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Cysty Dinoflagellata — zarys biologii i morfologii oraz
ocena przydatnosci w biostratygrafii i paleoekologii

Przemystaw Gedl*

Dinoflagellata to nieformalna nazwa grupy jednoko-
morkowych organizmoéw nalezacych do botanicznej groma-
dy Dinophyta (Pyrrhophyta), bardzo czesto wystepujacych
w dzisiejszych zbiornikach wodnych (ryc. 4. 1). Ich nazwa
wywodzi si¢ z greckiego stowa dinos —krecacy sig, wiruja-
cy (w odréznieniu od greckiego deinos — straszliwy, prze-
razajacy, uzywanego w stlowie — dinozaur), jako ze jedna
z ich charakterystycznych cech jest obecno$é dwéch wici, z
ktérych jedna nadaje im ruch obrotowy. Wic ta jest potozona
w plaszczyZnie horyzontalnej, w specyficznym zagtebieniu
bruzdzie; stad polska nazwa — bruzdnice.

Wspdtczesne Dinoflagellata zostaly po raz pierwszy
opisane w 1773 r. przez Miillera [19], natomiast pierwsze
kopalne formy zidentyfikowat Ehrenberg [8] w 1836 r.
Ehrenberg zaliczyt do Dinoflagellata tylko te formy, ktére
przypominaty mu wspoétczesne, natomiast pozostate, z regu-
ty sferyczne formy, oznaczyt jako nalezace do wspélczes-
nego rodzaju sprze¢znic — Xanthidium. W 1933 r. Wetzel
[26] zaliczyt je do nowego rodzaju Hystrichosphaera (od
tego terminu pochodzi nieformalna nazwa hystrichosfery).

Przetomowym byt rok 1961, w ktérym Evitt [9] zaliczyt
wiele hystrichosfer do Dinoflagellata i stwierdzit, ze sa one
cystami czyli stadiami przetrwalnikowymi.

Dinoflagellata zalicza sie do krdlestwa Protista. Wig-
kszo&¢ z nich jest organizmami autotroficznymi, a §ciana
komorki jest zbudowana z celulozy. Znane sa jednak formy
heterotroficzne i pasozytnicze, jak réwniez przypadki zmia-
ny sposobu odzywiania si¢ w przypadku gwattownych
zmian warunkéw zyciowych.

Dinoflagellata sa bardzo szeroko rozprzestrzenione.
Wystepuja one zaréwno w wodach stodkich (jeziora), jak i
stonych: zar6wno w wodach o normalnym zasoleniu, jak i
w Srodowiskach hypersalinarnych i brakicznych. Natrafiono
na nie réwniez w wodach interstycjalnych piaskéw plazo-
wych morz i jezior, a takze w §niegu i lodzie zabarwiajac go
na czerwono (tzw. ,,czerwone $niegi”’).

W wodach oceanicznych, autotroficzne Dinoflagella-
ta, dominuja w strefie fotycznej, natomiast formy hetero-
troficzne lub preferujace mniejsze natezenie §wiatla
stonecznego schodza nizej. Formy autotroficzne, za po-
mocg dwéch witek oraz receptoréw rejestrujacych nate-
zenie §wiatta, potrafia w cyklu dziedi—noc zmieniac swoje
potozenie w kolumnie wody. W zaleznosci od pozycji
stofica, a zatem od natezenia $wiatta, w dzienn schodza
glebiej uciekajac przed nadmiernym promieniowaniem
ultrafioletowym, noca podchodza pod powierzchnie. W
ciagu 12 godzin potrafia pokonaé dystans 10-15 metréw,
co daje im (przy Sredniej wielkoSci komérki 30-60 )
$rednig predkos¢ ok. 1 m/h (!).

W §rodowisku morskim Dinoflagellata sa wyraznie po-
wigzane ze Srodowiskiem nerytycznym, gdzie zyje ich zde-
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cydowana wiekszo$¢. Obecnos¢ bruzdnic w oceanach po-
woduje, charakterystyczne okresowe, zabarwienie wody
morskiej, w niektérych rejonach na kolor czerwony. Barwa
ta pochodzi od barwnika fotosyntetycznego o kolorze czer-
wonym — karotenu zawartego w ich komorkach (nazwe
gromady Pyrrhophyta do ktérej zalicza si¢ Dinoflagellata
mozna przethumaczy¢ wiasnie jako ,,ogniste rosliny”).
Zjawisko to, zwane ,czerwonymi ptywami” (ang. red
tides), jest wywolane sezonowymi zakwitami Dinofla-
gellata w przypowierzchniowej warstwie wody, w trakcie
ktérych ich liczba moze dochodzié nawet do ok. 6 000 000
w litrze wody. Tak duze nagromadzenie bruzdnic moze mieé
bardzo powazne nastepstwa: niektére ich rodzaje wydzie-
laja bardzo silna toksyne, ktéra w tak duzym stezeniu
moze spowodowac¢ masowa $miertelno§¢ innych organi-
zméw. Szczegdlnie katastrofalne nastepstwa takich za-
kwitéw mozna obserwowaé w ptytkich, badZ stabo
przewietrzanych zbiornikach. Jest wielce prawdopodob-
ne, iz czg$¢ zdarzen anoksycznych obserwowanych w
zapisie kopalnym byla spowodowana masowymi zakwi-
tami bruzdnic, tym bardziej, iz w niektérych osadach
liczba cyst Dinoflagellata dochodzi do dziesiatk6w tysie-
cy osobnikéw na gram osadu.

