnogokoluti¢avei imaju meko tijelo i vanjski skelet podijelien u
vedi broj segmenata. Starodrevne su, te najstarije fosile nalazimo vec u
stijenama prekambrija (s1.129 A).Premda su danas najbrojnija zivotinjska
skupina na Zemlji, ostavili su razmjerno malo fosila, jer tek rijetki medu
njima izgraduju &vrste skelet. Skelet je najcesce od hitina, a tek iznimno
od kalcij-karbonata. Dijelimo ih u dvije velike skupine: Annelida ili
kolutiGavce i Arthropoda ili Clankonosce.

ANNELIDA , koluticavci

Kolutiéavci su jednostavne zivotinje, crvolika tijela bez
ekstremiteta s izrazenom vanjskom i unutarnjom segmentacijom. Zive na
kopnu, u slatkoj i slanoj vodi, a ponekad i kao paraziti u tiilelu domadara.
Tek neki medu njima iziuuju cjevaste, karbonatne skelete, koji mogu
biti $tapicasti ili spiraino savijeni. Anelidi sa skeletom najcesci su na
stjenovitim dnima, blizu obale, te su dobri indikatori plitkih morskih
okolisa.

Premda su kolutiéavci starodrevne zivotinje, njihovi su fosili
razmjerno rijetki. Prékambrijski anelidi nisu imali skelet, te se sacuvaju
samo otisci mekog tijela (sl. 129 A) Nakon kambrija, u stijenama se
nalaze ostaci ¢eljusti, vierojatno polineta (skolekodenta). Najcesci su
fosili stambenih busotina anelida (ihnofosili), kao i ostaci vapnenackin
cjevéica. U nadim je eocenskim sedimentima Istre i sjevernog Primorja
desta vrsta Serpula (Rotularia) spirulaea (sl. 129 B).

Sl 128. A. Otisak anelida Spriggina iz prékambrija Australije, X 1.5 (preuzeto iz
RAUP & STANLEY, 1971).
B.Serpula (Rotularia) spirulaea iz eocena Hrvatske (iz KOCHANSKY-
DEVIDE, 1963)
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ARTHROPODA, ¢lankonosci

Glankonosci su brojna skupina beskraljesnjaka, koja obuhvaca
niz razli¢itih oblika kopnenih i vodenih organizama sa segmentiranim
tijielom, koje redovito ima veéi broj clankovitih nozica. Tijelo im je obi¢no
zasticeno &lankovitim hitinskim skeletom, koji se ne nadograduje, vec se
nekoliko puta tijekom Zivota presviagi. Neke skupine ¢lankonozaca
izgraduju skelet od kalcij-karbonata.

A. TRILOBITOMORPHA, trilobiti

Trilobiti su izumrli €lankonoéci, koji su zivieli u doba paleozoika, a
naglom su evolucijom obiljezili kambrij i, donekle, ordovicij. Posve su
izumrli u permu.

Tijelo im je po duljini bilo podijeljeno u tri dijela, te se jasno
razlikuje glava s donekle sraslim segmentima, te jasno segmentirani
trup i zadak Broj ¢lanaka trupa i zatka varira od 2 do120, a duljina tijela
moze iznositi od svega nekoliko milimetara, do preko 75 cm. Tijelo je
bilo zasti¢eno hitinskim oklopom, impregniranim kalcij-karbonatom.
Oklop je pokrivao cijeli ledni dio, dok se s trbusne strane nalaze samo
dvije plocice na glavi: hipostom i metastom (s1.130 B). Sredisnji dio
tijela cijelom je duzinom jace izboten od bocnih dijelova, te se na glavi
istice sredidnja glabela, a na trupu rahis. Obrazi (gene} i boéni dijelovi
trupa i zatka (pleure) slabije su konveksni. Tijekom presvlacenja, ckiop
je na glavi pucao po 8avovima koje nazivamo li¢ne crte (sutura
facialis). Vecina je trilobita na glavi imala oci sastavijene iz veceg broja
heksagonalnih le¢a (fasetirane oci), poput danasnjih kukaca (sl. 131).
Slabije pokretnim vrstama, od kojin su se neke ukopavale u mulj, oci su
zakrzljale, ili su se nalazile na vrhu ticala, koja su virila iz mulja (sl. 131
B). Pelagicki oblici, imali su pak izrazito velike o&i (s.131 C). Osim ociju,
trilobiti su na glavi imali ticala i nozice za hranjenje. Trup, a ponekad i
zadak, bili su sastavljeni od veceg broja ¢lanaka. U slucaju opasnosti,
trilobiti bi se savijali u kuglicu, kako bi zaétitili meki trbusni dio tijela (sl.
130 C). Na svakom od segmenata nalazio se po jedan par dvogranatin
nozica sa skrgama, koje su sluzile za kretanje i disanje (sl. 130 A). Na
rubovima pleura vide se ovalini otvori, tzv. panderovi organi. Smatra se
da je na tim mjestima pod oklop ulazila voda za disanje. Povecéani broj
nozica i $krga omogucavao je trilobitima disanje u razmjerno slabo
prozrac¢enim paleozojskim morima.

Trilobite dijelimo u dvije skupine: primitivne agnostide (Miomera)
i krupnije Polymera, s vecim brojem tjelesnih segmenata .
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%.

NADALET B GrevagEltn 19 53)

S1. 130. Tijelo trilobita odoztlo (A) i « gornye strane (B). (2

C. Primjerak savijen u kuglicu (Phacops), )
D. Pseudophillipsia iz karbona Hrvatske (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1963).

CLUR
: (XL
R

B

s1131. Trilobiti iz razlicitin okoliSa. @z MABALES 2 CLOVANELLL, 1283 )
A, oepr eohk

B. dijelom ukopani oblici s oima na ticalima,

C. pelagicka forma, s golemim otima.

U Hrvatskoj su fosili trilobita rijetki, jer se u doba njihova procvata
na nasem prostoru nalazio duboki ocean. Rijetki, nepotpuno sacuvani
primjerci filipsija potjecu iz karbona Velebita (sl. 130 C).
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B. CHELICERATA, vodeni Skorpioni

Terestricki ili akvatski ¢lankonosci s parom prednjih udova u
obliku klijesta. Poznati su od kambrija do danas.

Vodeni Skorpioni iz paleozoika mogli su narasti gotovo 2 m u
duljinu, te su najvedi poznati ¢lankonoéci. Njihov dalji srodnik, Limulus
danas je zivi fosil.

Klijestarima se jo$ pribrajaju kopneni ¢lankonos$ci, pauci i
Stipavci. Njihovi su fosilni nalazi vrio rijetki, @ poznati su od silura do
danas.

C. CRUSTACEA, raci

Skupinu rakova karakterizira dva para antena ispred usta. Tijelo
je najcesce zasticeno Svrstim hitinskim oklopom, koji se presviadi (visi
raci Malacostraca). Neki raci izgraduju karbonatne skelete (listonosci
Ostracoda i vitiGari Cirripedia). Podjela rakova prikaza na je na sl. 132.

s
= ey’
! 9,
\ 5 /{(, ’S
AN
N
. a B ) L Saranovi '
Red: bezljuskasi listonosci . gkrgorepci lupari brumbuljci

Podrazred: skrgonosci skrgorepci viticari visi raci

raci

Si. 132. Sistematski pregled rakova (iz GARMS & BORM, 1981, maodificirano).

Ostrakodi imaju meko tijelo zasti¢eno dvjema kalcificiranim
ljluskama, nalik ljuturama 8koljkasa. Zive u slatkoj ili morskoj vodi,
najcesée kao bentos. U Hrvatskoj su nadeni u sedimentima od
paleozoika do tercijara. Za odredivanje starosti stijena od veceg su
znatenja brakiéni i slatkovodni ostrakodi, koji se nadu u klasticnim
sedimentima sjeverne Hrvatske (sl. 40 A, 133 A).

Viti¢ari su u odraslom stadiju trajno fiksirani za podlogu. Tijelo je
zastiéeno kalcitnim plogicama. Neki viti€ari (brumbulici) indikator su
meduplimne zone (sl. 133 B).

Visi raci obuhvacaju razlicite skupine, koje najéesce Zive u
plitkom moru, no ima in i u slatkoj vodi i na kopnu. Za Hrvatsku su vazni
nalazi rakovica u eocenskim sedimentima priobalja (sl. 133 C).
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S1. 133. Fosilni Crustacea (po raznim autorimay.
A. Ljuska ostrakoda iznutra, miocen,
B. Presjek kroz brumbuljka (Balanus) i pogled na stoZasti skelet odozgo,
C. Rakovica Harpactocarcinus iz eacena Hrvatske.

D. MYRIAPODA, stonoge

Terestricki artropodi s jednim parom antena na glavi (sl. 134 A)
Poznati su od kambrija do danas.

E. INSECTA, kukci

Kukci su danas najbrojnija ziva bic¢a na Zemlji. Medutim, obzirom
na njezno tijelo i nadin Zivota, njihovi su fosili iznimno rijetki, a poznati
su od devona. Naljbolje sacuvani fosili kukaca potjecu iz jantara, a u
Hrvatskoj se nadu razmjerno dobro sacuvani karbonizirani ostaci u
tamnim laporima Radoboja u Hrvatskom Zagorju. Najveci fosilni kukci
potjedu iz karbonskih prasuma, srodni su danasnjim vretencima, a imali
su raspon krila 75 cm (sl. 134 B).

ZASTITHNE

Si. 134, Kambrijska stonoga Halucigenia (R) i karb’onsko vretence Meganeura (B)
{iz DOYLE, 1990 i KOCHANSKY-DEVIDE, 1963).



PREGLED TAKSONOMIJE POLYMERIA
(prema Kochansky, 1964 i Ramovs, 1974, modificirano)

SKUPINA | STRATIGRAFSKI RASPON | ROD | STAROST

ANNELIDA (KOLUTICAVCI)

APOLYCHAETA Cm-rec. Romlaria E K-
Spirorhis O-rec.
Serpula S-rec.
Serpulorbis E-rec.
Hydroides E-rec.

B.OLIGOCHAETA

C.HIRUDINEA ‘

ARTHROPODA (CLANKONOSCI)

L. PROARTHROPODA Cm-P
(TRILOBITOMORPIA)
A MIOMERA Cm-0O Agnostus Cm
B.POLYMERA Cm-P (lenellus Cmy,
Paradoxides Cmy
Agraulos Cma
Conocoryphe Cm,
CHlenus Cmys
Lllipsocephalus Cmi;
Lioharpes Cm;-D
Reedops D
Phillipsia C-P
Phacops S-D
Onma (Trimicleis) @]
II. CHELICERATA O-rec.
A PALEOSTRACA 0-7 E
A.l.Gigantostraca Eurypterus | O-P
Prerygotus | 0-D,
A2 Niphosura Cm-rec. Limufus | S-rec.
B.ARACHNOIDEA S-rec. pauci i Skorpiont
C.KRAKASI
ITL CRUSTACEA
ABRANCHIOPODA
(SKRGONOSCD)
B.OSTRACODA Cm-ree. Cypris N-rec.
Cythere M-ree.
C.CIRRIPEDIA S-rec. Balanus E-rec.
| Pyrgoma M-rec.
D.MALACOSTRACA Cm-rec. I
(VISI RACI)
DECAPODA T-rec. Harpactocarcinns E
Ranina E
Eryma 4
IV.TRACHEATA (INSECTA) D-rec.
A. APTERY GOTA (beskriler) D-rec. mravi, termiti Te-rec.
B.PTERYGOTA C-rec. Meganeura (&
(krilati)
V. MYRIAPODA Cm-rec.
Halueigenia Cm
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Tip organizacije: OLIGOMERIA, malokoluticavci

Ovom tipu organizacije pripadaju razli¢iti marinski organizmi, koji
ponekad Zive solitarno, ili su kolonijski. Po nacinu kretanja obuhvacaju
sesilni bentos, vagilni bentos, plankton i nekton. Prilikom precbrazbe

dozivljavaju velike promjene u vanjskoj i unutarnjoj organizaciji tijela.
Tijekom ontogenije gubi se i primama ¢lankovitost tijela.

BRYOZOA, mahovnjaci

Mikroskopski sitne zivotinje, koje Zive kolonijski. Jedinka (zoecij)
ima oko usnog otvora trepetljikave lovke, kojima stvara struju vode za
potrebe hranjenja i disanja. lzgraduje vanjski karbonatni skelet, Cadku ili
teku (sl. 135 A).

Kolonije mogu biti koraste, razgranjene, lepezaste ili grudaste, a
ponekad su vece od 20 em. Unutar kolonije, jedinke se dijele prema
funkciji(sl. 135 B). Za pricvrséenje kolonije sluze stolone, za stvaranje
struje vode vibrakularije, za obranu avikularije, te za rasplod ovicele.

Si. 135. A. Presjek kroz jedinku mahovnjaka, jako pofe.c’ano,
B. Kolonija briozoa s ovicelama (0) i avikularijama (a) (iz CLARKSON)
C. Fenestelfa iz paleozoika Veiebita} xA iz KOCHANSKY~DEVIDE, A963) .

Mahovnjaci zive i danas u Jadranu, a u Hrvatskoj su fosilno
poznati iz paleozoika (lepezasta Fenesfella sl. 135 C), dok se
razgranjene i koraste kolonije nadu u eocenskim | miocenskim
sedimentima.
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BRACHIOPODA, ramenonosci

Ramenonosci su marinske Zivotinje s lofoforom, zasticene dvjema
ljusturama. Veéina je prirasla za podiogu stapkom, koja izlazi iz vece i
deblje justure {(ventralna, stapcana ljustura). Neki su izgubili stapku,
pa leze slobodno na dnu, dok su neki prirasli za podiogu. Lofofor je
priévri¢en pod vrhom manje ljusture (dorzalna, brahijalna ljustura) ,a
proizvodi struju vode unutar ljustura za prehranu i disanje (sl. 136 A).
Larva ramenonozaca slobodno pliva, $to omogucava njihovo
rasprostiranje. Vecina je Zivjela u plitkim, elfnim morima, no ima |
dubokomorskih oblika,

Ramenonoéci se dijele na dvije skupine: Inarticulata - bez brave,
najcesce s hitinofosfatnim ljusturama i Articulata, koji imaju zube u
ventralnoj ljusturi, a pripada im najveéi broj poznatih taksona. Za
determinaciju brahiopoda od osobite je vaznosti izgled brahijalnog
skeleta za koji je pri¢vrscen lofofor (sl. 136 B i C). Isprva se taj skelet
sastojao od dvije ramenske plocice (krura), a kod naprednijih se
taksona lofofor obavija oko kalcitne petlje ili spirale (sl. 136 B, 137 A).

PLASTENA  Supyina

VENTRALNA
gOSTURA

DOQ‘%ALNA
LusTLAA =

BEARLT AL
SKELET

STARKA

Sl. 136. A. Presjek kroz ljuSturu brahipoda,
B. Unutrasnjost dorzalne ljuske s brahijalnim skeletom u formi petlje,

Osim osnovnih elemenata grade na ljusturi ramenonozZaca i
unutar nje mogu se pojaviti razli¢iti dodatni skeletni elementi (kvrzice,
pregratci, otvori).

Za razliku od skoljkasa, ljusture se brahiopoda najcesce nalaze
zatvorene, pa se primjenjuju razli¢ite metode razotkrivanja unutarnjeg
skeleta (rendgensko snimanije, rekonstrukcija iz serijskin presjeka (sl.
137) .

Za hrvatsku paleontologiju od osobite su vaznosti paleozojski
ramenonosci skupina Productidina i Spiriferida (sl. 3, 138 A, B, C).
Dok su spiriferidi imali stapku, produktidi su Zivjeli slobodno ili
cementirano na dnu, a neki bi se usidrili bodljama u mulju ili na morskoj
vegetaciji. Zanimljivo je da se u paleozojskim sedimentima Velebita
nade razmjerno velik broj endemskih vrsta. U mezozoiku njihovu ulogu
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preuzimaju rinhonelidi, @ u tercijarnim naslagama Medvednice nadu se
glatke terebratule (sl. 138 C), koje i danas zive u toplim morima.

Fild

S1. 137. A. Rendgenska slika ramenono3ca s vidljivim spiralnim unutarnjim skeletom
{iz RAUP & STANLEY, 1971)
B. Serijski presjeci kroz ljusturu roda Entelefes iz perma Velebita (iz
SREMAC, 1986)

8l. 138. Paleozojski ramenonosci: produktidi Productus (A) i Leptodus (B), te Spirifer iz
skupine spiriferida(C). (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 19863).
Rod Terebratula (D) Zivio je od trijasa do danas.



PREGLED TAKSONOMIJE OLIGOMERIA
(po razli¢itim autorima)

SKUPINA | STRATIGRAFSKI RASPON | ROD | STAROST
BRYOZOA (MAHOVNJACT)
L STENOLAEMATA Cm-rec
ILGYMNOLAEMATA O-rec. Fenestella 5-P
flaloporella Te-rec.
HLPHYLACTOLAEMATA rec. 7_ |
BRACHIOPODA (RAMENONOSCD)
L INARTICULATA Cm-rec. ‘ Lingula Cm-rec.
Il ARTICULATA O-ree. | !
ALORTHIDA Cm-P | Orthis S-C
! Fnteletes C-P
‘ B.STROPHOMENID A 0-1 | Leptaena o-C
| Meckella Cc-p
; Chonetes C-P
| Horridonia P
PRODUCTIDINA:
Tschernyschewta | P
Scacchinella | P
Richthoferia ‘ P
Productis C-p
Marginifera P
Dictyoclostis ©
Tyloplecta P
| Linoproduciis C-P
| Leptods C-P
C.PENTAMERIDA Cm-D
D.RHYNCIHONELLIDA O-rec. Rhynconella J
Decuritella T
E.SPIRIFERIDA O-J Atrypa S-D
Spirifer C
Choristites C
Muartinia c-p
F.TEREBRATULIDA D-rec.
Stringocephalus D
Noiothyris B
Terebratula T-rec.
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ECHINODERMATA, bodijikasi

Morske zivotinje, koje najteéce pokazuju peterozrakastu
simetriju. Neki imaju izduZene dijelove, u obliku krakova. Veéina je slabo
pokretljiva, pa su im osjetila slabo razvijena. Skelet je unutrasniji i sastoji
se od veceg broja kalcitnih ploCica. U unutrasnjosti tijela se nalazi
vodozilni (ambulakralni) sustav. Njegovi nastavci - ambulakralne
nozice izlaze izvan skeleta i sluze za pokretanje (sl. 140).

