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Pierwotne zauropsydy

Dinozaury, ptaki, pterozaury, pseudozuchy i krokodyle Ichtiozaury, plezjozaury, jaszczurki, węże, mozazaury i żółwie 



Adaptacje do środowiska wodnego

• Najważniejsze adaptacje jakie musiały wykształcić 
gady aby opanować środowiska morskie:

• 1) dłuższe, bardziej ruchliwe szyje lub brak szyi; 

• 2) wydłużone szczęki umożliwiające pochwycenie 
szybkiej zdobyczy lub wessanie jej do pyska;

• 3) usprawnienie zmysłu wzroku;

• 4) przekształcenie kończyn krocznych w płetwy;

• 5) żyworodność. 

Villamil et al., 2016



Kelley & Pyenson, 2015 



https://smnscollections.wordpress.com/tag/ichthyosaurs/



Mary Anning (1799 – 1847)





Motani et al. 2014



Ichtiozaury – rybojaszczury 

BOB NICHOLLS (THINKTANK, BIRMINGHAM SCIENCE MUSEUM)



Kręgi niczym klepsydra 

Morfologia trzonów kręgów ichtiozaurów Brusatte et al., 2015



Tyborowski, 2016 



Płetwa ogonowa ichtiozaura 
http://pteroformer.blogspot.com/2018/05/are-we-shrink-wrapping-ichthyosaur-

tails.html



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

Płetwa ogonowa ichtiozaura 
http://pteroformer.blogspot.com/2018/05/are-we-shrink-wrapping-ichthyosaur-

tails.html



Fazy ewolucji ichtiozaurów

• 1. Faza archaiczna wczesnego triasu →
Grippida i ich pobratymcy; formy niewielkie o 
stosunkowo długich kościach kończyn. 

• 2. Faza dynamicznej ewolucji dużych 
drapieżników → Cymbospondylidae i 
Shastasauridae; wydłużenie szczęk; 
powiększenie i wydłużenie płetw; faza ta 
rozciągnięta jest na cały trias. 

• 3. Faza radiacji Parvipelvia→ dominacja form 
o rybich kształtach; hydrodynamiczne
adaptacje; redukcja pasa miednicowego i 
tylnych płetw; ekspansja w pelagicznych 
środowiskach; od początku jury do 
początków wczesnej kredy (cenoman). Delsett et al., 2025





Ewolucja biomechaniki w morzach

• Przejście z undulacji na oscylację 
jest nieuniknione przy ekspansji ze 
strefy litoralnej do pelagicznej. 

• Zwiększona wydajność 
energetyczna umożliwia ewolucję 
form rozwijających duże prędkości. 

• Konwergencja to kompromis 
pochodzenia ewolucyjnego i praw 
fizyki.  

Vatanabe et al., 2008 



Pochodzenie ichtiozaurów 

Szkielet Cartorhynchus lenticarpus
Motani et al., 2014 

Rekonstrukcja Vitaliy Melnik



Żyworodne już od triasu 

Motani et al., 2014



Ewolucja żyworodności 

Miedema et al., 2023



Mixosaurus



Paleontologiczny zwrot akcji! 

Kear et al., 2023

Ryc. Esther van Hulsen



Ryc. Aubrey Roberts/Jørn Hurum/Benjamin Kear



Cymbospondylus i narodziny morskich 
gigantów 

Sander et al., 2021 
Ryc. Bogusław Waksmundzki 



Sander et al., 2021 



Sander et al., 2021 



Holzmaden – wczesnojurajskie cmentarzysko 
gadów morskich 

Wykopaliska paleontologiczne w Holzmaden
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Holzmaden,auf_der_Suche_nach_Fosilien_-

_panoramio.jpg

Ichtiozaury z rodzaju Stenopterygius
https://en.wikipedia.org/wiki/Stenopterygius



Eurhinosaurus – jurajski włócznik 

https://pl.pinterest.com/pin/536632111833563290/



Temnodontosaurus – jurajska orka 



Prawo Thayera i konwergencja melanistyczna 

• Rozmieszczenie ciemnego i 
jasnego umaszczenia na ciele 
organizmów jest odwrotne 
względem kierunku padania 
światła w danym środowisku.

• Przeciwcień jest formą adaptacji 
do rozmaitych typów środowisk. 

• Liczne zastosowania militarne.   

