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Dinozaury, ptaki, pterozaury, pseudozuchy i krokodyle Ichtiozaury, plezjozaury, jaszczurki, weze, mozazaury i z6twie

Pierwotne zauropsydy



Adaptacje do srodowiska wodnego

Najwazniejsze adaptacje jakie musiaty wyksztatcié
gady aby opanowac srodowiska morskie:

1) dtuzsze, bardziej ruchliwe szyje lub brak szyi;

2) wzd’fuione szczeki umozliwiajgce pochwycenie
szybkiej zdobyczy lub wessanie jej do pyska;

3) usprawnienie zmystu wzroku;
4) przeksztatcenie konczyn krocznych w ptetwy;

5) zyworodnosc.

Villamil et al., 2016
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https://smnscollections.wordpress.com/tag/ichthyosaurs/
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nasal openings

extemal nares located in a posterior
position

ISENTEEXNE ML p. 2600 LAl AL 4 p. 100
eyes

eyes adapted for underwater and low-light
vision, and increased pressure envinment
sleep behavior

hemispheric sleep strategy with one part

of the brain sleeping at a time

D0 10 L0 125 40 0 1L Q067 -F, p. 76 D00 L0 1007 & 1200 -0 013 %y, p 231

ears
dense and massive auditory ossicles

1SBR 9L L7020, . T2 L0 1SB0 9 M LAF0LELY, p. 206

neck (5 )

very short cervical region

158N M LATS MED LA, g LA 1B N TR G DT T . 247

bone structure (5 )

reduced bone density, increase in spongy
{cancellous) bone

15BN 9T 2 IS, o 125 D00 10 1038k corimss T80, | stor o' & b a'24 00953

dorsal fin

fish-like dorsal fin used for stabilizing the
body

158 N M 1S NS0, p. 6 15BN ORS M LLAGL, p. O L

spine 8)

reduced interlocking of vertebrae

1S8R AMELAESHE AT, o AL 1SN ORAR G712 360, p. 26

pelvis

reduced pelvic girdle, not attached to
the vertebral column

O 10 10SNX0M M 201 5054864 p LOLS BEN P8 1AL 703 p 28

tail
increased number of vertebrae, esp. inthe
caudal region

1SN IR0 0110, p 19; 58N QRN NIT, p 57 ISE N TRITE AN B 31

DOLPHIN

Motani et al. 2014

skull (1)

a hydrodynamic, elongated, protruding
mostrum

O 101 37 Lo umal pone 0L 948, (S8R 0 TELA05L5TTED, p 17

teeth
a homedont dentition consisting of
numemus conical teeth

upper forelimb bones

short and mbust humeri

ISEN ITE0SRIAT 2, p O L ISEN 97301 24502 305, pa6; 1SN I H0GTA02E 1, pAME

elbow
non-functional (not rotational) elbow joint

DO L0 LIPS0 6T SEALIMNOMEE OO W LML ELL0IL4 p LD

finger bones

increased number of phalanges in the
forelimb (hyperphalangy)

Coln 01 000 . 26005 3 PR D 150 X000 15BN 9 L LA 00, . 20

front flippers

pectoral fins used to steer and balance the
animal

ISEN I7BBEOLETLES L p 120; 15BN 9 TA0EA 051406, 5. 05

skin (17)
ﬂﬁ;{ible and smooth (scaleless and hairless)
skin

vivipary
young born live, underwater, with an innate
ability to swim

ISBA 97ALL 13407554, p 253; 19BN 9O 37 3550, . 08

fetal position 19)

tail-first instead of head-first delivery

ISHN O LI A07554, p 58 SBN 1780103735539, p 2

tail fluke 20)
a two-lobed fish-like caudal fluke used for
propulsion

ISEN IPAR I ATML p 18439 15BN ORI MES T, pp 190493
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Kregi niczym klepsydra