Bodljikase dijelimo u dvije grupe: stapkobodijikase
(Pelmatozoa) i slobodnobodljikase (Eleutherozoa) (sl. 139)

q“:"-. ‘\Q\J‘p V 7-- L by
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Podrazred: pravilnjaci nep(aiziinjaci
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Razred: stapcari zvjegdade 1m{jate jeZinci trpovi
3

stapkobodljikasi slobodngbodljikasi

Potkeljeno: bodljikasi

Si. 139, Sistematski pregled bodljika3a (iz GARMS & BORM)

Stapkobodljikasi

Razred CRINOIDEA, stapcari

Imaju maleno, ¢askasto tijeio s pet krakova priévrééeno za dugu
stapku. Tijekom razvoja mogu se odvajiti od stapke i postati pokretni, pa
neki cak mogu i plivati (st. 140 B,C). Grada krinoida prikazana je na sl.

140 A.
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Sl. 140. A. Grada krinoida (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1963)

B. Sredozemna diakavica (Antedon) nektonski krinoid koji danas zivi u
Jadranu.

C. Saccocoma, planktonski krinoid iz jure i krede, koji je naden i u Hrvaiskoj,
D. Grebenski oblik - Eugeniacrinites, Zivio je u juri i kredi.

Stapka sesiinih formi usidrena je u sedimentu razgranjenom
strukturom, koju nazivamo korijen. Korijen i stapka sastoje se od vedeg
broja plogica, kolumnalija, koje imaju peterozrakastu ili radijalnu
simetriju. Na jednom primjerku ponekad se nade vise razli¢itih tipova
plocica. Meko tijelo nalazi se zasticeno u dijelu krune, koji nazivamo
c¢agka. Oko caske je vijenac krakova, brahija, koji se granaju u brahiole
i fine peraste pinule. Pri odredivanju vrsta najvazniji je kriterij izgled
caske. U sedimentima se, medutim, najcesce sacuvaju dijelovi stapke ili
razasute plocCice (mogu izgradivati tzv. trohitni vapnenac).

Krinoidi, koji nastanjuju mirne okoli$e imaju razgranjene krune, te
nastavak proboscis, na kojem je smjesten izmetni otvor (sl. 140 A). U
uzburkanim okolisima smanjuje se broj plogica, koje postaju masivnije, a
kruna je slabo razgranjena (sl. 140 D).

U Hrvatskoj se plocCice sesilnih stapCara nadu na razlicitim
lokalitetima, a osobito su €este u karbonskim sedimentima Velebita.
rﬂalazi planktonskih sakokoma (sl. 140 C) potjecu iz okolice Ogulina,

i \ 5 ; 0 I T G O N T T
Zumperdd  vancice. Medvednice [ nekin drugin lokalibetd .
; J
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Slobodnobodljika$si

Razred ECHINOIDEA, jeZinci

Slobodnobodljikasi s peterozrakastom (Reguiaria, pravilnjaci) ili
bilateralnom simetrijom (lrregularia, nepravilnjaci). Skelet im je u
obliku €ahure, siozen od pravilno rasporedenih kalcitnih plo€ica (sl.
141). Pokretne, zglobno vezane baodlje i prionljive nozZice sluze za
pokretanje. Usta se nalaze s donje strane Cahure. Pravilnjaci imaju u
ustima zvakalo - aristotelovu laternu, s kojom jedu alge ili sitne
zivotinje. Neki su nepravilnjaci izgubili Zvakalo, pa se hrane detritusom
ili organskim lebdeéim Cesticama. Analni otvor nalazi se u pravilnjaka s
gornje strane, dok se kod iregularnin jezinaca seli na bok ili ¢ak donju
stranu Cahure. Voda ulazi u vodozilni sustav kroz sitastu (madrepornu)

piocicu na vrhu cahure (sl. 141).

! crijevni otvor By sitasta bodlja
| -
- : pledilo
| prionljiva i
| nokica A
mjehurié
crijevo

prste-
2 nasta
cijey
misic

skrge

A

spolna plecica crijevni otvor

spolni otvor sitasta plodica

zrakasta ploCica

plodice s plotice J

prionljivim izmedu

nozicama plocica 2
s prionljivim nozicama

$1. 141. Raspored plogica (p) i presjek kroz tijelo pravilnjaka (&) (iz GARMS & BORM,

1981).

Pravilnjaci su poznati od ordovicija. Pretezito naseljavaju ¢vrsta
dna, a osim ¢ahura u sedimentima se ¢esto nadu i njihove duge,
ponekad vrlo masivne bodlje (sl. 142 A). Bilateralna se simetrija pojavila
s prijelazom na nova stanista - meka dna, gdje se nepravilnjaci
dielomice ili posve ukopavaju (sl. 142 B), te su njihovi fosili Cesci tek od

razdoblja krede.

Si. 142. Nagin zivoia pravilnih (A) i nepravilnih (B) jeZinaca (iz KOCHANSKY-

DEVIDE, 1963).
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U Hrvatskoj se bodlje pravilnjaka (radiole) cesto nadu u
sedimentima razliite starosti, poavsi od razdeblja karbona. Cjelovite
€ahure nepravilnih jezinaca u nas su este u eocenu (sl. 143 AB) i
miocenu (sl. 143 C,D).

S1. 143. Fosilni nepravilni jezinci Hrvatske:
Cesti eocenski taksoni: Echinolampas (A) | Conoclypeus (B).
Miocenski jezinci: Clypeaster (C) i Sexketlz (D) (po raznim autorima).

Razred ASTEROIDEA, zvjezdace

Imaju spliosteno tijelo s pet, a ponekad i vise krakova. Usta su u
sredini donje strane, a crijevni otvor s gornje strane, ili ga uopce nema.
Pokrecu se pomodcu prionjljiivin nozZica. Primitivne zvjezdace hranile su
se iz suspenzije, dok su danas uglavnom karnivorne. Skeletne ploCice
nisu ¢vrsto povezane, pa su cjeloviti fosili zviezdaca razmjerno rijetki,
mada su poznate vet od ordovicija. Ponekad se u stijenama nadu i
otisci tijela - tragovi odmaranja.

Razred OPHIUROIDEA, zmijacte

Zmijate imaju malenu tjelesnu plocu i duge, pokretne krakove.
Vecéinom se hrane iz suspenzije, nc ima i karnivornih.

Razred HOLOTHUROIDEA, trpovi

Trpovi imaju crvoliko tijelo, s vijencem lovki oko usta. Skelet je
reduciran i sastoji se od slobodnih kalcitnih plocica (skleriti), koje su
ulozene u mekanu kozu.

Poznati su od devona, no njihovi su fosilni nalazi rijetki.
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Incertae sedis: CONODONTOPHORA, konodonti

Male nazubliene plogice nacinjene od kalcij - fosfata, koje se
nalaze u dubokomorskim sedimentima od kambrija do trijasa. U novije
se vrijeme smatra da to nisu ostaci Celjusti, ve¢ unutarnji skeletni
elementi iz probavila izumrlih primitivnih svitkovaca (sl. 144).

CRIJEYD (DELTAENTERON )
HONDOONTE

Prirodni raspored kowo-
donta nz Hvoringi

Sl 144, |zgled konodontnjh ploCica i predak kopljace u ¢ijem su probavilu nadene
(iz BPURDANOVIC 19 ).

Premda je taksonomski polozaj konodonta jo$ nesiguran, njinova
Je provodna vrijednost velika, te su i u Hrvatskoj po njima odredene
starosti razliditih katova devona, karbona i trijasa na Medvednici, te u
Banovini.

HEMICHORDATA (STOMOCHORDATA), polusvitkovci

Mala grupa raznolikin organizama, koje znanstvenici smatraju
ishodisnim za razvoj svitkovaca.

Dijele se na razrede Enteropneusta (samo recentni),
Pterobranchia (od ordovicija do danas) i Graptolithina {od kambrija do
karbona).

Fosiino su najzna&ajniji:

Razred GRAPTOLITHINA, graptoliti
Graptoliti su kolonijski marinski organizmi s proteinskim

(hitinskim) skeletom, kaji su najéedce zivieli kao plankton ili
preudoplankton.
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Jedinka milimetarskih dimenzija Ziviela je u hitinskoj ¢aski (teka).
a veci broj ¢aski bio je nanizan na zajednickoj Supljoj osi (nema).
Napredniji su graptoliti unutar neme imali Evrstu os - virgulu. Ovakva se
kolonija naziva rabdosom. Nove ¢adke pupanjem proizvodi sikula (sl.
145 A). Vedi broj rabdosoma ponekad bi se udruzio u koloniju viseg
reda - sinrabdosom, te bi plutali pomocu zajednickog plivaceg mjehura
(pneumatofor). Po obodu pneumatofora nalazili su se manji mjehuri -
gonoteke, u kojima se nalazi pocetna sikula svakog rabdosoma (sl. 145
B) . Smatra se da su neki razgranjeni oblici Zivjeli kao bentos.

Pnecumatofor

VIRAULA

e

St 145. Grada rabdosoma (A) (iz CLARKSON) i izgled kolonije viSeg reda (B) (iz
NADALET & GIOVANELLI, 1983).

Graptoliti se dijele u dvije skupine. Red Dendroidea imao je
predstavnike od kambrija do karbona (sl. 146 A). Smatra se da su neke
od ovih razgranjenih kolonija Ziviele uz dno. Red Graptotoidea imao je
jedan, dva ili éetiri niza teka na zajednickoj osi {(sl. 146 B - E), a bio je
osobito rasprostranjen u ordoviciju i siluru. Zbog obilja nadenih
rabdosoma geolozi ova dva geotoska razdoblja nazivaju “dobom
graptolita”. Stabo sacuvani rabdosomi roda Climacograptus iz
Zagrebacke gore za sada su najstariji Zivotinjski fosili u Hrvatskoj.
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Sl. 146. A. Razgranjeni graptolit Dictyonema,
B - D.Skupina Graptoloidea: B. Didymograptus, C. Telfragraptus,
D. Climacograptus.
( Po raznim autorima).



PREGLED TAKSONOMIJE OLIGOMERIA

(po razli¢itim autorima)

ECHINODERMATA (BODLJIKASI)

I. PELMATOZOA

Spirograptus

AHETEROSTELEA Cm-D |
B.CYSTIDEA Cm-D |
C BLASTOIDEA 5-p E
D.EDRIOASTEROIDEA Cm-C |
E.CRINOIDEA Q-rec. |
El. INADUNATA fcncrinus T2 |
E2. ARTICULATA Pentacrinus T-J-rec. {
Comantla (=Antedon) Rec.
Saccocoma J-K
lugeniacrinites J-K
I. ELEUTHEROZOA | O-rec.
Al RCHIT\'OIDEA{JEZINCI)
A T.REGULARIA Botriocidaris 6]
Plegrocidaris ]
Clidaris Rec.
A2IRREGULARIA J-rec Fehinolampas E
Conoclypens E
Clypeaster E-rec.
Scutella E-M
Toxaster K
Micraster K
! Spatangus E-rec.
| Schizaster E-ree.
i
B.ASTEROIDEA(ZVIEZDACE) O-rec. |
C.OPHIUROIDEA(ZMIJACE) O-rec.
D.HOLOTITUROIDEA(TRPOVI) | D-rec. ]
HEMICHORDATA =STOMACIHORDATA)
rec.
LENTEROPNEUSTA
O-rec.
ILPTEROBRANCHIA
IML.GRAPTOLITHINA Cm-C?
ADENDROIDEA Cm-C Dictyonema Cm-C
B.GRAPTOLOIDEA 0-5
| B.1LAXONOLIPA 0] Didymograptus
Tetragraptus
Phyilograptus
B.2. AXONOPIHORA s Monograptus
Diplograptits
Climacograpius
Rasirites

IV, PLANCTOSPIHHAEROIDEA




Tip organizacije: CHORDATA, svitkovci

Skupina svitkovaca razvila se iz grupe polusvitkovaca stabla
Oligomeria. Karakterizira ih postojanje uzduzne Cvrste osi s dorzalne
strane tijela, dorzalni poloZaj lednog zivca, te ventralni smjestaj
probavila ispred kojeg se nalazi di$ni organ. Tijelo ima odvojenu repnu
regiju i popre¢no-prugasto misicje.

Primitivni oblici zadrzavaju hordu tijekom Citavog Zivota, dok se u
naprednijin horda nadomjeséta ¢lankovitom hrskaviénom ili kostanom
kralje$nicom. Vodeni svitkovci di$u Skrgama. Kopneni hordonija imaju
skrge u embrionalnom stadiju, a kasnije ih zamjenjuju pluc¢ima.
Chordonia obuhvacaju tri skdpine: Tunicata (plastenjaci), Acrania
(bezglavci) i Vertebrata (kraljesnjaci) (sl. 147), od kojih su samo ovi
posljednji ostavili fosilne ostatke.

oy Y n
'_;‘.[.u:,.'..— da Rt
o hrskavic- . ) . 2 ; ;
Razred: kruinpuste njace kostu‘n]ace vodozemci gmazovi [ sisgvci

Nadrazred: | besceljusti ¢eljustousti

i
. L bdrs kraljegnjaci
Polk§ljeno:plaéllnjaci Iubqﬁ]c'l r

) T
Koljeno: svitkovei

Sl. 147. Sistematski pregled svitkovaca (iz GARMS & BORM, 1981).

VERTEBRATA, kralje$njaci

Kraliednjaci obuhvacaju veliki broj razli¢itih taksona, najcesce sa
slozenim unutarnjim skeletom, koji je usko povezan s ostalim organima i
tkivima tijela. Visoko su organizirani, te imaju slozen zivcani sustav i
osjetila. Premda su fosilni nalazi vertebrata rijetki i Cesto fragmentirani,
zbog brzog razvoja su ponekad dobri provodni fosili, osobito u
kenozoiku.

Tijelo kraliednjaka je biiateralno simetricno, s odijeljenom glavom,
&lankovitim osnim skeletom, te najcesce dva para udova. Iz vanjskog
sloja koze, epiderme, nastaju vanjski roznati nastavci - ljuske, perje,
dlake, rogovi i nokti . Ispod epiderme nalazi se deblji, elasticni sloj koze
- kutis, iz kojeg se mogu okostavanjem razviti epidermaine ili kozne
kosti. Fosilno se naj¢edce sacuva samo unutarnji skelet



Kostano tkivo je sSupljikavo, a sastoji se od kalcij-karbonata,
kalcij-fosfata i organske tvari - oseina. U Supljinama, tzv. haversovim
kanalima, nalazi se za zivota organska tvar, koja nakon smrti propada, a
kanali se ispunjavaju mineralnom tvari, te fosilne kosti redovito postaju
teze. Vecina kostiju u tijelu kraljesnjaka nastaje pretvorbom iz hrskavice
(hrskavicne ili mezodermalne kosti) Za razliku od hrskavicnih kostiju,
ranije spomenute epidermalne kosti vec su u embrija okostale. U
odrasle jedinke pojavljuju se obje vrste kostiju, osobito na skeletu glave,
a medusobno se ne razlikuju cak ni po mikrostrukturi. Prema izgledu
kosti se dijele u cjevanicne, ispunjene masnom srzi, te plosnate kosti sa
spuzvastom kostanom srzi u kojoj nastaju eritrociti. Kosti su izvana
zasticene pokosnicom .

Kosti su grupirane u tri skupine, te se razilikuje skelet glave, osni
skelet i skelet udova.

Skelet glave (sl. 148 A) se sastoji od hrskavicave ili kostane
lubanjske ¢ahure s otvorom za ulaz ledne mozdine (foramen magnum),
te parnim ocnim (orbita) i nosnim (nasalia) otvorima. Vecina
kraljeSnjaka ima na nepcu i parne otvore za vezu s njusnim organom
(choanae) . Polozaj ocnih i nosnih otvora razlicit je u razlicitih taksona,
ovisno o nacinu zivota. Napredniji vertebrati imaju i sljepoocne otvore
(temporalia), dok se kod pojedinih skupina javljaju razliciti dodatni parni
ili neparni otvori. Kosti lubanje spojene su savovima, koji mogu biti
posve srasli, kao npr. u ptica. Ve¢inom su parne, a mijeSanog su
podrijetla (epidermalne i mezodermalne). Na lubanjsku se cahuru
nadovezuje visceralni skelet, koji se isprva sastojao od osam skrznih
lukova, od kojih su kasnije nastale gornja i donja celjust i jezicne kosti.
Napredni vertebrati imaju cjelovitu donju Celjust zglobno vezanu s
fubanjom (mandibula) (sl. 148 C .
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Sl. 148. Lubanja macke s karakteristicnim otvorima: (A) odozgo, (B) s donje strane i
donja celjust sa zubima (C).
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U celjustima naprednijih kraljesnjaka nalaze se zubi izgradeni od
dentina, jednako kao riblje ljuske, te se smatra da su nastali uvrtanjem
dijela koZe s ljuskama prema usnom otvoru. Dentin je €vSci od kostanog
tkiva, a vanjski je dio zuba jos posebno zastiéen zubnom caklinom .
Izgled i broj zuba ovisan je o nacinu prehrane i osobito je karakteristiCan
za svaku vrstu, te je ¢esto dovoljan nalaz jednog zuba za tocnu
taksonomsku odredbu. Neki kraljesnjaci imaju sve zube jednake
(izodontno zubalo), dok se u vecine zubi razlikuju (heterodontno
zubalo) prema funkciji (sl. 148 C). Broj sjekuti¢a (inciziva), ocnjaka
(kanina), pretkutnjaka (premolara) i kutnjaka (molara) u Celjusti
stalan je za svaku vrstu, a prikazuje se zubnom formulom.