Abbott Handerson Thayer
1849 - 1921



Przeciwcień w środowiskach morskich 



Przeciwcień u ichtiozaurów 

Lindgren et al., 2018



Prawo Thayera to przykład konwergencji 



Mozazaury – morskie warany 

CC BY-SA 3.0 MCDinosaurhunter



Vidal & Hedges 2004



https://i1.wp.com/rangerrick.org/wp-content/uploads/2018/04/RRNOV13_22-27Komodos.jpg?fit=1156%2C650&ssl=1



Czaszka mozazaura vs czaszka warana 

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



Fazy ewolucji mozazaurów

• 1. Faza pierwotnych pytonomorfów
→ transformacja form lądowych w 
wodne; niewielkie Dolichosauridae
i Aigialosauridae. 

• 2. Faza ewolucji iteratywnej 
(równoległa dywersyfikacja) 
mozazaurydów→ niezależne 
przejście plesiopedal > hydropedal
u:

- Russellosaurina
- Mosasaurinae





Środowiskowe uwarunkowania 

• Poziom oceanu światowego w późnej 
kredzie najwyższy w dziejach! 

• Płytkie i ciepłe morza sięgały daleko w 
głąb lądów. 

• Wysokiemu poziomowi mórz 
towarzyszyły migracje i dynamiczne 
przemiany faun morskich. 

• Ułatwione powstawanie cmentarzysk 
morskich kręgowców. 

Wilmsen, 2012



Primitivus – włoski prakuzyn

Paparella et al., 2018 



Platecarpus tympaniticus z przełomu santonu 
i kampanu w stanie Kansas, USA

Lindgren et al., 2010



Fosfatyzacja tkanek miękkich 















Prognathodon z mastrychtu Jordanii 

Lindgren et al., 2013



Lindgren et al., 2013



Lindgren et al., 2013



Rekinie proporcje!

Lindgren et al., 2013



Megapterygius z pogranicza kampanu
i mastrychtu Japonii 

Konishi et al., 2023



Phocoena phocoena vs Megapterygius

Konishi et al., 2023



Dzięki uprzejmości Takuya Konishi



BOB NICHOLLS (THINKTANK, BIRMINGHAM SCIENCE MUSEUM)

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





http://ourmarinespecies.com/wp-content/uploads/2018/04/how-do-whales-breathe-1.jpg



Walenie – pokrewieństwa i filogeneza 

• Walenie rozwinęły się z 
parzystokopytnych. 

• Ich najbliższymi współcześnie 
żyjącymi krewniakami są 
hipopotamowate. 

• Początków waleni należy szukać na 
subkontynencie indyjskim w 
okolicach granicy paleocen/eocen. 

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



Fazy ewolucji waleni 

• 1. Faza transformacji form 
lądowych w morskie → ewolucja 
prawaleni (Archaeoceti); faza ta 
rozciąga się na cały eocen. 

• 2. Faza dywersyfikacji form 
morskich (Pelagiceti) →
wykształcanie specjalizacji 
ekomorfologicznych i 
funkcjonalnych (echolokacja, 
filtrowanie pokarmu); faza ta 
rozpoczęła się w eocenie i trwa do 
dziś. 



Zmiany klimatu a ewolucja waleni 

https://www.setthings.com/wp-content/uploads/2019/07/65_Myr_Climate_Change.jpg



Kopalni krewniacy 

Indohyus – eocen (48 Ma) Kaszmiru
https://i.pinimg.com/originals/08/4c/5c/084c5ca1d197409b302d3fc30c0e2df8.jpg

Mezonychizy
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 początki 

Pakicetus w naturalnym środowisku 



Ambulocetus – krokodylopodobny prawaleń

Ryc. Bogusław Waksmundzki 



Paleoekologia i środowisko życia 

https://66.media.tumblr.com/35ca23d888d56683e0f6be1841c0a24c/tumblr_pkhc6qnW5t1uvq9elo7_1280.jpg https://naturalishistoria.files.wordpress.com/2017/10/ambulocetus-painting.jpg





Georgiacetus – amerykański kuzyn 

Autor: Alan Cressler



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



Remington Kellogg i ewolucja waleni 





http://tomyamwasabi.com/wp-content/uploads/2015/07/พิพิธภณัฑธ์รรมชาติและวิทยาศาสตรแ์ห่งชาติ.jpg



Voss et al., 2019



https://deeptimemaps.com/europe/



Wadi al-Hitan - „Dolina wielorybów” 





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



Basilosaurus – „cesarski jaszczur” 

Szkielet bazylozaura w Nantes History Museum we Francji 

Ryc. Bogusław Waksmundzki 



Wydłużone kręgi zapewniały „wężowaty” pokrój 

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





Tylna „płetwa” prawalenia Basilosaurus





Ryc. Bogusław Waksmundzki 



Ryc. Bogusław Waksmundzki & SeismicShrimp