Ichthyosaur Vertebral Centrums - General Characteristics

(Modified after Owen, 1861-1881. Ian West, 2001)
Caudal vertebra Posterior caudal vertebra
i pinnigerous portion, side view

or trunk vertebra
side view

Middle trunk vert.
€ Vi ide view

Anterior trunk vert.
5
J"
| 4

Posterior caudal vert.
under view

Caudal vertebra
under view

Tt e

Posterior trunk vertebra

Anterior trunk vert.
front view

upper view

Anterior trunk vert.
front view

Caudal vertebra
Posterior caudal vertebra
side view

front view

Middle trunk vert.
upper view

Middle trunk vert.
vertical transverse section

Morfologia trzonéw kregdw ichtiozauréw

Brusatte et al., 2015
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Cymbospondylus piscosus

Ophthalmosaurus icenicus

Parvipelvia

Ichthyosauria

Ichthyopterygia

Basal grade

Intermediate grade

Fish-shaped
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=

Ptetwa ogonowa ichtiozaura

http://pteroformer.blogspot.com/2018/05/are-we-shrink-wrapping-ichthyosaur-
tails.html
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Ptetwa ogonowa walenia Ptetwa ogonowa ichtiozaura
http://pteroformer.blogspot.com/2018/05/are-we-shrink-wrapping-ichthyosaur-tails.html http://pteroformer.blogspot.com/2018/05/are-we-shrink-wrapping-ichthyosaur-

tails.html



Fazy ewolucji ichtiozaurow

* 1. Faza archaiczna wczesnego triasu =
Grippidaiich Fobrat mcy; formy niewielkie o
stosunkowo diugich kosciach konczyn.

Parvipelvia = —
______________ vipelvi ) ), ;

e 2. Faza dynamicznej ewolucji duzych
drapieznikdw = Cymbospondylidae i
Shastasauridae; wydtuzenie szczek;
powiekszenie i wydtuzenie ptetw; faza ta

Ichthyosauria

ions i

pelagic adaptati

s t&
rozciggnieta jest na caty trias. TS — Cymbospondylus

Ichthyopterygia

Increasingly

* 3. Faza radiacji Parvipelvia = dominacja form

o rybich ksztattach; hydrodynamiczne Grippia
adaptacje; redukcja pasa miednicowego i p—a— Early e _
tylnych ptetw; ekspansja w pelagicznych e 2 Tragss Triassic | Jurassic

ury do

srodowiskach; od poczatkue )
cenoman).

poczatkdw wczesnej kredy Delsett et al., 2025
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Ewolucja biomechaniki w morzach

* Przejscie z undulacji na oscylacje
jest nieuniknione przy ekspansji ze
strefy litoralnej do pelagiczne;.

e Zwiekszona wydajnosc
energetyczna umozliwia ewolucje
form rozwijajgcych duze predkosci.

* Konwergencja to kompromis
pochodzenia ewolucyjnego i praw
fizyki.

Anguilliform  Subcarangiform  Carangiform  Thunniform  Ostraciiform

/’f -------_ - -
Y g Undulatory Oscillatory

(a) Locomotion by body and/or caudal fin movements.

Pectoral Dorsal Anal Dorsal and Anal
I 1 I | B | 1 I 1

Ragjiform Diodontiform Amiiform Gymnotiform Balistiform

o R ——

Undulatory

v

g

Tetraodontiform

Oscillatory Labriform

(b) Locomotion by median and/or paired fins.

Vatanabe et al., 2008



Pochodzenie ichtiozaurow

Szkielet Cartorhynchus lenticarpus
Motani et al., 2014

Rekonstrukcja Vitaliy Melnik
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Ewolucja zyworodnosci

Chaohusaurus

Cymbospondylus

Mixosaurus

Besanosaurus

|Stenopterygius

Miedema et al., 2023



Mixosaurus

50 cm
Increase in size

B C




Paleontologiczny zwrot akcji!
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Kear et al., 2023

Ryc. Esther van Hulsen



~250 Ma, middle to late Smithian Early Triassic (middle to late Olenekian)

“ _Habitat differentiation

- e WA

‘Fish Niveau’ Faunal Assemblage

Oceanic dispersal
~248 Ma, early to middle Spathian
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‘Grippia Niveau’ Bonebed Faunal Assemblage

==
Oceanic dispersal
~247 Ma, late Spathian

\|,1—-\
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‘Lower Saurian Niveau’ Faunal Assemblage