Hordalni osni skelet kod primitivnih se skupina sacuva dozivotno,
dok ga ostali kraljesnjaci imaju u embrionalnom stadiju. Oko horde se
nalazi skeletogeni ovoj, iz kojeg okostavanjem prema unutra nastaje
tijelo kraljeska. Primitivni kraljesnjaci (npr. morski psi) imaju medu
kraljeScima saduvan ostatak horde, te se takav tip kraljesnice naziva
hordalna kraljeénica (sl. 143 A). U naprednijih se kraljesnjaka razvila
tzv. luéna kraljesnica, koja na tijelu kraljeSka ima nastavke u obliku
lukova (sl. 148 B). Dorzalno se nalazi neuralni luk (neurapophysa), koji
zasticuje lednu mozdinu. S ledne strane neuralnog luka smjesten je
trnoviti nastavak (processus spinosus). U repnoj regiji, ventralno od
tijela kraljeka, nalazi se hemalni luk, koji zasticuje glavnu krvnu zilu
(haemapophysa), koji zasticuje glavnu krvnu zilu, dok se na prednjem
dijelu kralje3nice na tijelu kraljeska parni nastavci za rebra (sl. 143 B).
Prednja i straznja povrsina kraljeska nazivaju se epifize. Kraljesci su
medusobno spojeni zglobnim nastavcima (zygapophysa). U primitivnih
je kralje$njaka tijelo kraljeSka sprijeda i straga udubljeno (amficelni
kraljesci), a tijekom evolucije pojavljuju se tipovi kraljesSaka s jednom
udubljenom i drugom izbocenom stranom (procelni i opistocelni
kraljesci), da bi najnapredniji kraljeSnjaci imali posve zaravnjene epifize
(platicelni kraljesci) (sl. 149 D).

J pr’f;;fié‘;i; @@/ %O

SI. 149. Hordalna i luéna kraljesnica (preuzeto iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1963)
o-amfredn’; pr- ,Pf'oce/nij 0~ opiStocelni, pl-~platycen,
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Broj kralje$aka moze biti od 7 (neke zabe), do 565, koliko ima
eocenska zmija Archaeophis . Prvi i drugi vratni kraljesak (atlas
i epistrophaeus) najéesce se razlikuju od ostalih kraljesaka , no u
primitivnih su taksona svi kraljesci podjednaki. Rebra primitivnih
kralje$njaka smjestena su ventralno medu misicjem i protezu se cijelom
duzinom tijela. Visi kraljesnjaci imaju rebra samo na prednjem dijelu
prsnom kosti (sternum) .

: SRt "." SEYE

Sl. 150. Morska zmija Pachyopﬁfs woodchvardi iz krede Bileca (preuzeto iz
KOCHANSKY-DEVIDE, 1964).

Skelet udova kopnenih tetrapoda sastoji se od cjevanicnih kostju,
koje su zglobno povezane s osnim skeletom ramenim pojasom i
kukovljem. Raspored kostiju isti je kao u parnim perajama riba
resoperki, pa se one smatraju ishodisnom skupinom za razvoj kopnenih
kraljesnjaka (sl. 151).

S1. 151. Rameni pojas resoperke (A) i tetrapoda (B), te recentna resoperka Latimeria
chalumnae (iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1964).



Evolucija kraljesnjaka

Prvi morski kraljesnjaci, primitivne besceljusnice (Agnatha),
pojavili su se na Zemlji krajem kambrija. U devonu, koji geolozi nazivaju
dobom riba, mora su nastanjivale ribe oklopnjace (Placodermi), s
izrazenim vanjskim i slabo razvijenim unutarnjim skeletom,
hrskaviénjade (Chondrichthyes) i koStunjace (Osteichthyes).

Miocenska srdelica Clupea doljeana iz okolice
Podsuseda, 1/2 (iz Kochansky-Devidé, 1864).

SIAS2. tosilne ribe
Hrvatske .

- Zub morskog psa f?‘;'ﬁ“"
Dalmatichthys maleziiz gornje krede okolice iz miocena Medvednice, v
Sibenika , 1/1 (iz Radovgi¢, 1975), 172 (iz Kochansky-Devidé, -~

Od kraja devona zapocela je invazija kralje3njaka na kopno.
Dvodihalice, starodrevne ribe koje mogu prezivjeti povremena razdoblja
isuivanja jezera i potoka, zive i danas u Africi, Australiji i Juznoj
Americi. Potpuna transformacija peraja u udove (sl. 151 A) karakterizira,
medutim, drugu starodrevnu skupinu, ribe resoperke, koje su na Zemlji
Zivjele od kraja devona ) . Godine 1938. neocekivano su
otkriveni Zivi primjerci resoperke Latimeria chalumnae, u juznoafriCkom
dijelu Indijskog oceana (sl. 151 C).

Razdoblje karbona karakterizira nagli razvo] vodozemaca
(Amphibia) (sl. 153), koji su zbog specificnog nacina oplodnje jos uvijek
vezani uz vodene sredine.
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Sl. 153. Veliki salamander Andreas scheuhzeri iz miocena Njemacke.

Razvoj jaja s lupinom oslobodio je kopnene kraljesnjake ovisnosti
o vodi, te se vec u karbonu, a osobito tijekom perma razvija nova
skupina kraljeSnjaka - gmazovi (Reptilia). Skupina kotilosaura osobito
je znacajna za daljnju evoluciju kraljednjaka. Iz njih su se u trijasu razvili
Thecodonta, u kojih se prvi puta javlja dvonozni hod, a preci su
dinosaura i pterosaura (sl. 154). Od kotilosaura potjecu i marinski



gmazovi ihtiosauri i pleziosauri, no i danasnje prezivjele skupine,
kornjace, gusteri i zmije. U doba jure i krede dinosauri su bili
dominantna skupina u svim okolisima na Zemlji. No globalno izumiranje
krajem krede dovelo je do njihove potpune propasti i time otvorilo nove
mogucnosti za dvije danas dominantne skupine kraljesnjaka, ptice i
sisavce.
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Sl. 154. Razvojno stablo gmazova (iz RAUP & STANLEY, 1971).

lzmedu ptica (Aves) i pticokukih dinosaura (Ornitishia) postoje
velike slicnosti, te danas postoje misljenja da dinosaure treba pribrojiti
pticama, prije nego gmazovima, ili ih izdvojiti u zasebnu skupinu.
Najstariji fosil ptice, Archaeopteryx litographica, naden je u
gornjojurskim sedimentima Solnhofena u Bavarskoj (sl. 26 B), a ima
pandze na prstima i zube u kljunu, $to upucuje na podrijetio ptica od
gmazova.

Nalazi sisavaca (Mammalia) stariji su od fosila prvih ptica, te su
poznati ve¢ od gornjeg trijasa, premda rijetki i fragmentarni. Smatra se
da su se razvili iz sisavcima slicnih gmazova, a nagli su procvat
dozivjeli nakon izumiranja dinosaura, te su do danas dominantna
skupina na Zemlji. U Hrvatskoj su osobito cesti nalazi Spiljskog
medvjeda Ursus spelaeus , koji je zbog svog prirodnog stanista, kao i
zbog kulta , koji su njegovali ljudi kamenog doba, najcesci fosilni
sisavac u Hrvatskoj (sl. 156). U aluvijalnim se sedimentima razmjerno
Eesto nadu i golemi kutnjaci mamuta Mammontheus primigenius, tipicne
zivotinje ledenog doba (sl. 10) .



Mali mesozderni dinosaur velicine
pileta Compsognathus longipes iz
gornje jure Solnhofena (iz Walker
& Ward, 1956).

Leteci gmaz Pterodactyius kochi iz
gornje jure Bavarske, 1/3 (iz Walker
& Ward, 1998).

Morski gmaz Ichthyosaurus
iz doba jure (preuzeto iz
Kochansky-Devidé, 1964).

Pticokuki /guanodon Zivio je na
prijelazu iz jure u kredu. U Hrvatskoj su nadeni ofisci
stopala na otocima ispred Pule. (iz Kehansky-Devidé, 1964).

Sl. 155. Fosilni gmazovi iz razlicitih okolisa.



Brojne dobro saguvane kosti kopnenih sisavaca potjecu iz
spiljskih sedimenata. Poznata su nalazista spilje: Veternica u
Zagrebackoj gori, Vindija kod Voce, Velika pecina kod Goranca,
Lokvarka i Medvjeda peéina u Gorskom kotaru, te mnoge druge. |
ugljenonosne naslage ponekad sadrze ostatke sisavaca, te je jedan od
takvih nalaza, daleki srodnik svinje, dobio ime prema nalazistu:
Prominatherium dalmatinum. Ostaci kostiju u kostanim brecama su Cesti
i nadeni na velikom broju nalazi$ta, no u pravilu su slabije sacuvani.

Osim kopnenih sisavaca, u kvartarnim su sedimentima sjeverne
Hrvatske nadeni i ostaci kitova, o éemu svjedoce i imena vrsta:
Platanista croatica, Mesocetus agrami.

Posebno zanimanje i dugotrajne polemike od davnina izazivaju
mogudi Govjekovi preci. Veé je C. Linné u djelu Systema Naturae
pribrojio ovjeka skupini sisavaca (Primates), zajedno s majmunima i
Eovjekolikim majmunima, te sve ljude pribrojio zajednickoj vrsti Homo
sapiens. Vecina je primata prilagodena zivotu na drvecu, a odlikuje ih
sposobnost dvonoznog hoda, jedinstvena medu kraljesnjacima.
Nazalost, fosili su primata rijetki i prostorno vrlo rasprseni, te je iznimno
tesko rekonstruirati njihovo razvojno stablo.

U evoluciji primata mozemo razlikovati tri faze. Prvi su se primati
pojavili veé tijekom krede, no isprva su bili sitnog rasta i sliéni danasnjim
kukcojedima. Cini se da se navika Zivota na drvecu pojavila tijekom
paleocena (prije Sezdesetak milijuna godina), a najstariji fosili skupine
antropoida nadeni su u oligocenskim sedimentima Afrike.

Darwinovo djelo o podrijetiu Covjeka ("The descent of Man”) iz
1871.g. izazvalo je burne polemike. Ova prva razmisljanja o vezi
majmuna i hominida danas se egzakino dokazuju pomocu slicnosti u
gradi gena. Najmanje se razlikuju geni covjeka i Cimpanze, te se danas
procjenjuje da su se ove dvije skupine: Pongidae i Hominidae
razdvojile prije otprilike 6 milijuna godina.

Primate u posljednoj fazi razvoja odlikuje razvoj dvonoznog hoda,
te naglo povecanje kapaciteta mozga. Ralikuju se dva tipa hominida,
opisana kao rodovi Australopithecus ("juzni majmun") i Homo (Covjek) .
Postoje velike dvojbe oko medusobnog odnosa pojedinih vrsta, a jedno
moguce rodoslovno stablo prikazano je na sl. 157. Nalazi
australopitecina potjecu iskljucivo iz Afrike, a raspon starosti im je od 4
do 1.3 milijuna godina. Rod Homo pojavio se prije 2 000 000 godina.
"Spre*.icovjek" (Homo habilis) poznavao je prve tehnike izrade orude i
oruzja i idao u lov na vece zivotinje. H. erectus, "uspra:’; covjek" hodao
je uspravno, §to je dovelo do promjena u izgledu glave i lica. Danasnja
vrsta H. sapiens ("razuman covjek") pojavila se prije priblizno 300 000
godina u Europi i na Bliskom istoku. Primitivniji, neandertalci, jos uvijek
imaju velika lica s izrazenim nado¢nim lukovima, dok se u naprednijih,
kromanjonaca. povecava sposobnost adaptacije na nove okolise. a uz
napredne tehnike obrade cruda i oruzja stvaraju se | prva umjetnicka
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Skupini neandertalaca (H. sapiens neanderthalensis) pripadaju i
fosilni ljudi s nalazista Husnjakovo brdo kod Krapine. Sustavna
istrazivanja naseg poznatog geologa i paleontologa Dragutina
GORJANOVICA-KRAMBERGERA zapodela su na ovom lokalitetu g.
1899. i otkrila svijetu jedno od najbogatijin nalazista fosilnog covjeka u
Europi . Vise stotina ljudskih kostiju, kao i brojni ostaci kamenog oruda
nadeni su zajedno s brojnim ostacima tadasnjih zivotinja. Procijenjeno je
da kosti pripadaju vecem broju jedinki (nekoliko desetaka) razlicitog
spola i zivotne dobi, a starost je nalaza oko130 000 godina. U
sistematiénosti i metodama rada bio je GORJANOVIC daleko ispred
svog vremena. Sacuvani su njegovi precizno vodeni dnevnici (sl. 158),
prepiska s poznatim strucnjacima u svijetu, kao i njegova objavljena
vrijedna znanstvena djela. Uz ostalo, prvi je u svijetu upotrijebio
rendgenski aparat za analizu fosilnih kostiju Covjeka (sl. 159).
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Sl. 158. Skica krapinskog nalazista Sl. 159. Rendgenske snimke kostiju
iz Gorjanoviceva dnevnika "krapinca”

(iz RADOVCIC, 1988). (iz RADOVCIC, 1988).
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PALEOEKOLOGIJA

Paleoekologija je znanost koja proucava medusobne odnose
razli¢itin organizama, kao i odnose izmedu organizama i okolisa u
geoloskoj proslosti. Pri tom se paleoekoloska razmatranja neposredno
nadovezuju na spoznaje tafonomije (sl. 160).

LKOSISTEM FOSHLIZACHA FOSILNE OSTAC
Organizmi .| smrt | fosili u sedimentnim
i okoli§ raspadanjc stijenama

rasclanjavanje
sedimentacija
\Ea hranjivanje
ll——diingcncza

(1]

| {osilna &
| dijagencza

¥
\ v biostratonomija
nckroliza
TAFONOMSKI PODACI /

]

!
PALEOEKOLOSKA | PODACI SRODNIII
ANALIZA ZNANOSTI
biologija
kemija
sedimentologija

Sl 460. Tosilni  ostaci nastali u  ckosuslavu  procesima  fosilizucije,  interpretirani
palcockoloikim analizama zasnovanim  na podacima biologije, kemije, sedimentologijc 1
tafonomije. (Prema Doddu & Stantonu). Preuzeto 12 Sokac 4996 .

Podijela palecekolodgije:

PALEQAUTEKOLOGIJA proucava odnose pojedinih vrsta i
jedinki prema okoliSu, dok PALEOSINEKOLOGIJA prati vise
organizacijske kategorije, od populacije, preko fosiinih zajednica do
fosilnih ekosustava.



Povijest paleocekologije:

Prva paleoekoloska razmisljanja javljaju se u radovima
paleontologa iz tridesetih godina 20.stolje¢a (RICHTER,1928), te
(ABEL,1935).

Prvi cjeloviti prikaz paleoekologije dao je HECKER (1957), te
zatim LADD (1963).

Medu prirucnicima isticu se radovi sljedecih autora: AEGER
(1963), RAUP & STANLEY (1971),SCHAFER (1972) ,VALENTINE
(1973), MCKERROW (1974), DODD & STANTON (1990).

U Hrvatskoj se priprema za tisak udzbenik paleoekologije, koji se
za sada moZe nabaviti u formi skripta (SOKAC,1996).

Veza paleocekologije s drugim znanostima:

e poznavanje ekologije od osobitog je znacCenja za paleoekologa, jer
se danasnje ekoloske spoznaje primjenjuju na organizme i zajednice
geoloske proslosti.

¢ \/eza s paleontologijom osobito je bliska, te se paleoekologija
godinama razvijala u okviru paleontologije. Osobito su korisna paleo-
ekoloska istrazivanja pri rekonstrukciji mikroevolucijskih promjena,
koje su posljedica promjena u okolisu.

¢ Sedimentologija, koja izucava postanak sedimentnih stijena, usko je
vezana s paleoekologijom, jer nas poznavanje taloznih mehanizama
neposredno upucuje na uvjete u okolisu.

« Stratigrafska geologija, koja istrazuje vremenski slijed svih
promjena na Zemlji, takoder se koristi paleoekoloskim podacima.

¢ Paleoklimatologija se dobrim dijelom zasniva na poznavanju fosiinih
okolisa.

¢ Biogeografija i paleobiogeografija govore o prostornom rasporedu
zivih bica, koji je povezan s promjenama u rasporedu kontinenata i
oceana, te polozajem polova i ekvatora u geoloskoj proslosti.

« Ekonomska geologija koristi paleoekoloske podatke da bi pronasla
potencijalna lezista ekonomski znacajnih sirovina, kao sto su npr.
uglien i nafta.

AKTUALISTICKI PRINCIP :

Danasnje odnose izmedu organizama i okoliSa izucava ekologija.
U modernim se zajednicama izucavaju odnosi medu vrstama, osobito u
procesu prehrane i zastite, a dobiveni podaci pomazu paleontologu u
rekonstrukciji fosilnih okolisa. Unutar pojedinog okolisa postoji Cesto
veci broj ekoloskih nisa. Poznavanjem danasnjih nisa €esto mozemo
raspoznati slicne fosilne niSe, osobito u sedimentima mladih geoloskih



133

razdoblja, no segnemo li dalje u proslost, naci cemo sve manje zivucih
srodnika, te ¢e se rekonstrukcija okolisa prvenstveno temeljiti na tipu
sedimenta ili geografskoj rasprostranjenosti.

Obzirom na broj sacuvanih fosilnih zajednica, paleoekolog mora
imati sljedeca saznanja o zivotu danasnjih organizama:

A. NACIN ZIVOTA VODENIH ORGANIZAMA:

1. KRETANJE

Organizme koji plutaju u vodenom stupu nazivamo plankton, a
vedina je njih pelagicka, sto znaci da zive na povrsini vode ili u
povriinskom dijelu vodenog stupca. Plankton mozemo podijeliti prema
veliini organizma na mikroplankton i makroplankton (najsitnije
plutajuce organizme mozemo izdvoijiti u zasebnu kategoriju -
nanoplankton). Podjela na biljni fitoplankton i zivotinjski
zooplankton, ponekad je nespretna, jer ju je ponekad nemoguce
primijeniti na skupinu protista, koji Cine najveci dio planktonskih
organizama.

Aktivni plivaci, kakvi su danas npr. ribe i glavonosci, nazivaju se
nekton.

Organizme koji Zive na dnu nazivamo bentos, a dijelimo ih na
epib 7. endobsnto: ovisno o tome da li Zive na povrsini supstrata
(meki sediment, stijena ili vegetacija), ili unutar supstrata (busaci i
rovaci) . Endobionti Cesto nemaju cvrstoga skeleta, te nam se fosilno
sacuvaju samo busotine (vidi poglavlje o ihnofosilima).

Plankton, nekton i bentos prikazani su na str. 130 (iz

JURKOVSEK | KOLAR-JURKOVSEK).

Organizmi koji Zive uz dno u najvecoj su mjeri ovisni o dubini
vode, prvenstveno zbog izvora hrane i koli¢ine stresa u okolisu.
Plankton i nekton mogu zivjeti u vodama razlicite dubine (sl.. 161).
Njihova je distribucija prvenstveno uvjetovana temperaturom,
salinitetom i vodenim strujama, kao i koli¢inom otopljenih nutrijenata u
vodi. Mnogi tijekom Zivota migriraju u udaljena podrucja, a Ceste su i
sezonske promjene u distribuciji pojedinih grupa. Pelagicki organizmi
nam nisu pouzdani indikatori okoli$a, jer Cesto nakon uginuca budu
odneseni u vrlo udaljena podrucja. Tako npr. indijska ladica, Nautilus
(sl. 119), koja Zivi na prostoru izmedu Australije, Filipina i otocja Fidzi
nakon uginu¢a mozZe doplutati do obala Madagaskara ili Japana.
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. ISHRANA

Obzirom na nacin prehrane, sve organizme mozemo podijeliti na

primarne producente (autotrofni organizmi), koji mogu proizvesti hranu
iz anorganske tvari, te konzumente (heterotrofni organizmi), koji
konzumiraju gotovu organsku hranu. Nacin prehrane znatno utjece na

izbor zivotnog okolisa.

U vodenim sredinama razlikujemo cetiri nacina prehrane

heterotrofnih organizama:

algojedi, pasaci (engl. “grazers”) odstranjuju algalne prevlake ili
drugi inkrustirani cvrsti materijal sa stijena i drugih cvrstih podloga.
Najéesée nastanjuju stjenovite obale, no mogu iznimno Zivjeti i u
dubljoj vodi.

muljojedi, detritivore (engl. “deposit feeders”) gutaju sediment i
prehranjuju se organskim detritusom. Cesto se ukopavaju u meke
podloge, osobito na mjestima gdje je mulj pomijesan s malo pijeska
ili silta. Organska tvar u sedimentu se obicno pojavljuje u obliku
ovojnica oko pojedinih zrna. Veliki broj sicusnih Cestica daje veliku
povrsinu organskog filma, te su takvi sedimenti najpovoljniji za Zivot
muljojeda. Finozrnati sedimenti mogu nastati na vrlo razliCitim
dubinama. Mnogi infaunalni organizmi nemaju cvrstog skeleta, te ne
ostavljaju fosile, no ostaju nam sacuvane njihove busotine
(ihnofosili).

suspenzojedi, filtratori (engl. “suspension feeders”) se hrane
lebdeéim organskim Cesticama iz suspenzije. Mogu biti epifaunalni,
infaunalni ili pelagicki. Ukljucuju sedentarne organizme ( koralji,
mahovnjaci, ramenonosci, mnogi Skoljkasi i krinoidi), koji vecinom
imaju cvrste skelete, pa se Cesto fosilno sacuvaju. Glavni izvor
hrane su im dijatomeje i drugi protofiti, te su stoga najcesci u plitkim
dijelovima morskog dna, gdje dopire sunceva svjetlost (RHYTER,
1963, iz Mc KERROW, 1988). Pelagicke licinke mnogih marinskih
invertebrata takoder se hrane protofitima, te zive zajedno s njima u
povriinskom dijelu vodenog stupca. Najbogatije podrucje Cesticama
u suspenziji su plitka mora uz dno, gdje je od paleozoika do danas |
zivjelo ili zivi najvedi broj suspenzojeda. Premda je plitkomorsko dno
dobro opskrbljeno hranom, to je ujedno i vrio stresno podrucje za
Zivot. U takvim podrudjima najcesce postoje znatne varijacije u brzini
talozenja, utjecaju oluja, te fluktuacije temperature. U zasticenim,
stabilnim okoli§ima su pak izvori hrane rijetki. Stoga u dubljim
dijelovima morskog dna zivi slabo raznolika, ali Cesto brojna
populacija specijaliziranih organizama bentosa. Epifaunaini filtraturi
u ovakvim okoliSima razvijaju vlastite sustave za stvaranje struje
vode ( npr. spiralna brahija u spiriferidnih ramenonozaca (sl.137 A),
ili razgranjena brahija u morskih ljiljana (sl. 140 A) ).Suspenzojedi
nacesée zahtijevaju stabilnu podlogu, na koju se mogu ucvrstiti, pa su
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¢es¢i na stabilnim pijescima i siltovima, nego na muijevitim
podiogama. Prevelik donos mulja moze zagusiti osjetljive
prehrambene mehanizme filtratora. Na Cvrstim, stjenovitim dnima zive
specifitne zajednice sastavljene pretezito od filtratora i “strugaca’.
Pojavijuju se epifaunalni i infaunaini oblici. U stijenama se pojavijuju u
slojevima neposredno iznad transgresivne granice ili na tzv. ¢vrstim
dnima (engl. hardground}.

¢ mesozderi ( predatori i strvinari) hrane se zivim ili uginulim
zivotinjskim plijenom. Stoga su u zajednici uvijek zastupljeni znatno
manjim brojem od filiratora | muljojeda. U danasnjim zajednicama
neki crvi, bodljikasi, puzevi i ribe su glavni predatori na morskom dnu.
Sliéni taksoni se u sedimentima mogu naci od mezozoika. Direktni
dokazi o starijim predatorima su vrlo nesigurni. Vierojatno su prvi
mesozderi bili iz skupine kolutiCavaca, ¢lankonozaca, meduza |
morskih ljiljana . Mesozderi koji se hrane samo jednom vrstom plijena
pojavljivt ¢e se u ogranicenom broju okolisa, dok se nespecijalizirani
mesozderi mogu naci u Sirckom rasponu zajednica.

3. DISANJE

Vecina vodenih organizama, beskraljednjaka i kraljesnjaka, dise
pomocu Skrga, no u nekih su se skupina pojavili i neki drugi organi za
disanje (npr. plasteni kanali u ramenonozaca).

Kopneni beskraljesnjaci razvili su razliCite organe za disanje. Tako
kopneni puzevi disu plastenom Supljinom, a kukci trahejama.

4. RAZMNOZAVANJE

Zivotinje i bilike, koje su u svom rasplodu vezane za vodu
(mzhovine, papratnjace, vodozemci) naci cemo uvijek u vlaznim
stanistima, ili u neposrednoj blizini vode.

B. EKOLOSKA VALENCIJA | CIMBENIC! U OKOLISU:

1. ABIOTICKI CIMBENICI ( temperatura, salinitet, svjetlost, otopljeni
plinovi, tlak, sastav morskog dna, dubina vode, gibanja vode,
sadrzaj kalcij-karbonata u vodi)

Sposobnost organizma da prezivi u odredenom rasponu zZivotnih
uvjeta nazivamo ekocloska valencija. Prema toj sposobnosti dijelimo
zZiva bi¢a na osjetljiva (stenovalentni organizmi), te slabo osjetljiva na
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promjene u okolidu {eurivalentni organizmi). Fosili stenovalentnih
organizama dobar su nam indikator nekadasnjih okoli$a (facijesni

fosili).

Temperatura je ¢imbenik koji je u kopnenim i vodenim sredinama
dijelom ovisan o geografskoj §irini. Uz to ¢e na temperaturu na kopnu
jos bitno utjecati nadmorska visina, zracna strujanja i dr.. U morima ¢e
temperatura ovisiti o toplim ili hiadnim morskim strujama, te o dubini
vode (sl. 162). Termicki je najnestabilniji povrsinski sloj vode. U toplim
morima temperatura s dubinom pada, dok se u hladnim morima
najhladniji sloj nalazi na povrsini. Hladna povrsinska voda tone prema
dnu i potiskuje topliju vodu iz dubljih vodenih slojeva prema povrsini,
stvarajuci intenzivnu vertikalnu cirkulaciju. Na taj se nacin nutrijenti s
dna podizu prema povr$ini, te su ova mora najbogatija planktonom. Na
kopnu i u vodama postoje organizmi osjetljivi na promjene temperature
(stenotermni organizmi), dok neki drugi dobro podnose temperatutne
razlike (euritermni organizmi) (vidi tabl. IV) .
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Sl. 162. Shematizirani presjek kroz ocean s glavnim termalnim slojevima i
prosjeénim temperaturama na ekvatoru (iz LALLI & PARSONS, 1993).

Osim po sastavu zajednice, temperaturu nekadasnjeg mora mozemo
izradunati iz omjera kisikovih izotopa 0" i 0'°. U vodi se uz ova dva
izotopa nalazi i izotop O'7. Najvedi je postotak O'°, a izvorni omjer
koliGine sva tri izotopa je stalan. Voda koja sadrzi 0'® isparava se brze
od vode s 0'°, pa se u vodi postupno poveéava udio 0'°. Kisikovom
metodom odredene su paleotemperature za paleozojske sedimente
Velebita od 18-22°C (POLSAK & PEZDIC, 1978).

Jedan od pokazatelja temperature mora je i postotni udio magnezija u
magnezijskom kalcitu, koji se povecava s porastom temperature mora.
Aragonitni skeleti u svom sastavu imaju male kolicine stroncija.
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Primije¢eno je da u nekim siu¢ajevima koli¢ina stroncija u aragonitu
raste s temperaturom, no ima i suprotnin primjera.

Salinitet moze biti vrlo razli¢it, a najvise se mijenja u povrsinskom
vodenom sloju (sl. 163). Prema salinitetu razlikujemo slatku vodu (o-0.5
%o), brakiénu ili boéatu vodu (0.5-20%), slanu ili morsku vodu (30-40
%o), te hipersalinu vodu (> 40 %.).U vedini otvorenih mora salinitet je

35 - 36 %.. No u izoliranim morskim podrucjima, npr. lagunama s
izrazenom evaporacijom, salinitet moze porasti i iznad 40 %o. U nekim
pak morima, s pojatanim donosom slatke vode i niskom evaporacijom,
npr. Balticko more, salinitet moze pasti ispod 10 %e.

Fe )
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S1. 163. Profil kroz zapadni dio Atlantkog oceana, s rasporedom saliniteta prema
dubini (iz LALLI & PARSONS, 1993).

Zivotinje i biljke osjetljive na promjenu saliniteta nazivamo stenohalini
organizmi, za razliku od eurihalinih erganizama, koji mogu zivjeti u
vodi razlitite stanosti. Primjer za eurihaline organizme su morski
stanovnici, koji se naseljavaju blizu udca velikih rijeka, te dobro
podnose donos statke vode (npr. oétrige). Ima i slutajeva da marinski
organizmi radi mrijestenja putuju u slatkovodne sredine (lososi).
Tijekom geolodke proslosti eurihalini organizmi su mogli prezivjeti
razdoblja osladivanja. Tako su npr. ishodidno marinske sréanke
oreziviele osladivanje Paratethys mora u tercijaru { Paradacna, sl. 110
B) . Omjer ugljikovih izotopa C'?i C™° razli¢it je u slatkim i slanim
vodama, te se iz njega mozZe izratunati paleosalinitet, a zeljezni i
manganovi spojevi testo su indikatori slatkovodnih okolisa.
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Svjetlost je imbenik koji prvenstveno utje€e na rasprostranjenost
primarnih producenata, koji proizvode hranu procesom fotosinteze,
kao i biljojeda, koji su na njin neposredno vezani u hranidbenom lancu.
Osvijetljeni dio vodenog stupa nazivamo eufoti¢na zona (sl. 161), a za
njega je vezan najbogatiji Zivot u marima. Dubina do koje dopire
svjetlost ovisi 0 prozirnosti mora. Obi¢no iznosi nekoliko desetaka
metara, no moze biti i manja, a najvise oko 200 m.

Obzirom na potrebe organizama prema koli¢ini svjetlosti razlikujemo
stenofotne i eurifotne organizme.

Otopljeni plinovi, a prvenstveno koli¢ina kisika, bitno utjeCu na sastav
Zivotnih zajednica. Zivotinjski organizmi trebaju kisik za disanje -
proces kojim dobivaju energiju potrebnu za sve druge metabolicke
procese. Koli¢ina kisika u vodama vrlo je razlicita i smanjuje se s
dubinom. U zatvorenim vodenim bazenima sa slabom vertikalnom
cirkulacijom (npr. Crno more), ¢esto je samo gornji dio vodenog stupa
bogat kisikom (oksik, aerobik). Slijedi zona u kojoj jos uvijek ima
kisika, no njegova je koli¢ina nedovoljna za vecinu organizama
(disoksik, disaerobik). Ova podrucja naseljavaju posebni,
oportunisticki organizmi, koji su se prilagodili Zivotu u otezanim
uvjetima. Dio vodenog stupa posve bez kisika nazivamo anoksik
(anaerobik). Zivotna je zajednica posve siromasna i sastoji se od
anaerobnih organizama (neke bakterije) (sl. 164). Prema osjetljivosti
na koli¢inu kisika organizme dijelimo na stenooksibionte |
eurioksibionte.

RAZMOLILA

ZATEDMILA

LAaMIN AL
ANARZIDRIW T T T T T T T T T T /‘;/
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SyD PLyENY wisty (mlf])

S1. 164. Podjela mora prema ..« .~«eavs s (iz DOYLE, 1996},

@

Hidrostatski tlak povecava se s dubinom. Razliditi se organizmi na
razne nacine prilagodavaju povecanom tlaku u dubini. Ribe imaju
plivaéi mjehur, a glavonosci s vanjskim skeletom zratne komorice.
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Svaki dubinski pojas u moru ima svoje “stanare”, koji su prilagodeni
odredenoj vrijednosti hidrostatskog tiaka i ne bi mogli prezivjeti na
drugoj dubini . Premda se dugo vremena vjerovalo da na velikim
dubinama, upravo zbog prevelikog tlaka, ne moze postojati zivot,
novija su istrazivanja pokazala da su i najdublji dijelovi oceana
nastanjeni specijaliziranim oportunisti¢kim organizmima. Prema
stupnju podnosenja visokog tlaka razlikujemo stenobatne i euribatne
organizme.

e Sastav morskog dna osobito utjeCe na sastav zajednica litoralnog i
sublitoralnog pojasa. Na mekim dnima (pijesak, mulj) povecava se
udio endobionata u zajednici, a na povrsini sedimenta previadava
pokretni (vagilni) bentos. Po nacinu prehrane previadavaju detritivore
(muljojedi), jer su zrna pijeska Cesto “obavijena” organskom tvari, koja
nastaje raspadanjem uginulih organizama. U plitkim, zasticenim
okoli§ima stvaraju se algalne livade. Cvrsta (stjenovita) dna vezana su
uglavnom uz visokoenergetske okoliSe. Ovdje je udio epibionata
znatno vedi u odnosu na endobionte, no i cvrste podioge imaju svoje
stanare (spuzva busilica, prstac). Medu epibiontima visok je postotak
fiksosesilnih oblika, a &esti su algojedi i organizmi koji se hrane
lebdecim Cesticama (sl. 165).

Sl. 165. Raspored endobionata na Gvrstim i mekim podlogama (iz RAUP & STANLEY, 1971).
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« Dubina vode posredno djeluje kroz veé nabrojene cimbenike, kao sto
su: hidrostatski tlak, kolicina svjetlosti, temperatura, koli¢ina otoplienih
plinova, koli¢ina otopljenog kalcij-karbonata.

¢ Gibanja vode najintenzivnija su u plitkim dijelovima vodenih, osobito
morskih bazena. Ovdje ubrajamo periodicna gibanja (morska doba),
djelovanja struja i valova. U meduplimnoj zoni, zbog stresnih uvjeta,
opstaju samo specijalizirani organizmi. Pri tom se plankton, nekton |
pokretni bentos u vrijleme oseke poviaci u dublje dijelove mora, dok se
endobionti se zaéticuju od isudivanja u stambenim busotinama. Nakon
ugibanja, izduZeni se skeleti u podrugju stabih struja “presloze”
okomito na smjer struje, dok ¢emo u podrudju jakih struja izduzene
skelete nadi poslozene u smjeru jake stuje (sl. 17 A19). U nadplimnoj,
meduplimnoj i plicem dijelu podplimne zone osjeca se djelovanje
valova. Kod oscilatornih valova skeleti uginulih organizama sortiraju
se tako da im je izduZena os okomita na smjer Sirenja valova (sl. 19).
Za jakih se oluja djelovanje valova intenzivira, te se moze znatno
povedati dubina tzv. “valne baze”. Olujni ¢e valovi uskomesati
sediment, zajedno s praznim kuéicama i juSturama. Po smirenju oluje
istalozi se sediment s ispremijeanim i nesortiranim ¢esticama, koji
nazivamo tempestit (sl. 17 B). U mirnim sredinama naci ¢emo
specifiéne zivotne zajednice, u plitkim dijelovima algalne livade, a u
dubljim dijelovima mora previadavat ¢e pokretni bentos,koji se
najéesée hrani organskim ¢esticama iz sedimenta. Osim specificnih
zajednica i karakteristi¢ne orijentacije fosila, na energiju vode nas
upuéuju i raziicite teksture u sedimentima . Tako ¢emo u meduplimnim
sedimentima ponekad zatedéi pukotine isusivanja, valne brazde i sl.
Sedimenti istalozeni iz podmorskih muljnih tokova (mutne struje) imaju
izrazenu gradaciju od krupnih prema sitnijim Cesticama, dok su
dubokomorski sedimenti najéesée dobro uslojeni i neporemeceni.

e Koli¢ina otopljenog kaicij-karbonata u vodi ovisi 0 mogucem izvoru
materijala (donos s kopna ili plitkomorska produkcija). Produkcija
karbonata najveéa je u toplim, plitkim morima, te se ovdje nade najvedi
broj organizama s masivnim karbonatnim skeletima. Mnogi zivotinjski
organizmi (koralji, foraminifere) imaju algalne simbionte, koji za proces
fotosinteze uzimaju iz vode CO; i time olak$avaju precipitaciju
karbonata. Koli¢ina karbonata smanjuje se s dubinom, pa je
dubokomorski bentos éesto bez &vrstog skeleta. Nalme. barbonaine

-
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Tablica IV. Neki primjeri za éimbenike ograni¢enja (iz DOYLE, 199€)

FORAMINIFERE

TEMPERATURA

PROZRACENOST

SALINITET

DUBINA

SUPSTRAT

TURBULENCIJA

KORALJI

TEMPERATURA

PROZRACENOST

SALINITET

DUBINA

SUPSTRAT

TURBULENCIJA

Tolerantne, nadu se od tropskih do polarnih predjela.
Pojedine grupe su osjetijivije.Oblik i veli¢ina nekih
planktonskih vrsta mijenjaju se s temperaturom.

Najtesce zive u normaino prozratenim vodama, a iznimno
mogu opstati u sredini siromasnoj kistkom.

Mogu Zivjeti od slatke vode do hipersaline sredine ( 80 %)
Slatkovodne vrste su rijetke. Planktonske vrste su vezane uz
mora normalnog saliniteta, a debljina kucice i ornamentacija im
se mijenjaju s promjenom saliniteta.