»

Increasing depth

* Ichthyosauromorph occurrences

ﬁ ‘Large-sized’ ichthyopterygians ~YR=&_ ‘Middle-sized’ ichthyopterygians

. ‘Small-sized’ ichthyopterygians ’-\ Basal ichthyosauromorphs —=—egme=——— Aquatic archosaurians

Y Temnospondyls * Non-tetrapod Sarcopterygians <= Actinopterygians «( Euselachians

Ryc. Aubrey Roberts/Jgrn Hurum/Benjamin Kear



Cymbospondylus i narodziny morskich
gigantow

Sander et al., 2021

Ryc. Bogustaw Waksmundzki
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Time in million years after the origin of the group

Sander et al., 2021




Ichthyosauromorpha Cetacea

Hupehsuchus nanchangensls { % :
Cartorhynchus lenticarpus H.nanchangensis ' : tus attocki
q I

Chaohusaurus geishanensis * C chaoxianensis

Utatsusaurus hataif

s

Balaenoptera musculus
Merriamosauria

S. sikanniensis

Euichthyosauria
Parvipelvia

Suevoleviathan i ”

Neoichthyosauria il PG -
Physeter macrocephalus
Ichthyosaurus communis Q_mmmunls
Ophthaimo: leenicus
Thunnosauria _l_———Ophtmmmumsmn‘:r‘sms Delphinidae
Aegirosaurus leptospondylus
Caypullisaurus bonapartei :
Platypteryglus americanus "’. ’
_[—Bmchyp(etyglus extremus Phocoena sinus
Platypteryglus australis
lePME lETME
2m
——
Sander et al., 2021 !
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Holzmaden — wczesno

Ichtiozaury z rodzaju Stenopterygius

ius

//en.wikipedia.org/wiki/Stenopteryg

https

Wykopaliska paleontologiczne w Holzmaden

ien_

auf_der_Suche_nach_Fosil

.org/wiki/File:Holzmaden,

1a

//commons.wikimed

https

_panoramio.jpg



Eurhinosaurus — jurajski witocznik
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https://pl.pinterest.com/pin/536632111833563290/



Temnodontosaurus — jurajska orka

duskyvel.deviantart.com



Prawo Thayera i konwergencja melanistyczna

* Rozmieszczenie ciemnego |
jasnego umaszczenia na ciele
organizmow jest odwrotne
wzgledem kierunku padania
Swiatta w danym srodowisku.

* Przeciwcien jest formg adaptac;ji
do rozmaitych typow srodowisk.

* Liczne zastosowania militarne.

Abbott Handerson Thayer
1849 - 1921



Przeciwcien w srodowiskach morskich




Przeciwcien u ichtiozaurow

b 14, 14a, 15, 20, 32
Scleral ring (L)

Dorsal ribs

Mandibular
ramus (L)

Scapula (R) 24" 17 25

[ Sediment Pelvic fin (R) r o
] Break surface [1Bone g 8
B skin/soft tissue x| S.tomach contents g7 = PTCA 7008 m Stenopterygius melanosomes
[ Putty k<] Liver and fibrous tissue e = PDCA g = Synthetic eumelanin
0 . PTeCA 3006
g 2
s 4 2 0.04
= 8 I I 2
£ =
s 2 I 0.02
® - M-
0 - el 0
Liver  Flank skin Belly skin Sediment 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Mass (m/z)

Lindgren et al., 2018



Prawo Thayera to przyktad konwergencji




Mozazaury — morskie warany

CC BY-SA 3.0 MCDinosaurhunter



Vidal & Hedges 2004

— living snakes

= pachyophiids

A

marine

— anguid lizards

\

— IMNosasaurs

— varanid lizards

o)

T,
==
S

other squamates

(lizards,
amphisbaenians)

Sphenodon %—-s\
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Czaszka mozazaura vs czaszka warana

http://www.extravaganzi.com/wp-content/uploads/2012/05/American-Mosasaur-skull-Tylosaurus-kansasensis.jpg https://images.fineartamerica.com/images-medium-large-5/komodo-dragon-skull-millard-h-sharp.jpg