Nadu se od posve plitkog, do 10 000 m dubine.
Karbonatne kuéice ne mogu opstati ispod 3000 m.
Omjer planktonskih i bentickih formi varira s dubinom od
0 do 100%.

Aglutinirane foraminifere su najovisnije o tipu podloge.

Vecinom zive u vodama niske energije.

Danasnii hermatipni koralji podnose raspon temperature od
16° do 40°, a optimalna im je temperatura od 25° do 29° C.
Danasnji ahermatipni koralji mogu prezivjeti u rasponu od 1°
do 28° C. Vjerojatno su isti uvjeti vrijediti i za izumrle
skupine.

Mogu se nadi samo u dobro prozracenim sredinama.

Zivudi mogu podnijeti raspon od 24 do 48 %x ali optimalne
su im vrijednosti od 27-48 %e .

Hermatipni su najrasprostranjeniji na dubini od 15 m, a mogu
Fivjeti najvise do 150 m dubine. Ahermatipni mogu Zivieti do
8000 m dubine.

Svi zivudi koralji trebaju Evrstu podlogu .

Zivudi hermatipni koralji Zive u turbulentnoj vodi.

162
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SKOLJKASI | PUZEVI

TEMPERATURA Podnose Siroki raspon temperature. Velicina i debljina
ljudtura se smanjuje s temperaturom, zbog manje koli€ine
CaCO3 u vodi.

PROZRACENOST Najée&éi u dobro prozragenim vodama, mada pojedine
vrste mogu Zivieti i na vec€im dubinama.

SALINITET Mogu zivjeti u razlicitim sredinama, od kopna (puzevi),
preko statke vode (3koljkasi i puZevi), do mora, ali najvedi
je bro vrsta vezan za sredine normalnog saliniteta,

DUBINA Nastanjuju razli¢ite dubine. Duboko ubuSene vrste zive u
plitkoj vodi, a plitko ubudeni Skoljkasi mogu se naciiu
dubljoj vodi. Vrste koje se hrane muljem mogu se naci na
najvecoj dubini.

SUPSTRAT Morfologija $koljkada i puZeva ovisna je o tipu podioge.

TURBULENCIJA RazliSite vrste podnose razliCite stupnjeve turbulencije,
mada vecina odabire umjerene energije vode. U vodama
visoke turbulencije zive cementirane forme, busaci u
tvrdom supstratu i brzo-ukopavajuée vrste na mekom dnu.

2. BIOTICKI CIMBENICI
(produktivnost i biomasa, odnosi medu organizmima)

Uz abiotitke ¢imbenike produktivnost i biomasa, te medusobni
odnosi izmedu vrsta imaju snazan utjecaj na sastav zajednice.
Produktivnost i biomasu cemo tesko prepoznati u fosilnim
zajednicama, jer one predstavljaju samo dio nekadasnje biocenoze.
Medutim za neke odnose medu vrstama naci ¢emo u fosilnom zapisu
jasne dokaze. Medusobni odnos moze vrstama koristiti, Skoditi ili biti
neutralan, pa se oznacava simbolima +, - i 0. U danasnjim se
zajednicama mogu pratiti sliedeci odnosi:

¢« NEUTRALIZAM (TOLERANCIJA) 0/0

Neutralizam je odnos izmedu dvije vrste, koji niti jednoj vrsti ne
koristi, no niti ne skodi. Ovakav cdnos mogu imati samo vrste Ciji su
zahtjevi prema okolisu posve razliciti.

o AMENZALIZAM (ANTIBIOZA) -/0

Antibiozom nazivamo odnos koji jednoj vrsti Skodi, a drugoj ne
donosi dobit. Poznato je da u vrijeme “cvjetanja mora” neke sitne alge
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(peridingje, str. 41) izluduju toksine, koji mogu izazvati pomor riba.
Postanak nekih fosilnih lezista (npr. u oligocenu Rumunjske) tumaci se
upravo na ovaj nacin).

¢ PREDATORSTVO +/-

Predatorstvo je jedan od temeljnih i najbolje proucenih odnosa
u prirodi . Broj predatora u zajednici uvijek je daleko manji u odnosu
na potencijalni plijen. U fosilnom zapisu nalazimo ponekad ostatke
plijena u zelucu predatora (npr. rostre belemnita u utrobi thtiosaura),
tragove napada , kao §to su okrugli otvori na ljusturama mekusaca,
koji nastaju djelovanjem mesozdernih puzeva i tragove ugriza (sl. 166)

A

S1. 166. A. Trag ugriza grabezljivca, vjerojatno ribe, na &ahuri jezinca (Clypeaster) iz
miocena Medvednice. JeZinac je na mjestu osteéenja nadogradio nove
plogice (iz MIKSA, 1998).
B. Riba kostorog (Balistes capriscus), koja danas napada jezince (iz
CQOK, 1980).

e PARAZITIZAM +/-

Poput predatorstva, parazitizam jednoj vrsti donosi dobit, dok
drugoj $kodi. Parazit ne ubija naglo svoj plijen, vec¢ ga polako
iskoristava, te moze uzrokovati prijevremeno ugibanje. Vecina
endoparazita nema skeleta, pa se nece fosilizirati. Ponekad nalazimo
odeblianja na skeletu domadara, koja su vjerojatno posljedica
dielovanja parazita, no ima i slu¢ajeva u kojima nismo sigurni da li je
rijeC o parazitskom ili simbiotskom odnosu (si. 167 ).



S1 167. Tabulatni koralj Pleurodictyum problematicum uvijek se nalazi s crvolikim
ostatkom u sredini kolonije. Nije poznato da li je to bio parazit ili simbiont.
(Preuzeto iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1964).

o« KOMPETICIUA -/-

Kompeticija je odnos izmedu vrsta, koje se sukobljavaju oko
nekih zajedni¢kih prohtjeva (prehrana, stanovanje). Snaznija vrsta pri
tom ¢e potisnuti slabiju, koja ¢e morati potraziti novo staniste. To je u
svakom sluc¢aju odnos koji éemo tesko prepoznati u fosilnoj zajednici.

¢ KOMENZALIZAM +/0 | MUTUALIZAM +/+ (SIMBIOZA)

Simbiotski odnos, koji jednoj vrsti koristi, a da drugoj pri tom ne
$kodi nazivamo komenzalizam, dok obostrano koristan odnos zovemo
mutualizam. Nije rijedak sluc¢aj da se sesilni organizmi pricvrste na
skelet pokretnih organizama, kako bi lakse dosli do hrane. Cesto se
simbionti priévrééuju na skelete rakovica. Ako pri tom $tite rakovicu,
kao npr. moruzgva, tada je korist obostrana. Sesilni organizmi
ponekad se pricvrste | za nekton (sl. 168 A), dok Ce se mali bentos
Cesto nadi pricvrécen za vece stanare dna (npr. alge, morske ljiljane),
kako bi izbjegao zatrpavanje sedimentom (neke foraminifere i
ramenonosci - sl. 168 B). Simbiotski odnos moze preci u parazitski,
kada npr. preveliki broj komenzala priraste na kucicu plivaca, pa mu
oteza ili cak onemogudi plivanje. Danas je dobro poznata simbioza
izmedu sitnih algi , koje nalaze zaklon unutar kucica ili Caski zivotinja
(koralji, foraminifere), a oni pomazu zivotinji pri disanju i izgradnji
karbonatnog skeleta (168 C).
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Sl 168. Razliciti primjeri simbioze:
A. Jurski amonit Bachiceras bilobatum | plivac s priraslim ostrigama, koje
tijekom prirastanja nisu poremetile bilaterainu simetriju kucice. Preveliki
broj ovakvih “podstanara” otezavao bi plivanje (iz SEILACHER, 1960).
B. Jurski Skoljkasi Oxyfoma, Liostrea) priGvrséeni na morskom liljanu
(Apiocrinus) (iz Mc KERROW, 1981}
C. Foraminifere s algainim simbiontima (iz LEUTENEGGER).
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e OSTALI ODNOSI

U ovu grupu ubrajamo odnos izmedu Zivih bica i nezive prirode.
To je npr. saprofitski odnos, ili Cesti sludaj kad se bentos pricvrscuje
na nezive plutajuce objekte, kako bi presao na pseudoplanktonski
nadin zivota (sl. 169)

S1. 188. Primjer za “ostale” odnose: Serpulidi, Skoljkasi i morski ljitjani koriste
plutajuée drvo i Zive kao pseudoplankton. Primjer iz razdoblja jure
(iz MC KERROW, 1981).



FOSILNE ZAJEDNICE

Obzirom na iznimnost procesa fosilizacije, fosilne zajednice
nikad ne daju potpunu sliku zivota iz gecloske proslosti (sl. 170).
Jedan od razloga tome je razliciti prezervacijski potencijal (sposobnost
nekog organizma da se fosilizira).

Mammalia
! Protozoq
. f-——/f" Porifera
@ t/[’;@-@\‘{’ Cnideria
manja koliena Picfcdesj

Echinodermata Nematodes
- Annelida

v 1y /

\\

Lepidaptera

e}
/ /- s "3"
2/ /U/ c:%;

Sl. 170. Na ciklogramu je prikazan odnos broja r@centnih i fosilnih vrsta
(iz MATONICKIN, 1991).

Prezervacijski potencijal ovisi 0:
e morfologiji organizma

Jasno je da organizmi sa cvrstim skeletnim dijelovima imaju
vecu mogucnost da se saCuvaju u stijenama. Pri tom se najbolje
saCuvaju cjeloviti skeleti od kremena i kalcij - karbonata. Slozeni
skeleti kraljeSnjaka i dijelovi viSeg bilja najceSce se nalaze u
fragmentima, te ih je ponekad tesko rekonstruirati.

O
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e zivotnom okoliSu i mediju u kojem se nadu poslije smrti

Poznato je da se vecina procesa fosilizacije dogada u vodenim
sredinama, te je | prezervacijski potencijal vodenih organizama veci od
onih koji Zive na kopnu. Kopnene biljke ostavit ce nam tragove, kad
njihovi dijelovi padnu u vodeni medij, a i zivotinje, koje ¢esto stradaju
na pojilima, nadéi ¢e se npr. u rijecnim sedimentima. Fosilizacija se na
kopnu dogada samo iznimno (zatrpavanje vulkanskim pepelom, zamke
u fosilnoj smoli). Nisu ni svi vodeni okolisi podesni za fosilizaciju.
Povoljniji su mirni okolisi, s brzom sedimentacijom. U vodama visoke
energije Cesto nalazimo fragmentirane i izmijesane skelete.

¢ broju jedinki neke vrste

Organizmi koji su zastupljeni velikim brojem primjeraka imaju
vedi prezervacijski potencijal, od malobrojnih populacija.

Dio zapisa iz geoloske proslosti nam Je nedostupan, jer je
prekriven miadim sedimentima (npr. }’O%fs everne Hrvatske pokriveno
je kvartarnim nanosom Save, Drave i njihovih pritoka). Dio fosila bude
unisten tijekom procesa dijageneze, a ne smijemo zaboraviti ni
djelovanje Covjeka, koji je iskopavanjem (kamenolomi) ili betoniranjem
iscrpio i unistio neka bogata fosilna nalazista. Danas se nastoji kroz
medunarodne projekte (UNESCO) zastititi vrijedne paleontoloske
lokalitete, a toj se akciji pridruzila Hrvatska.

Obzirom da u stijenama nec¢emo nadi Citavu biocenozu, u
paleontolagiji keristimo izraz “fosiina zajednica’, koja nema uvijek isto
znacenje. | u najmirnijim sredinama dolazi do mije$anja autohtone
zajednice bentosa s uginulim planktonom i nektonom, a velik je dio
fosiinih “zajednica” premjesten ili ak pretalozen (str. 11-13). lzrazom
tafocenoza (gr¢. “zajednica groba”) obuhvacamo sve fosile, koje
nademo zajedno u stijeni, bez obzira na vrijeme | uzrok njihova
ugibanja. Za one “zajednice” koje su dozivjele istodobnu smrt., npr.
gusenjem pod vulkanskim pepelom (si., koristimo izraz tanatocenoza
(gre. “smrtna zajednica”). Uz ova dva najcesca izraza u paleontologiji
pojavijuju se i neki drugi termini (nekrocenoza, oriktocenozai sl.).

Medu fosilnim zajednicama najblize su pravoj biocenozi
fosilizirane naseobine pricvrs¢enih organizama (sl. 16) , koji nam se
saCuvaju u poziciji rasta . U moru su to grebenske tvorevine koralja,
mahovnjaka, spuzvi , crvenih algi i si.

Nagomilane kucice planktona u dubokomorskim sedimentima
{ooze), mada naizgled posve neporemecene, predstavijaju alohtonu
zajednicu.



FACIJES

Facijes u geologiji oznacava skup osobina neke stijene, iz kojih
mozemo zakljuditi u kakvim je uvjetima nastala. Pri tom se promatra
njen mineralni sastav, nacin slaganja ¢estica, te fosilna zajednica.

Neke facijesne karakteristike uoCavamo vec tijekom terenskog
rada. To su npr. uslojenost sedimenta, laminacija, veliCina zrna,
graduiranje, ihnofosili, krupniji fosili i nacin njihova slaganja. Druge
pak vidimo tek u mikroskopskim preparatima, ili ih mozemo podvrgnuti
kemijskoj ili rendgenskoj analizi. Obiljezja stijene s tragovima koja
upuéuju na sredinu talozenja nazivamo ihnofacijes, dok mikroskopske
karakteristike stijene opisujemo pod nazivom mikrofacijes.

lhnofosili i ihnofaciies

Znanstvena disciplina koja proucava tragove Zivih bi¢a naziva
se ihnologija. hnofosili su grupa fosila, koja je ¢esta u sedimentnim
stijenama, no vecéa im se pozornost posvecuje tek u nekoliko zadnjin
desstljeca. Ponekad ne mozemo odrediti koji je organizam ostavio
trag, no, ako se isti tip traga Cesto ponavlja, znanstvenici e pribjeci
umjetnoj taksonomiji, te mu dati ime roda, a ponekad i vrste. Neki su
tipovi tragova vezani za odredena geoloska razdoblja, no vecinom se
sli¢ni tragovi mogu nacdi kroz vrlo duga vremenska razdoblja. Tako se
npr. Chondrites (si. 171) nalazi u stijenama od razdoblja krede do
danas. Premda nam ihnofosili ne¢e posluziti pri odredivanju relativne
starosti stijena, ¢esto su dobri pokazatelji fosilnih okolisa. Njihova je
najveca vrijednost u tome, sto su autohtoni, jer ih svaka prerada
sedimenta unistava.

Prema nacinu postanka razlikujemo pet grupa ihnofosila:
tragove kretanja, odmaranja, stanovanja, hranjenja i pase. Tragovi
odmaranja i pase, te Cesto kretanja, vezani su za gornju slojnu plohu,
dok se tragovi stanovanja i hranjenja mogu naci i duboko unutar
slojeva (sl. 171) .

Na razii¢itim dijelovima morskog dna naci ¢emo razlicite
skupine tragova, pa su paleoekolozi definirali karakteristicne
ihnofacijese (sl. 172). U meduplimnoj zoni naci cemo duboke
stambene busotine u mekim sedimentima, jer se Zivotinja u njima
sklanja od razdoblja isusivanja. Oblik stambenih busotina moze biti
StapiCast, razgranjen ili u obliku slova U (sl. 171). Iz ovog podrucja
potiecu i tragovi kretanja kopnenih zivotinja, npr. dinosaura, kakvi su
nadeni i kod nas na otocima Istarskog arhipelaga. U podplimnoj zoni
stambene busotine postaju plice i blaze nagnute
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S1. 171, Podjela innofosila po postanku (iz DOYLE, 1986},
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(sl. 172), a ovdje ¢emo zatedi i tragove odmaranja, npr. zvjezdaca.
Cesti su | tragovi hranjenja, osobito na mekim dnima . Na zoni
kontinentskog pregiba ili slaza smanjuje se broj tragova. Jos nalazimo
busSotine, koje imaju ponekad lamine, koje upucuju na bjezanje
ukopane zivotinje od naglog zatrpavanja sedimentom. Najdublje od
svih tragova, pa i u batijalu, naci cemo tragove pase (sl. 171, 172) -
pravilne teksture, koje proizvode muljojedi u sredinama siromasnim
organskim Cesticama. Te su $ablone obi¢no u obliku spirala
{helmintoidi) ili saca, a nalaze se u flisnim sedimentima padine i
dubokog dna, gdje mutne struje povremeno donose sediment, Koji
predstavlja novi izvor hrane za dubokomorske muljojede.

o IHNOFALIJES)
] Skolithos

s

Cruziana

©

LITORAL _
’ Nerejtes

SVBLITORAL

Sl 172, Raspored ihnofacijesa prema dubini (iz DOYLE, 1986).

Ihnofosile u Hrvatskoj nalazimo u stijenama razlicite starosti, od
paleozoika do danas, no najljepsi se tragovi nadu u istarskom
priobalju (tragovi dinosaura), te u fliSevima Hrvatskog primarja i
Dalmacije. IstraZivanjem ihnofosila ¢es¢e se bave geolozi, nego
paleontolozi.
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Mikrofosili i mikrofacijes

Pojam mikrofacijes oznacava sve osobine neke stijene, koje
mozemo procitati iz mikroskopskog preparata. Pri tom prvenstveno
promatramo velicinu Cestica, vrstu cestica, nacin njihova slaganja i
kvalitetu veziva. Postoje raziicite klasifikacije koje se primjenjuju za
klasticne i karbonatne sedimente.

Kriterij velicine Cestica primjenjuje se prvenstveno na klasticne
sedimente (npr. lapori, pjescenjaci, konglomerati i brece). Veli€ina
zrna raste s energijom okolisa. Pri tom Ce Cestice, koje su
transportirane kratko, zadrzati svoj prvobitni oblik, dok ¢e daleko
transportirani materijal biti usitnjen, cestice zaobljenije i Cesto
sortirane po veliCini.

Paleontologa ¢e najvise zanimati analiza sedimenata koji
sadrze fosile. Pri tom ce prvenstveno morati raspoznati da li su oni u
stijeni autohtoni ili pretalozeni (sl. 17,18). Uz oStecenost Cestica, jedan
od kriterija za prepoznavanje pretalozenih "zajednica" je razlicita
orijentacija geopetalnog punjenja u supljinama skeleta (sl.173)

S1.173. Autohtona zajednica plitkog sublitorala iz perma Velebhita. Geopetalno
punjenje u skeletima algi (Mizzia , 11 3) i ramenonosca (2) pokazuje polozaj
morskog dna u vrijeme fosilizacije. x 50. (SREMAC, 1980).
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Autohtone ¢e nam zajednice modéi dati podatke o starosti
sedimenta, kao i o okoliSu u kojem je talozen. Energiju okolisa
mozemo prepoznati po vrsti i koliCini veziva u sedimentu. U
turbulentnim sredinama voda stalno ispire sediment, pa c¢emo naci
gusto "pakirane" fosile, gotovo bez veziva (sl. 174)

S1. 174. "Groblje" eocenskih foraminifera iz visokoenergetskog okolisa, gotovo bez
veziva .

U vodama umjereno visoke energije i s dobrom pornom
cirkulacijom, fosili se vezuju kemogenim, Cesto kalcitnim cementom
(sl. 175 A), dok cemo niskoenergetske okolise prepoznati po dobro
sacuvanim fosilima, s velikom koli¢inom muljnog veziva (sl. 175 B).
Sastav fosilne zajednice dobar nam je indikator dubine bazena. Visoki
postotak algalnih skeleta upucuje na najplice dijelove podplimne zone,
¢esto do 10 m dubine (sl. 175 C). Udio algi smanjuje se s dubinom, no
i s turbulencijom. Sedimente taloZzene mehanizmom mutne struje
moZemo prepoznati po sortiranju Cestica, pa i skeleta, od najkrupnijih
prema najsitnijima (sl. 176 A), a pelagicke sedimente karakterizira
"zajednica" isklju¢ivo planktonskih organizama (sl. 176 B).
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SI. 175. A. Eocenske foraminifere (Alveolina) sa sparitnim vezivom,
B. Sediment mimijeg okolida - eocenske foraminifere (numuliti i
diskocikline) s muljnim vezivom.
C. Plitkomorski sediment iz perma Velebita s grobljem zelenih (Mizzia)
i crvenih algi (gimnokodijaceje) (iz SREMAC. 1981).
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S1. 176. A. Graduirani sediment s algalnim skeletima iz perma Velebita (orig.)
B. Pelagicki sediment iz gornje krede s kucicama planktonskih foraminifera

{Globigerina, Globotruncana).



Tafonomski facijes (tafofacijes)

Kombinacijom svih dobivenih podataka (terensko opazanje,
ihnofacijes, mikrofacijes) nastojimo rekonstruirati stvarne uvjete, koji
su vladali u vrijeme taloZenja sedimenta, te za njih koristimo izraz
tafonomski facijes ili tafofacijes.

Tafofacijes se sastoji od slijeda sedimentnih stijena, koje
karakterizira odredeni stupanj sauvanosti fosila. Obzirom na Zivotne
uvjete razlikuju se vitalni facue5| (sl.177), u kojima je zivot bio mogug,
te letalni facijesi, koji oznacdavaju podrucja bez autohtonih zivih
orgamzama (sl.178). Prema sedimentacijskim strukturama razhkwemo
neporemecene, tzv. pantostratne (sl. 177 B, 178 A) i poremecene,
liptostratne facijese (sl. 177 C i 178 B). Naziv astratni, koristi se za
sedimente koji su primarno neuslojeni, kao $to je to slut':aj kod
grebenskih sedimenata (sl. 177 A).

SCHAFER (1962, 1972) (iz Sokac, 1996), proucavajuci
danasnje procese sedimentacije u marinskim okolisima izdvaja
sljedece tafofacijese:

1. Vitalno-astratni

Oznacava évrsta dna s biocenozama sesilnih organizama.
Voda je uzburkana i Eista, bogata kisikom. Vrste su zastupljene
velikim brojem jedinki, a nove generacije koriste skelete uginulih
organizama kao podiogu. U okoliu bogatom kisikom organska se tvar
ubrzano raspada.

2. Vitalno-liptostratni

Karakteriziraju ga zasute bentiCke biocenoze, a slojevi su
poremeceni. Javlja se lecasta i kosa slojevitost, kao posljedica
djelovanja valova i struja.Sedimentacija je brza, pa u zajednici
previadavaju pokretni organlzm! dok se sesilni pricvrscuju na skelete
vagilnih taksona. Jaka oluja moze iznenada zasuti biocenozu i ugusiti
je. Skeleti uginulih organizama su nagomilani i obic¢no fragmentirani.
Ovakav tip tafofacijesa moze nastati u raznim dubinama, od litorala,
pa sve do abisala.



S1.4#3 Tipovi vitalnih tafofacijesa: A. Vitalno-astratni tafofacijes
B. Vitalno-pantostratni tafofacijes
C. Vitalno-liptostratni tafofacijes

(Iz Mc KERROWV, 1981).



S1.114 Tipovi letalnih tafofacijesa : A. Letalno-pantostratni tafofacijes
B. Letalno-liptostratni tafofacijes

(Iz Mc KERROW, 1981).

o0
0



160

3. Letalno-liptostratni

Tafofacijes u kojem Zivot nije moguc, a slojevi su poremeceni
zbog povremenog povecanja energije vode. Sedimentacijske teksture
su kosa slojevitost i valne brazde. Nadeni fosili su obi¢no doneseni iz

otvorenog mora i Cesto se premjestaju.

4. Vitalno-pantostratni

Obuhvacéa nastanjena dna s neporemecenom slojevitoscu.
Medu fosilima mijeSa se autohtona benticka biocenoza s tafocenozom
donesenih nektonskih i planktonskih organizama. Karakterizira je
dobra ocuvanost fosila. Naknadna bioturbacija moze donekle
poremetiti prvobitnu slojevitost.

Ovakav tafofacijes karakteristiCan je za batijalna i abisalna
podrucja s mirnom, ali dobro prozracenom vodom.

5. Letalno-pantostratni

Obuhvaca okoliSe nepovoljne za zivot, a slojevi su
neporemeceni. Obicno je rijec¢ o mirnoj, anoksicnoj sredini u kojoj se
talozi sitnozrnati sediment. "Zajednica" se sastoji od nektona i
planktona, kao i fekalija (sl. 179).
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Sl. 179. Sediment s brojnim koprolitima Fawreina salevensis (fekalije rakova)
iz gornje jure Hrvatske.
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Vertikalne i lateralne promijene zajednica:

Danasnji ekolozi u prostoru mogu lako pratiti promjene u
zajednicama. Naime svaka ¢e biocenoza nastanjivati odredeno
staniste, koje moze postupno (npr. morsko dno) ili naglo (strma obala
rijeke ili mora) prije¢i u novi tip okoliSa. Bez obzira da li je prijelaz
izmedu susjednih okoliSa postupan ili nagao, u kontaktu se redovito
nalaze zajednice po nekom logiénom slijedu. Tako ¢emo npr. u
susjedstvu naéi zajednice meduplimne zone, pa plitkog sublitorala,
dubokog sublitorala, batijala i, konacno, abisala.

U vertikalnom slijedu sedimenata takoder se izmjenjuju
sedimenti razli¢itih karakteristika, s razlicitim fosilnim zajednicama
(s-1243 Pri tom moZemo primijeniti pravilo koje vrijedi za lateralnu
(bo&nu) promjenu zajednica. Obzirom da se na istom mjestu kroz
geolosku proslost izmjenjuju razliciti tipovi okolisa, njihove izmjene,
bile one nagle ili postupne, pokazuju uvijek logi¢an slijed. Tako ¢emo
u geoloskom stupu koji je snimljen kroz transgresivni ( transgresija =
produbljivanje) slijed sedimenata moéi pratiti slijed od najstarije
kopnene ili plitkomorske zajednice, preko zajednice sublitorala, do
fosila otvorenog bazena. Zateknemo li u stijenama lateralni ili
vertikalni slijed, koji ne odgovara slijedu prirodnih okolisa, znamo da
su stijene istrazenog podrucja tektonski poremecene.
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POVIJEST ZEMLJE - NIZ SLOZENIH DOGABAJA

Tijekom 4.5 milijarde godina duge povijesti Zemlje, njezina se
slika neprestano mijenjala. Izgradivali su se i putovali kontinenti,
nastajala i presusivala mora i oceani, radalo se i izumiralo na tisuce
Zivotinjskih i biljnih vrsta. Sve su nam te promjene ostavile zapise u
stijenama: tragove sudaranja i razdvajanja tektonskih ploca,
vulkanizma i plutonizma, promjene magnetskih polova, brojne fosile.

Povijest svih zbivanja na Zemlji, od njezina postanka do danas,
izuGava slozena grana geologije, koju nazivamo historijska ili
stratigrafska geologija.Paleontolozi daju svoj doprinos poznavanju
redoslijeda zbivanjakroz jednu od komponenti stratigrafske geologije -
biostratigrafiju.

Biostratigrafska istraZivanja temelje sa na spoznaji da se Zivi
svijet na Zemlji kroz gotovo Cetiri milijarde godina svoga postojanja
neprekidno mijenjao.

Stratigrafska klasifikacija ima za cilj definiranje sustava,
pomodéu kojih se moze dati vremenski slijed zbivanja za Zemlju u
cjelini, no i za svako pojedino podrucje. U biostratigrafskom sustavu
osnovna je jedinica zona ( biozona ), zasnovana na vremenskom
rasponu fosila. Razlikujemo sljedece tipove zona:

e zajednidna zona (cenozona, Assemblage-zona) obuhvaca grupu
slojeva koji sadrzavaju odredenu fosilnu zajednicu. Zona dobiva
ime po dva ili viSe karakteristicna fosila.

o rasponska zona (akrozona, Range-zona) obuhvacéa naslage koje

sadrze jednu provodnu fosilnu vrstu, a moze se postaviti i na temelju

prekrivanja raspona dvaju vrsta (konkurentna zona)

e vrina zone (epibola, Acme-zona) obuhvaca naslage nastale u
vrijeme maksimalnog razvoja nekog taksona, a oznacava se
imenom tog taksona.
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Da bismo rekonstruirali slijed zbivanja na Zemlji, moramo poznavati starost
stijena. Precizno brojéano datiranje starosti stijena { apsolutna starost ) dobiva se
izra¢unom omjera koli¢ine radioaktivnih sastojaka i produkata njihovog raspada u
stijeni, jer je brzina kojom se radioaktivni atomi raspadaju stalna za svaki
radioaklivni izotop. Vrijeme u kojem se raspadne polovica atoma bilo koje koliCine
radioaktivnog materijala nazivamo poluvrijeme raspada Zaradij (Ra) ono iznosi
1600 , Za izotop urana 28 4,47 milijardi godina, za #°U 704 milijuna godina, za
torij 2 Th 14 milijardi godina i sl. Oba navedena izotopa urana, kao i torij, kao
produkt raspada daju helij i tri izotopa olova 206 pp, 207pp §29%pp 74 odredivanje
starosti stijena koriste se jo$ rubidij (*'Rb), koji gubltkom 3-Cestice prelazi u 87Sr;
kalij (*°K), koji gubitkom R-Zestice prelazi u kalcij (*° Ca), a zarobljavanjem
svemirskih elektrona i primitkom R-Cestice pretvara se u argon ( Ar) Izratunom
dobivamo strost minerala, koji je sastojak stijene, a koji moze ponekad biti stariji
(pretalozen) ili mladi (nastao dijagenezom ili metamorfozom) od same stijene. Stoga
rezultate mjerenja treba po mogucnosti provjeriti na veCem broju uzoraka, te ih uzeti
s izvjesnom dozom rezerve.Za datiranje saswm mladlh sedimenata, kao i u
arheologiji, koristi se radioaktivni izotop UQU]Ka C koji trajno nastaje u atmosferi, a
gubitkom R-Cestice pretvara se u nzotop dusika "N. Koli¢inski odnos radioaktivnog
izotopa ugljika i neaktivnih izotopa C( u atmosferi gaima 99 %) i ol je stalan.
Oksidacijom sva tri izotopa nastaje CO,, kojeg ima u zraku, vodi i organizmima. AKo
se organizam nakon uginué¢a nade izoliran od pristupa zraka, taj se omjer postupno
mijenja, te se iz njega moze izradunati starost ostatka. Radionuklide u stijenama
prvi je otkrio R. J. Strutt (lord Rayleigh) 1906.g.

Pomodu fosila odredujemo relativnu starost stijena, iz koje mozemo
rekonstruirati slijed dogadaja, ali ne i njihovo vremensko trajanje. Vec je u 17. st.
Niels Stensen (Nicolaus Steno) zapazio da se u neporemecenom slijedu slojeva
najstariji slojevi nalaze najnize, dok su najmladi slojevi na vrhu

( zakon superpozicije ). No ocem stratigrafske geologije smatra se William
Smith (1769-1839), koji je pri obilasku kamenoloma i kanala u Engleskoj promatrao
promjene litolodkih karakteristika i fosilnih ostataka u slojevima. Za odredivanje
starosti i usporedbu udaljenih podrucja ( stratigrafska korelacija ) koriste se fosili
onih organizama koji su Zivjeli kratko vrijeme u geoloSkoj proslosti, a bili su dovoljno
Siroko geografski rasprostranjeni ( provodni fosili ). Usporedba stijena na ovaj
naéin moguéa je samo u stijenama slicnih karakteristika (iz slicnih okolisa), koje
sadrze slicne fosile, a dodatne poteSkoce pri usporedivanju Cini i tektonska
poremecenost stijena.

Upoznavanjem vremenskog slijeda stijena litosfere i rekonstrukcijom okolisa
mozemo pratiti cjelokupni slijed zbivanja tijekom geoloske proslosti.
Rekonstrukcijom fizickogeografske slike svijeta u pojedinim razdobljima zemljine
povijesti bavi se paleogeografija. Klimatske odnose u proteklim geoloskim
razdobljim proucava paleoklimatologija. Rekonstrukcijom tektonskih zbivanja bavi
se geotektonika. Fosili mogu pomoci u prepoznavanju tektonskih struktura (sl. ). U
rieSavanju kompleksne problematike izgradnje i plutanja kontinenata pomaze i
paleobiogeografija (sl. ), kao i istrazivanje paleomagnetizma. Redoslijed zbivanja
na temelju promjene zivog svijeta proucava biostratigrafija.
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(iz TARBUCK & LUTGENS, 1988).



Znanost o evoluciji

Iz temeljnih principa biostratigrafije istice se znacenje evolucije
i izumiranja u tumacenju povijesti Zemije.

e PRVE IDEJE o postupnim promjenama zivog svijeta potjecu od
grokih filozofa, koji su razumjeli znacenje fosila, kao ostataka
nekadasnjih zivih bi¢a i time spoznali promjenjljivost zivota na
Zemlji.

e LAMARKIZAM je oznadio ponovno radanje evolucionisticke misli
nakon dugotrajne stagnacije tijekom srednjeg vijeka. Lamarck-ovo
ugenje datira s pocetka 19. stoljeéa, a zasniva se na ideji da se Zivi
svijet postupno mijenja, sviesno se prilagodavajuci promjenama
okolisa.

e DARVINIZAM kao nacin shvacanja t*slusz, zacet je sredinom 19. st.
(1859.g.), kad je Charles DARWIN publicirao svoju povijesnu tezu o
postanku vrsta prirodnom selekcijom. U borbi za opstanak
prezivljavaju najbolje prilagodene jedinke, koje na svoje potomstvo
prenose korisna svojstva, Cime postupno nastaju nove vrste.
Ovakav se pogled na razvoi 7ivoa sviieta naziva pPrirsda’ sgzbir
W seladeijd . .

e MAKROEVOLUCIJSKE TEORIJE
Tridesetih godina dvadesetog stolje¢a darvinova je teorija
prihvaéena od vecine prirodoslovaca, no njome se nisu mogle
protumacditi nagle pojave nekih novih tipova tijekom geoloske
proslosti. Moguci uzrok naglih promjena su mutacije gena.

¢ KOMBINIRANE TEORIJE uzimaju u obzir i gradualne i skokovite
promjene Zivog svijeta, te su od 1942.g. prihvacene od vecine
prirodoslovaca.

Bioloski zakoni

IstraZivanje fosila znatno doprinosi rekonstrukciji tijeka
evolucije. Pri tom mozemo na fosilnom materijalu naci dokaze za
brojne bioloSke zakone.

o HAECKELOV OSNOVNI BIOGENETSKI ZAKON

Tijekom ontogenetskog razvoja jedinka ponavlja filogenetski razvoj
svoje skupine. Tako npr. mikrosfericna generacija miliolidnih
foraminifera Pyrgo u pocetnim zavojima pokazuje rast u pet smjerova,
koji se kasnije reduciraju (sl. 42 B).

» CUVIEROV ZAKON O KORELACIJI ORGANA



Ovaj zakon kaze da ¢e promjena jednog organa izazvati lancanu
reakciju na cijelom organizmu.