Fazy ewolucji mozazaurow

* 1. Faza pierwotnych pytonomorfow
- transformacﬂa form lgdowych w
wodne; niewielkie Dolichosauridae
i Aigialosauridae. —

Plioplatecarpines Tylosaurines i Prognathodon Mosasaurus

e 2. Faza ewolucji iteratywne& L ]

(rownolegta dywersyfikacja

mozazaurydéw -2 niezalezne
przejscie plesiopedal > hydropedal
u:

Mosasaurines

Aigialosaurus

’4. >

- Russellosaurina
1 Toxicoferans Based on Zietlow et al. 2023
- Mosasaurinae




THE SEA DRAGONS

Mosasaurs were a group of lizards that returned to the sea to become apex predators. They replaced

many lconic sea ters In thelr q of the C oceans. The animals represented here are
not to scale and don't represent a direct line of descent, but rather plausible models for how this amazing
transition happened.

Aigg’alisaurus dalmaticus
100-93 mya « Croatls

Yaguarasaurus columbianus
90 miya » Colombia

'3

F 2
& ! , — 5 4

gﬂlzﬂl.lslg platyspondylus

- 3 & £ T

", &= ¢

Platecarpus tympanicus
8481 mya . USA / Canada

Plotosaurus bennisoni
70 - 66 mya - USA




Srodowiskowe uwarunkowania

Poziom oceanu swiatowego w poznej
kredzie najwyzszy w dziejach!

Ptytkie i ciepte morza siegaty daleko w
gtab ladow.

Wysokiemu poziomowi morz
towarzyszyty migracje i dynamiczne
przemiany faun morskich.

Utatwione powstawanie cmentarzysk
morskich kregowcow.

Late Cretaceous 94 million years ago

ubduction zone
Mountains Land Shallow seas Deep ocean basins 4 (triangles point in the
- [:l - direm?on of subduction)

SOURCE: © 2001 C.R. Scotese, PALEOMAP Project © Encyclopaedia Britannica, Inc.

10s to 100s of km

middle + inner shelf —

sional area sea-level lowstand

Wilmsen, 2012




Primitivus — wtoski prakuzyn




Platecarpus tympaniticus z przetomu santonu
| kampanu w stanie Kansas, USA

Lindgren et al., 2010



Fosfatyzacja tkanek miekkich

Lindgrenet al., 2010



Lindgrenet al., 2010



Lindgren et al., 2010



kidney

genital slit

Lindgrenet al., 2010
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tissues

grooves for insertion
1, ofthe interspinalis

Lindgren et al., 2010
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Prognathodon z mastrychtu Jordanii

Dorsal vertebrae Soft tissue outline )

\/L/. .
".:':;'F:' 18 i

¢
(
- e
e Q
i “
Vi f
FEE s ¥y
r »
"l| Ll
?

‘ Forelimb

Last intermediate caudal

's: ‘AEEEn
Lindgren et al., 2013 Hind limb



Lindgren et al., 2013
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Dorsal fin lobe Ventral fin lobe

i

Prezygapophyses

Haemal arch—

spine complex
Transverse '
processes

L| n d g ren et a | ¥ 2 O 1 3 Displace:nent unit  Caudal :)edunole Fluke (propulsive surface)



Lindgren et al., 2013
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Megapterygius z pogranicza kampanu
| mastrychtu Japoni

Konishi et al., 2023 °



Phocoena phocoena vs Megapterygius

D 2 A %/{

= d

Konishi et al., 2023
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Dzieki uprzejmosci Takuya Konishi



BOB NICHOLLS (THINKTANK, BIRMINGHAM SCIENCE MUSEUM)

https://dinopedia.fandom.com/wiki/Megapterygius?file=Megapterygius_art.webp



Zahn

Carcharvsasrws atrox

Ribbontail lizardwhale Swordjaw lizardwhale
Sauralopias tropica

Xiphosaurns machaira

U -

- -

> == - —
e ——

Starry lizardwhale

Naucratisaurus stellaris Common molfin
Delphinosawrus delphis

a»”