= DOLLO-OV ZAKON O IREVERZIBILITETU

Kad jedan organ u tijelu zakrzlja, ne moze se vise vratiti u funkciju.
Jedan od primjera je slijepo crijevo u tijelu ovjeka, kojem danas vise niti ne
znamo prvobitnu funkciju. Tijekom geoloske proslosti bilo je vise slicnih
primjera. Jedan je od njih i kornjaca Dermochelys, koja je u viSe navrata
mijenjala svoje staniste. Kad bi prelazila s kopnenog nacina Zivota na
plivanje, dolazilo bi do redukcije teskog oklopa. Prigodom ponovne migracije
na kopno, stari bi, zakrzljali oklop, ostao kao rudiment, a razvio bi se potpuno
novi oklop za zastitu od isuSivanja i predatora.

s COPE-OV ZAKON O SPECIJALIZACIJI

Visoko specijalizirani organi i organizmi teze se prilagodavaju promjeni
okolia od jednostavnih. Tako je prirodna katastrofa na granici krede i
tercijara izazvala potpuno izumiranje dinosaura, dok su sisavci, koji su u to
vrijeme bili primitivni, prezivjeli, te od tercijara preuzeli primat na Zemlji.

o DEPERET-OVA TEORIJA O POVECANJU RASTA TIJEKOM FILOGENIJE

Tijekom filogenije vecina organizama pokazuje postupno povecanje
rasta. Premda ova teorija ima i dosta iznimaka, poznat je primjer razvojnog
niza konja, Ciji je predak bio velicine lisice (sl. 182).
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S1.182. Skelet danasnjeg konja (Equus) i njegova
eocenskog pretka (Hyracotherium)
(preuzeto iz KOCHANSKY-DEVIDE, 1964}
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lzumiranje

lzumiranje je dominantna pojava povijesti zivota, s jakim
utjecajem na evoluciju.
Razlikujemo tri tipa izumiranja:

e Filetsko izumiranje dogada se tijekom procesa specijacije i
zapravo predstavlja postupnu pojavu nove vrste. Fosilni zapis
o stvaranju novih vrsta daju nam razvojni (filogenetski)
nizovi (sl. 33).

e Zavrsetak razvojne linije (sl. 183) dogada se kad cijela
populacija, zbog promjene zivotnih uvjeta izumre, jer se nije
uspjela prilagoditi promjeni, niti migrirati u nove okolise.Tocno
vrijeme izumiranja tesko je odrediti, prvenstveno zbog
nepotpunog sacuvanja, te svakako zbog €injenice da
populacije na razlicitim lokalitetima ne izumiru istodobno.
Reliktne grupe ponekad prezive na ograni¢enom prostoru,
kao npr. tobol€ari u Australiji.
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¢ Masovno izumiranje (sl. 184) temelj je stratigrafske
klasifikacije, a ujedno i najve¢a enigma fosilnog sacuvanja.
Moguéi razlozi masovnog izumiranja su globalne promjene
klime, transgresije i regresije, razdoblja pojacane vulkanske
aktivnosti, pa i katastrofe ekstraterestrickog podrijetla (udar
meteorita).
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PREGLED RAZVOJA ZIVOG SVIJETA

PROTEROZOIK

POCECI ZIVOTA

Povijest Zemlje neposredno je vezana s povijesti zivota na
njoj. Od trenutka njezinog stvaranja proteklo je vise od cetiri i pol
milijarde godina, a kroz to dugo razdoblje neprekidno se stvaraju
i mijenjaju kontinenti i oceani, ¢ime se mijenja i klima i okolisi,
cime se daje poticaj procesima evolucije.

No vratimo se na sam pocetak - u vrijeme stvaranja
planeta Sunceva sustava.

Znanstvenici pretpostavljaju da je Suncev sustav, pa tako i
Zemlja, nastala iz rotirajuceg oblaka svemirske prasine i plinova
(s1.185), kakvi se i danas mogu naéi u Svemiru. Takva rotiraju¢a
nebula pocinje kontrahirati.Vecina materijala, uslijed gravitacijske
sile, koncentrira se u centru, stvarajuci Sunce. Dio prasine i
plinova nastavlja rotirati oko centralnog tijela u obliku
zaravnjenog diska. Od tog se materijala postupno formira devet
planeta i njihovi mjeseci. Ostatak materijala odnesen je u Svemir
solarnim vjetrom.

Od casa stvaranja Zemlje zapocinje kemijska evolucija,
koja traje otprilike sedamsto milijuna godina, da bi priblizno prije
3,9 milijardi godina zapocela bioloska evolucija.

Prva je atmosfera obilovala lakim elementima, vodikom i
helijem, koji su se postupno gubili zbog slabe gravitacije. Teski
su se pak elementi postupno koncentrirali u jezgri. Radioaktivnim
raspadom stvarala se vrucina, koja je dovela do taljenja metalne
jezgre (danas je jezgra Zemlje u svojoj unutrasnjosti kruta, zbog
visokog tlaka). Uslijed zagrijavanja intenzivirano je izlazenje
plinova i teskih elemenata iz jezgre, Sto je joS pojacano
vulkanskim erupcijama i vrucim izvorima. Tako je postupno
nastajala sekundarna atmosfera. U to su doba bili Cesti udari
planetezimala, $to je dodatno pojacalo izlazenje plinova. Poznato
je da se zemljina atmosfera prije 4.4. milijarde godina sastojala
od ugliik-monoksida, ugljik-dioksida, vodika, dusika i vodene
pare, uz zanemarive kolicine slobodnog kisika. Postupno
hiadenje dovelo je do stvaranja zemijine kore - litosfere prije 3.9
milijardi godina. Istodobno je doslo i do kondenzacije vodene
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pare, te su pale prve kiSe. Voda se slijevala u udubljene dijelove
kore i stvarala prve oceane.Nove kise spirale su soli i minerale s
prakontinenata u praoceane. Zasto je zivot nastao bas na Zemlji,
a ne na drugim planetima ljude zanima od davnina. Uzrok je tome
optimalna udaijenost od Sunca, optimaina veliCina planete, zbog
koje ovdje viada najpovoljnija gravitacija, te atmosfera bogata
ugljikovim spojevima. Vecina se znanstvenika slaze da danasnji
Zivi organizmi vuku podrijetlo od zajedniCkog pretka. Tome u
prilog govori Cinjenica da u gradi svih danasnjih organizama
sudjeluje svega nekoliko aminokiselina, jednaki Seceri,
nukleinske kiseline i lipidi.

. NEBULARNA  H|POoTERA o POSTAN KW Qumc‘eva CUSTAVA

A. zgu:m wah rotira] ucca oblaka prasine  plinove
B. qu\ aciiske koncentrirginle mater(jale u centru (budude Juned;

przosla,h m‘a‘ceryal rotird u ta_f‘avn}mom elvseu .

€. rol-\raju ska s{:vLmJu e plane ety
ratina ” kola JSe nije Lontentrirgla w cevet pianua- \2oalena

svem dolarrim Y etrom .
== | " J { 1% Snowj ’\98/&)

S1. 184. Nebulama hipoteza o postanku sunceva sustava.
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Formiranje monomera

Pedesetih godina ovog stoljeca dva su istrazivaca , Urey i
Miller u Chicagu laboratorijski dokazali da se iz plinova prvobitne
atmosfere, a uz pomoc elektricnog praznjenja, mogu dobiti
aminokiseline i jednostavni Seceri. Kasnije su znanstvenici na
ovaj nacin u laboratoriju proizveli stotinjak vrsta organskih
monomera aminokiselina, secera i masnih kiselina. Dodatne
monomere mogli su na Zemlju donijeti kometi i meteoriti.

Formiranje polimera

Monomeri su se ispirali iz tla u vode, gdje je doslo do
spontanog stvaranja polimera (proteina i nukleinskih kiselina).
Obzirom na ¢injenicu da ultraljubicasto zracenje ima tendenciju
razgradnje, polimerizacija se mogla odvijati na rijetkim mjestima
visoke koncentracije monomera. Prema novijim istrazivanjima to
se moglo dogadati u podzemnim vodama, malim vodenim
bazenima, ali i u vlaznim glinama.

Aminokiseline su se povezivale u polipeptide (proteinoide).

Smatra se da je na taj nacin nastala i RNA, prva
makromolekula koja je imala sposobnost samoobnavljanja.

Stvaranje aagregata (sl. 185)

A. Proteinoidne mikrosfere

Godine 1960. biolog Sidney Fox zagrijavao je suhe
aminokiseline. Nakon izlaganja vodi dobio je kuglaste polimere -
proteinoide. Svaka takva kuglasta tvorevina ima vanjski sloj od
vode i proteinskih molekula i vodenastu unutrasnjost nalik
citoplazmi. Na ovakve mikrosfere mogle su se "nalijepiti” druge
molekule iz okolne otopine. Na taj su nacin nastajale vece kuglice
sa selektivnom barijerom na povrsini.

B. Koacervati

Vet je g. 1910. Aleksandar |. Oparin uocCio da se u vodenoj
otopini razlicitih polimera (npr. proteini + ugljikohidrati ili proteini
+ nukleinske kiseline) stvaraju agregati - koacervati.

C. Liposomi
Liposomi su kuglaste tvorevine koje nastaju pri optimalnoj
koncentraciji fosfolipida u vodenoj otopini, uz dodatno
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AGRECGATI _ PRETECE STANILA
@) proteinoicine mikrosfere
b) kozcervab
Sl. 185. Stvaranje agregata
protresanje. Pri tom se proteini mogu naéi vezani u lipidu, kao sto

je to slucaj u membranama danasnjih stanica.

Liposomi, koacervati i proteinoidne mikrosfere u nekom
mogucéem agregatu mogle su biti preteCe prvih stanica.

Od agregata do stanice

A. Reprodukcija

Kljué pojave prve reprodukcije moze se naci u promatranju
molekularne reprodukcije proteinoida ili RNA.

Mnogi proteinoidi i RNA dobiveni u laboratoriju imaju
sposobnost katalize. Thomas Cech s Univerziteta Colorado
dokazao je znadenje kataliticke RNA u tvorbi proteina i konacno
DNA (sl. ). Mitohondrijska RNA i jezgrena RNA mogu se "izrezati®
iz duljih RNA molekula, a neke od njih funkcioniraju kao ribozimi
pri kataliziranju konstrukcije nove RNA, ¢ak i bez ikakvog dodatka
novog materijala (npr. proteina i sl.). U danasnjim stanicama



enzimatska aktivnost RNA sluzi za odvajanje introna od egzona i
stvaranje tRNA, rRNA i mRNA. Smatra se da je u prekambriju
kataliticka RNA mogla formirati nove RNA iz nukleotida u toplim
bazenima i na glinovitim povrsinama.

Kljué reprodukcije i nasljedivanja upravo lezi u sposobnosti
informacijskih molekula da se replicirajw + da gracle " preteine

[ (2) RNA laniane forme o Ribonukleotidi
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Si. 186. Molekule RNA - prvi geni ?

B. Metabolizam

Mikrosfere i koacervati ovisili su 0 donosu monomera
Secera, lipida, baza i aminokiselina izvana. Uz pomo¢ enzima
dolazi do kemijske promjene unesenog materijala, koja s
vremenom postaje sve slozenija.
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Prve stanice

Znanstvenici danas procjenjuju da se zivot na Zemlji
pojavio prije 3.9 milijardi godina.

Najstariji dokazi o mogucem zivotu, ostaci organskih
molekula, potjecu iz prekambrijskih stijena zapadnog Grénlanda,
starih oko 3.8 milijardi godina.

Smatra se da su prvi zivi organizmi bili anaerobni i
heterotrofni, te da su konzumirali aminokiseline, polipeptide,
nukleotide, Secere i druge ugljikove spojeve, koji su se spontano
formirali iz anorganskih spojeva, ili su pak bili doneseni
meteoritima. Obzirom na ¢injenicu da su izvori hrane bili
ograniceni ( slozene molekule su se brzo raspadale radi UV
zraCenja), i oStru kompeticiju, metabolicki su procesi ubrzo
evoluirali, te su se pojavili prvi primarni producenti, koji su mogli
sintetizirati hranu iz anorganskih tvari. Smatra se da se taj
evolutivni skok dogodio prije 3.8 milijardi godina, a najstariji
dosad nadeni autotrofni organizmi potjecu iz Australije, a stari su
oko 3.5 milijardi godina. Prvi su organizmi mogli skladistiti
sundevu energiju kroz proces fotofosforilacije, a zatim
fotosinteze. Prije otprilike 2.7 milijardi godina kolonije primitivnih
cijanobakterija naljepljivale su na sluzave previake doneseni
mulj, te su na taj nacin nastali najstariji organogeni sedimenti na
Zemlji - stromatoliti.

Najstariji nalazi viSestanicnih organizama potjecu iz
prekambrija Australije, a pretpostavlja se da su nesto miadi od
700 milijuna godina. Niti jedan od nadenih fosila nije imao skelet,
pa se proucavaju otisci mekih dijelova tijela. Premda su posve
razliciti od danasnjih vrsta, za neke se pretpostavlja da su ostaci
mjesinaca, anelida ili bodljikasa, dok se drugima ni priblizno ne
moze odrediti taksonomska pripadnost.

Prije priblizno dvije milijarde godina kolic¢ina slobodnog
kisika u atmosferi se dovoljno povecala da pocne formirati
ozonski sloj. Time se smanjio Stetan utjecaj UV zracenja, a zivot
se mogao doseliti i na povrsinu jezera i oceana, pa i na rubove
kontinenata.

Aerobi

Prvi autotrofni organizmi sami su sebi vlastiti okolis ucinili
nepodobnim za Zivot, jer je kisik, koji je nastajao kao nusprodukt
fotosinteze predstavljao otrov za anaerobne organizme. To je
dovelo do razvoja novih - aerobnih stanica. Aerobno disanje
proizvodilo je 18 % viSe energije od glikolize, pa se ubrzao rast i
reprodukcija organizama. Neke aerobne stanice mogle su dobiti
vide energije probavljajuci druge stanice, nego Sto su je potrosile
u procesu dobavljanja hrane. Staniénim disanjem
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FANEROZOIK

Prije priblizno 500 milijuna godina dogodio se znacajan
evolucijski skok - eksplozija zivota, tijekom koje se na Zemlji u
vrlo kratko vrijeme pojavio veliki broj razlicitih organizama sa
skeletom, ¢ime je zapocCelo razdoblje fanerozoika. Geolozi dijele
fanerozoik u tri velika razdoblja - ere, koja karakteriziraju razliciti
biljni i zivotinjski fosili.

PALEOZOIK

Paleozojsku eru obiljezile su dvije velike etape u razvoju.
Prva od njih vezana je uz stariji paleozoik, a karakterizirana je
iskljucivo marinskim fosilima, najcesée trilobitima (sl. 96, 130,
131), te prvim grebenotvorcima - arheocijatidima.Vec tijekom
ordovicija slabi vladavina trilobita, a njihovu ulogu u okolisu
preuzima modernija fauna, s velikim udjelom ramenonozaca (sl.
96, 136-138). Dubokomorski okolisi starijeg paleozoika obiluju
fosilima graptolita (sl. 145-146, 178 A). Razdoblje devona osobito
je prijelomno. To je vrijeme naglog procvata vodenih kraljesSnjaka
| postupnog osvajanja kopna.

Mladi je paleozoik (karbon i perm) odsjecak zemljine
povijesti koji buja zivotom. Topla i vlazna klima omogucila je na
kopnu razvoj mocvarnih prasuma s golemim stablima papratnjaca
i primitivnih sjemenjaca. Bujna je vegetacija dala je hranu i zaklon
kopnenoj fauni - pretezito vodozemcima i kukcima. U toplim
morima svoj prvi maksimum razvoja dozZivljavaju benticke
foraminifere (fuzulinide) i vapnenacke alge (dasikladaceje,
gimnokodijaceje). Ramenonosci su brojni i najcesc¢e zastupljeni
skupinama spiriferida i produktida. Spuzve vapnenjace i
fenestelidni mahovnjaci zajedno s algama izgraduju grebene.
Cesto se nadu i ostaci morskih ljiljana.

Velike se promjene pred kraj paleozoika mogu objasniti
glacijacijom velikih razmjera na juznom kopnu (Gondwana). Pri
tom se golema masa vode nasla zarobljena u ledu, sto je izazvalo
globalnu regresiju i znatno susniju klimu. Ove promjene nisu
uspjele prezivjeti goleme mocévarne papratnjace, a u morima
izumiru fuzulinidne foraminifere, tabulatni koralji i tetrakoralji,
trilobiti, produktidni ramenonosci, te graptoliti.
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MEZOZOIK

Mezozojska era pocinje susnim razdobljem, koje obiluje
crvenim sedimentima i velikim leziStima evaporita - soli i gipsa.
Regresija je velike povrsine kontinentskih rubova pretvorila u
plaze. Postupna je trijaska transgresija omogucila novo bujanje
Zivota.

Prevlast golosjemenjaca i dinosaura na kopnu, te postupni
razvoj dominantne faune mekusaca u morima, obiljezje su ove
ere. Topla klima, osobito u juri i kredi, omogucila je novo bujanje
kopnene flore. Perastolisne golosjemenjace, velike cikade,
dominirale su krajolikom. Golemi gmazovi osvojili su razliCita
stanista, od kopna, preko vode do zra¢nog prostora. No ovdje od
razdoblja jure dobivaju konkurenciju - prve ptice.

Plitkomorski bentos je raznolik - aglutinirane foraminifere,
provodne spuzve kremenjace, skleraktinijski koralji, ostreidni i
rudistni Skoljkasi, brojni amoniti, rinhonelidni ramenonosci, te
srcoliki jezinci nastanjivali su plitka i topla mora. Osobito je nagao
procvat amonita, koji su svojom brzom evolucijom omogucili
detaljne biostratigrafske podjele na zone. U pucCinskom dijelu
mora i oceana buja plankton - osobito sicusni dinoflagelati i
kokolitoforidi, te foraminifere - globigerine i globotrunkane.

Masovno izumiranje pri kraju mezozoika vec godinama
priviadi paznju geologa. Veliki je broj razli¢itih tumacenja ovog
katastrofiénog dogadaja, medu kojima se istice Alvarezova teorija
o padu golemog meteorita, te teorija vulkanske zime, dopunjene
globalnom regresijom. Zastiranje sunca oblakom prasine (kao
posljedica udara meteorita, ili pak vulkanske prasine) moglo je
dovoljno sniziti temperaturu Zemlje, da prouzroCi pomor brojnih,
osobito kopnenih organizama. Na kopnu je najdrasticnija
promjena izumiranje dinosaura, kao i mnogih krednih biljaka. U
morima posve izumiru amoniti i rudisti, te mnogi drugi organizmi.
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Sl. 188. Promjena polozaja kontinenata kroz geoloSku prosiost (preuzeto iz

TARBUCK & LUTGENS, 1988):

A. Doba trijasa (prije 180 milijuna godina),

B. Doba jure (prije 135 milijuna godina).

C. Danas (sivo) i pretpostavljeni poloZaj kontinenata za 5

godina (bijelo).
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KENOZOIK

Kenozojsku eru karakterizira prevlast kritosjemenjaca i
sisavaca na kopnu, te mekusaca u vodenim zajednicama.

Kritosjemenjace su postale najbrojnija skupina na Zemlji
veé od sredine krede. Tijekom kenozoika naglo se razvijaju i
dvosupnice i jednosupnice, a, osim stabala, razvijaju se i travnati
pokrovi, koji su omogudili Sirenje faune kukaca i sisavaca. Sisavci
su iskoristili izumiranje golemih dinosaura i popunili ispraznjene
ekoloske nise.

Na morskom dnu su jos uvijek brojni prazivi, skleraktinijski
i oktokoralji, koljkasi svih tipova brava, razliiti puzevi, te
glavonosci s unutarnjim skeletom. Ramenonozaca vec ima
znatno manje, no veliki je znacaj bodljikasa, posebice iregularnih
jezinaca, koji su naselili meka dna i dublje okolide. Cest je
planktonski naéin zivota medu razlicitim skupinama, pocavsi od
prazivih, preko meduza, te planktonskih larvi brojnih organizama
bentosa.

Burna tektonska zbivanja - izdizanja Alpida i drugih
planina, utjecala su na evoluciju morskih organizama. Zatvaraju
se uzemna mora, postupno osladuju i pretvaraju u jezera i bare.
Dok stenovalentni morski organizmi izumiru, drugi se
prilagodavaju i evoluiraju u nove vrste. U izoliranim je bazenima
Cest endemizam.

Zahladnjenje klime u kvartaru i klimatske oscilacije,
odrazile su se na pojavu novih hladnodobnih vrsta, te migracije
flore i faune paralelno s izmjenom glacijalnih i interglacijalnih
razdoblja.

Pozicija kontinenata i sastav flore i faune postupno
poprima danasnji izgled (sl. 188).
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METODE RADA U PALEONTOLOGIJI

TERENSKI RAD

Poput geologa, i paleontolog je u svojoj prvoj fazi rada
vezan za rad na terenu, gdje se koristi slicnom opremom. U
obveznu opremu spadaju: topografska karta, geoloski cekic,
dlijeta,lopatice i kistovi, terenska lupa, biljeznica s priborom za
pisanje, vrecice ili kutije za fosile, metar, a korisno je imati |
fotoaparat, te u tesko pristupanim terenima i zastitnu opremu,
kao Sto su kaciga, rukavice,uze i sl. (sl. 189).

Terenski zadaci paleontologa mogu biti razliciti.
Paleontolog je Cesto ¢lan slozene terenske ekipe koja izraduje
geolosku kartu. Pri tom uzima uzorke fosilifernih stijena na terenu
i ubiljezava njihov polozaj na topografsku podlogu (sl. 190A).
Analiza uzoraka dijelom se provodi na terenu, gdje se u terenski
dnevnik biljezi makroskopski izgled stijene, polozaj slojeva, te
prostim okom vidljive petroloske osobine i fosili. Dobro sacuvani
makrofosili i uzorci stijena za laboratorijsku analizu, pakiraju se u
plasti¢ne vrecice ili kutije, uz tocnu naznaku nalazista i
transportiraju do analitickog laboratorija. Temeljem svih analiza,
odreduje se starost uzorka, a spajanjem tocaka iste starosti na
karti uzoraka, izraduje se geoloska karta (sl. 130 B).

Na mjestima gdje su vidljivi otvoreni profili, snimaju se
detaljni geoloski stupovi (sl. 191). Oni pokazuju postupne
promjene u stijenama kroz geolosko vrijeme. Pri snimanju
stupova od osobite je vaznosti uzorkovanje fosila, temeljem kojih
zakljucujemo o starosti stijena, te postupnim promjenama okolisa
u sedimentacijskom bazenu.

Paleontolog moze djelovati i samostalno, pri cemu
uzorkuje fosile ovisno o svrsi istrazivanja. Za izucavanje okolisa i
fosilnih zajednica nastoji prikupiti Sto veci broj fosilnih ostataka,
bez obzira na kvalitetu sacuvanja. Na taj nacin dobiva podatke o
postotnom udjelu pojedinih taksona u zajednici, sastavu
populacije obzirom na uzrast, procesima dijageneze i sl.
Paleontolog - evolucionist nastoju pratiti promjenu nekog taksona
kroz slojeve, pa odabire izdanke s otvorenim vertikalnim slijedom
sedimenata . Paleontolog koji je otkrio nepoznati oblik neke
izumrle biljke ili Zivotinje, nastoji pronaci jos primjeraka slicnih
osobina, kako bi se uvjerio da je zaista rijeCc o novom taksonu, a
ne o degenerativnoj promjeni vec poznate vrste.

Osjetljivi fosili zasticuju se na terenu posebnom
ambalazom, te ponekad ucvrscuju posebnim kemikalijama.
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S1. 189. Terenska oprema paleontologa

topografska karta
geoloski Cekic

povecalo (10x)

geoloski kompas

dlijeta za cvrste sedimentie

kistovi lopatice i sita za rahle sedimente

sigurnosna oprema (kaciga,rukavice,zastitne naocale)

fotografski aparat.
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PREPARACIJA U LABORATORIJU

Makrofosili

U laboratorijima se prikupljeni materijal preparira razlicitim
sredstvima. Makrofosili se iste od ostataka sedimenta dlijetima,
kistovima i iglicama, te ponekad, vibracionim napravama.
Saduvani otisci u kamenu mogu nam posluziti za izradu pozitiva.
Pri tom mozemo koristiti priviemene (plastelin) ili trajne metode
(gips, plasti¢ne mase). Poneked rezemo i brusimo dijelove
sacuvanog skeleta, kako bismo vidjeli unutarnje skeletne
elemente (prirast sepata koralja, lobnu liniju amonita, ramenski
skelet brahiopoda). Osjetljivi fosili mogu se zastititi zastitnim
prevlakama ili ¢ak zaliti u blokove prozirne plasticne mase.
Fragmentirani dijelovi skeleta slazu se u cjeline, kako bi se
rekonstruirao cijeli ostatak.

Mikrofosili

Mikrofosili se pripremaju za analizu razlicitim metodama,
ovisno o osobinama sedimenta. Rastresite sedimente
usitnjavamo i namac¢emo u vodi najmanje jedan dan, obicno uz
dodatak vodik-peroksida, te ih procjedujemo kroz sita razlicite
finoée. Pri tom se muljni materijal ispire vodom, a na sitima
zaostaju krupnije Cestice, stijene i fosili. Tako dobivene frakcije
se suse, a fosili se iz njih vade pod stereoskopskom lupom uz
pomo¢ kistova ili navostenih iglica (metoda muljenja ili
Slemanja). Sliéna se, no ponesto modificirana metoda primjenjuje
za vadenje spora i peludnih zrna iz sedimenta. Pri tom se koriste
razlicita otapala, ovisno o vrsti stijene (ugljen, lapori sl.).
Palinomorfe se izdvajaju uz pomo¢ teske tekucine i centrifuge, a
cijeli postupak nazivamo maceracija. Metodama muljenja i
maceracije vadimo iz stijene cijele fosile, koje zatim proucavamo
u reflektiranom svjetlu, uz pomoc stereoskopske lupe ili
stereomikroskopa.

Slozeno gradene mikrofosile i detalje grade makrofosila
¢esto promatramo u prolaznom svjetlu iz prozirnih preparata,
izbrusaka ili acetatnih folija. Ovim metodama moze se tretirati
¢vrsta stijena ili pojedini fosil iz rastresite stijene. |z stijene se
dijamantnom pilom izrezuju tanke plocice, te se bruse do
prozirnosti dijamantnim prahom. Izbrusene se plocice lijepe na
predmetna stakalca prirodnim (kanadski balzam) ili umjetnim
smolama, koje imaju isti indeks loma kao staklo. Tako dobiveni
preparat naziva se izbrusak. Kod brusenja izvadenih pojedinih
fosila, izraduju se orijentirani presjeci. Pri tom se najcesce fosili
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bruse duz osi namatanja kamorica (osni ili aksijalni presjek) ili
okomito na os savijanja (medijalni ili ekvatorijalni presjek) , pri
c¢emu se nastoji zahvatiti pocetna komorica ili protokonh
(prolokulus) (sl. 192). Gradu stijenke promatramo na
tangencijalnom presjeku.

Sl. 182. Orijentirani presjeci:
A. Ekvatorijalni i aksijalni presjek velike foraminifere (Alveolina),
B. Brzi nadin dobivanja ekvatorijalnog presjeka diskoidalnih
foraminifera. Primjerak se Zari na otvorenom plamenu, uroni u
hladnu vodu i stisne klijestima (iz COSOVIC, 1990).

Postupak izrade acetatne folije je brzi, njime se moze
zahvatiti veéa povrsina stijene, no kvaliteta je otiska losija nego u
izbruska. Uzorak stijene se najprije s jedne strane nabrusi
dijamantnim prahom, dok povr$ina ne postane ravna i glatka.
Zatim se uranja u razrijedenu klorovodicnu kiselinu (HCI).
Kiselina selektivno nagriza nabrusenu povrsinu, te se na njoj
stvara fini reljef, u kojem se isticu presjeci fosila. Uzorak se dobro
ispere pod mlazom vode. Kad se posve osusi, nabrusena se
povrsina zalije acetonom, te se na nju prisloni acetatna folija.
Nakon nekoliko sati sudenja, "ogulimo” foliju (engl. "peel”), na
kojoj ostaje reljef nabrusene povrsine u negativu. Kad acetatnu
foliju promatramo pod mikroskopom, pritisnemo je stakalcem, da
se izravna. Jedna je od prednosti acetatne folije i mogucnost da
se ona upotrijebi kao film za izradu fotografija. Pri tom je vazno



napomenuti da fotografije dobivene propustanjem svjetlosti kroz
folije prikazuju preparat u negativu.

Tijekom studije mikrostruktura, kao i pri izuavanju
osobina stijene, preparat mozemo obojiti posebnim bojama (npr.
alizarin - crvenom bojom ili specijalnom vrstom tinte), kako bi se
jasnije istaknuli skeletni elementi.

Mjerenje primjeraka

Veli¢ina nadenog ostatka jedan je od kriterija pri
odredivanju. Pri mjerenju mikrofosila koristimo posebne ckulare,
u kojima se nalazi mjerna skala, dok ostatke makrofosila
najc¢e$ée mjerimo preciznim mjernim napravama. Za svaku
Zivotinjsku ili biljnu skupinu postoje karakteristicne dimenzije, kao
npr. duzina, irina, visina (sl. 113), promjer caske (sl. 36) ili vrsni
kut.

Ako nademo vedi broj primjeraka iste vrste (najmanje 20),
rezultate mjerenja mozemo statisticki obraditi, kako bismo uoCili
meduzavisnost razli¢itih parametara (sl. 37).Ovakve analize
nazivamo biometrijske analize.

Crtez i fotografija

Prikaz nadenih primjeraka crtezom ili fotografijom sastavni
je dio svakog paleontoloskog rada. Kvalitetan crtez moze nam
ponekad dati bolju informaciju od fotografije, jer ¢emo na njemu
istaknuti najvaznije osobine nadenog ostatka. Najbolje je kad
mozemo kombinirati obje tehnike prikazivanja .

Fotografiranje prostornih objekata, bez obzira na njihovu
velidinu, bitno se razlikuje od snimanja izbruska. Sitne cemo
fosile snimati na mikroskopu ili stereoskopskoj lupi posebnim
fotoaparatima, koji se direktno priévré¢uju na postolje optickog
instrumenta. lzbruske snimamo, kao §to ih i promatramo, u
prolaznom svjetlu, a sliku izoStravamo u ravnini. Kod snimanja
prostornih objekata, bez obzira da li ih snimamo na optiCkom
instrumentu ili na danjem svijetlu, osnovni je prob!em kako postici
plasti¢nost fosila na fotografiji. Takvi se fosili najcesce
osvjetljavaju s gornje desne strane, a sliku izoStravamo priblizno
na 1/3 visine od najistaknutijeg dijela objekta. Danasnji
mikroskopi omogucavaju nam da postignemo vrlo velika
povecanja, do nekoliko tisu¢a puta (sl. 2 B, sl. 52).

Osim dnevnog i umjetnog svijetla, paleonto!og ce pri
fotografiranju fosila ponekad upotrijebiti dijelove svjetlosnog
spektra za osvjetljavanje uzorka. Tako se za snimanje izrazito
tamnih, crnih uzoraka i fosila moze upotrijebiti infracrveno svjetlo,



pri cemu éemo u stijeni uoCiti fine detalje, koje ne vidimo pri
obignom osvijetljenju. Ultraljubi¢asto svjetlo takoder moze otkriti
nove detalje, no koristi se pri proucavanju i snimanju svjetlih
uzoraka.

Rendgensko se snimanje u paleontologiji moze koristiti za
snimanje kostiju vertebrata (sl. 159), aliiza proucavanje

unutarnjih skeletnih dijelova nekih beskraljesnjaka (sl. 137 A).

Odredivanje fosila prema postojecoj literaturi

Ocigéene i preparirane fosile mozemo sad usporedivati s
fotografijama i criezima slicnih vrsta iz objavljenih paleontoloskin
radova. Najcesce se u pocetku sluzimo udzbenicima i
prirucnicima, gdje nalazimo pregled visih taksonomskih
kategorija, do nivoa roda, a Gesto i liste poznatih vrsta. Osim
crteza i fotografija, potrebno je uvijek proditati i opis, koji ce nas
uputiti na detalje grade, dimenzije, vremenske raspone i nalazista
fosila. Detaljne opise vrsta naci cemo u specijalistickim radovima,
a osobito je korisno pribaviti one radove u kojima se nalaze
originalni prvi opisi i criezi (fotografije) nove vrste.

Pisanje rada

Pri pisanju znanstvenih, struénih i popularnih radova,
potrebno je pridrzavati se nekih zajednickih pravila.

Znanstvenim radom smatramo onaj rad, koji novim i
originalnim spoznajama prosiruje horizonte struke. | strucni
radovi cesto su izvor korisnih informacija. U njima mozemo naci
cjeloviti pregled ranijih znanja o nekoj tematici, a mogu nas uputiti
i u mogucu primjenu poznatih Cinjenica. Popularni radovi piSu se
na jednostavan i pristupacan nadin, kako bi pribliZili znanstvene
spoznaje Sirem krugu citatelja.

Pri pisanju znanstvenog rada tekst dijelimo u poglavlja,
kako bi bio Sto pregledniji gitatelju. Svi ce znanstveni radovi imati
uvodni dio (Uvod), u kojem nas autor upoznaje s predmetom i
ciliem svojih istrazivanja. Geoloski i paleontoloski radovi u pravilu
nakon uvoda nude u posebnom poglavlju pregled ranijih
istrazivanja sa slicnom temom. Slijedi poglavije o istrazenom
materijalu (npr. fosilni jezinci zapadnog dijela Medvednice - broj
nadenih primjeraka, pregled nalazista, kvaliteta sacuvanog
materijala i sl.), te primijenjenim specijalistickim metodama
(metode preparacije, biostatistika, kompjuterska obrada i sl.).
Najvazniji elementi ~nanstvenog rada su poglavija u kojima se
prezentiraju dobiveni rezultati , kao i raspravao njihovom

znadéenju. Na kraju teksta autor ukratko iznosi zakljucke, koji



proizlaze iz rasprave o rezultatima rada. Svaki znanstveni rad
ima na kraju popis upotrijebljene literature. Citiraju se u pravilu
objavljeni radovi, no dopusteno je koristiti i neobjavljene izvore
(npr. diplomske, magistarske i doktorske radnje, kao i strucne
studije). Pri citiranju literature nabrajaju se svi radovi spomenuti u
tekstu. Nagin pisanja literaturnih referenci nije uvijek jedinstven,
no mora sadrzavati ime (imena) autora, naziv rada, kao i naziv
asopisa ili izdavacke kuce u kojoj je rad publiciran. Vecina
znanstvenih i struénih ¢asopisa u svojim pravilima za
objavljivanje nudi model citirane reference, po kojem se autori
trebaju ravnati.

Veé smo ranije kazali da su crtezi i fotografije vazan
sastavni dio svakog znanstvenog rada. Neki ¢e casopisi i
izdavaci graficke priloge objaviti unutar teksta, dok ce drugi
izdvojiti stranice s fotografijama (obiéno kao table na kraju rada).
Pojedini prilozi (npr. geoloske Karte, stupovi i profili) mogu se
tiskati kao poseban dodatak, koji se ne uvezuje, vec se sprema u
"dzepove" na koricama.

Upoznavanje Sire javnosti sa znanstvenim i struénim
dostignucima

Rezultati istrazivanja dobivaju pravu vrijednost tek kad
postanu dostupni Sirokom krugu ljudi. To se postize publiciranjem
radova u znanstvenim, struénim i popularnim knjigama |
casopisima, ali i nastupom na znanstvenim i stru¢nim skupovima.

Obi&aj je da se unutar pojedine struke organiziraju susreti,
na kojima se prikazuju najnovija postignuca. Takvi susreti mogu
biti u formi znanstvenih i struénih predavanja (npr. predavanja u
Hrvatskom geoloskom drustvu, koja se odrzavaju cetvrtkom
poslije podne, a oglasavaju se na oglasnim plocama
zainteresiranih institucija), preko kolokvija, seminara i "radionica”
(workshop), sve do kongresa, koji se odrzavaju svakih nekoliko
godina, zahtijevaju slozene i dugotrajne pripreme, te okupljaju
veliki broj aktivnih djelatnika neke struke (sl. 193 A).

Popularizaciji neke struke uvelike doprinose muzeji i
srodne institucije. Uz redovite postave, ove ustanove organiziraju
i prigodne izlozbe, na kojima se Sirokoj javnosti na zanimljiv nacin
prikazuju odabrane teme (sl. 193 B).
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U ovom popisu literature nabrojeni su samo udzbenici i prirucnici.
Osim njih sluzila sam se i brojnim objavljenim i neobjavljenim radovima
hrvatskih geologa i paleontologa, iz kojih potjece veliki dio grafickih
priloga i fotografija.

Popis radova objavljenih do 1992.g. moze se naci u knjizi:

MAGAS,B. (1995): Geologka bibliografija Republike Hrvatske. 570 str.,
Institut za geolo&ka istrazivanja, Hrvatsko geolosko drustvo,

Zagreb.

Popis diplomskih, magistarskih i doktorskih radova, kao i radova
objavljenih poslije 1992.g. moZe se naci u arhivi Geolosko-
paleontoloskog zavoda.



	001
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	069
	070
	071
	072
	073
	074
	075
	076
	077
	078
	079
	080
	081
	082
	083
	084
	085
	086
	087
	088
	089
	090
	091
	092
	093
	094
	095
	096
	097
	098
	099
	100
	101
	102
	103
	104
	105
	106
	107
	108
	109
	110
	111
	112
	113
	114
	115
	116
	117
	118
	119
	120
	121
	122
	123
	124
	125
	126
	127
	128
	129
	130
	131
	132
	133
	134
	135
	136
	137
	138
	139
	140
	141
	142
	143
	144
	145
	146
	147
	148
	149
	150
	151
	152
	153
	154
	155
	156
	157
	158
	159
	160
	161
	162
	163
	164
	165
	166
	167
	168
	169
	170
	171
	172
	173
	174
	175
	176
	177
	178
	179
	180
	181
	182
	183
	184
	185
	186
	187
	188
	189
	190
	191
	193
	194
	195
	196
	197
	198
	199
	200
	201
	202
	203
	204
	205