¢

Sandy Mosapoisc

Phecoenalacerta barenacea

Southern ikei

Piscislacerta teuthopbila







Walenie — pokrewienstwa i filogeneza

Millicns of years ago

55 50 45 40 35 30 25
| i) i — |
Hippopotamus

Incdohyus ; H:

* Walenie rozwingty sig z R -
parzystokopytnych. i e

Thick, bony wall p . =% * «;
around middle ear 2
Freshwater semi-

atic habitat h
aquatic . \

* |ch najblizszymi wspotczesnie
zyjacymi krewniakami sg p—

Fat pad in jaw for hearing

hipopotamowate. owisens ﬁ, 4

Salt water habitat

Nasal opening shifted back
Eyes on the side of head

* Poczatkow waleni nalezy szukac na
subkontynencie indyjskim w bl s PN

Echolocztion for hunting

okolicach granicy paleocen/eocen. ———

Nasal opening reaches position
of blowhcle in lving whales

Baleen for filtening food

https://wildwhales.org/wp-content/uploads/2014/03/whale_evo.jpg



Fazy ewolucji waleni

MYA 55 50 45 40 35 30

Whales evolved from
small terrestrial
omnivorous
even-toed ungulates &
iodactyls) that
led pigs Pakice!

1. Faza transformacji form
IadowYch w morskie = ewolucja

prawaleni (Archaeoceti); faza ta
rozcigga sie na caty eocen.

e 2. Faza dywersyfikacji form LT N ;\g
morskich (Pelagiceti) =2 R P —

wyksztatcanie specLallzacn

ekomorfologicznyc

funkcjonalnych (echolokacja,

filtrowanie pokarmu); faza ta

(rjozpocze’ra sie w eocenie i trwa do
ZIS Mysticeti
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https://www.setthings.com/wp-content/uploads/2019/07/65_Myr_Climate_Change.jpg



Kopalni krewniacy

Indohyus — eocen (48 Ma) Kaszmiru Mezonychizy

https://i.pinimg.com/originals/08/4c/5¢c/084c5cald197409b302d3fc30c0e2df8.jpg https://prehistoric.ucoz.ru/img/size/Mesonychidae.jpg



Pakicetus — pradziad wszystkich waleni

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/79/Pakicetus_Canada.jpg/1920px-
Pakicetus_Canada.jpg



Skromne poczatki




Ambulocetus — krokodylopodobny prawalen
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Ryc. Bogustaw Waksmundzki



Paleoekologia i srodowisko zycia

https://66.media.tumblr.com/35ca23d888d56683e0f6be1841c0a24c/tumblr_pkhc6gnW5tluvg9elo7_1280.jpg https://naturalishistoria.files.wordpress.com/2017/10/ambulocetus-painting.jpg




- = Malacetus inuus Kutchicetus minimus Rodhocetus kasran|




Georgiacetus —amerykanski kuzyn

Autor: Alan Cressler



https://images.newscientist.com/wp-content/uploads/2019/09/13141142/m7hh5b.jpg




Remington Kellogg i ewolucja waleni

BASILOSAURUS

Bastlosaurus cetoides; skull and mandible from
Remington Kelloggs 1936 "A Review of Archeoceti"
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http://tomyamwasabi.com/wp-content/uploads/2015/07 /fisiusiprsutfuazananmansuiena jpg
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https://deeptimemaps.com/europe/



Wadi al-Hitan - ,,Dolina wielorybow”







https://c2.staticflickr.com/2/1265/4693291487_9f142e2961_b.jpg




Basilosaurus — ,,cesarski jaszczur”

Szkielet bazylozaura w Nantes History Museum we Francji

Ryc. Bogustaw Waksmundzki



Wydtuzone kregi zapewniaty ,wezowaty” pokroj

Kreg krzyzowy bazylozaura

https://paleoaerie.files.wordpress.com/2015/03/owen-basilosaurus-vertebra.jpeg?w=960&h=725






Tylna , ptetwa” prawalenia Basilosaurus
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Voss et al., 2019



Ryc. Bogustaw Waksmundzki



Ryc. Bogustaw Waksmundzki & SeismicShrimp