Pozycja systematyczna i klasyfikacja**

Dinoflagellata sa jednymi z prymitywniejszych Euka-
ryota(ryc. 1). Wyraza sie to szczegdlnie w prostocie budowy
chromosomdw i aparatu mitotycznego. Obecnoéé chlorofilu
c2 (anie cI) zbliza je do Cryptophyceae i r6zni od innych
jednokomoérkowych autotroféw.

Niektore bruzdnice cechuja si¢ stosunkowo wysoka or-
ganizacja komorki i obecnoscia wysoko wyspecjalizowa-
nych struktur, takich np. jak §wiattoczute receptory [11].

Nie ma jednej spéjnej klasyfikacji dla wspélczesnych
bruzdnic; w literaturze biologicznej r6znie hierarchizuje sie
taksony wysokiej rangi, odmiennie jednak niz w przypadku
klasyfikacji kopalnych cyst Dinoflagellata, np. Evitta [10].
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Ryec. 1. Pozycja ewolucyjna Dinoflagellata [wg 10]
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Kroélestwo Protista

Gromada Dinophyta (Pyrrhophyta)

Klasa Dinophyceae Fritsch, 1929 (Dinoflagellata
Biitschli, 1885)

Rzad Prorocentrales Lemmermann, 1910 — Bruzdnice
z wiciami znajdujacymi si¢ w peryferyjnych rejonach ko-
morki; nie wytwarzaja zachowujacych si¢ cyst.

Rzad Dinophysiales Lindeman, 1928 — Bruzdnice z
poprzeczna wicig na ,,dolnej” czgsci komérki; nie wytwa-
rzaja zachowujacych sie cyst.

Rzad Peridiniales Haeckel, 1894 — Obydwie wici
znajduja si¢ w czesci centralnej komorki; wytwarzajg cysty
zachowujace si¢ w osadach kopalnych. Do rzgdu Peridinia-
les 1 Gonyaulacales nalezy wigkszo$¢ znanych kopalnych
cyst. Wystepowanie: trias—holocen.

Rzad Gonyaulacales Taylor, 1979 —Rzad wyodrebnio-
ny z Peridiniales od ktérego r6zni si¢ morfologia i ksztattem.
Wystepowanie: sylur (?), perm (?), trias—holocen.

Rzad Gymnodiniales Lemmermann, 1910 — Od Peridinia-
les r6znia si¢ tabulacja i s3 z reguly mniejsze. Niektére z form
kopalnych prawdopodobnie nie sa cystami ale sporopoleninowy-
mi stadiami rozwojowymi. Wystgpowanie: trias—holocen.

Rzad Nannoceratopsiales Piel et Evitt, 1980 — rzad
wymarty; dinocysta z bruzda poprzeczna w po-
blizu ,,gérnej” czesci komérki, o dwéch typach
paratabulacji (rzad oparty na jednym rodzaju Na-
nnoceratopsis). Wystepowanie: jura.

Budowa teki

Komérki Dinoflagellata osiagaja z reguty wiel-
kos$¢ nie przekraczajaca 100-200 tm. Maksymalne
rozmiary osiagaja formy pasozytnicze (heterotro-
ficzny rodzaj Noctiluca miliaris osiaga 2 mm), a
najmniejsza opisang forma — 1,7 pm jest Gymno-
dinium simplex. Najczesciej jednak ich rozmiary
zawieraja si¢ w przedziale 30-150 um.

Zywa komérka bruzdnic jest otoczona celulo-
zowa Sciang, zwykle w postaci grubej ostonki, tzw.
teki (gr. theca) — formy takie okresla si¢ terminem
,,uzbrojone”. Istnieja réwniez formy pozbawione
teki, otoczone tylko cienka Sciana komdrkowa.
Formy takie nazywa si¢ ,,nagimi” lub ,nieuzbro-
jonymi”. Wigkszo$¢ bruzdnic ma czysto celulozo-
wa ostonke, réwniez sa znane formy z tekami
impregnowanymi krzemionka lub kalcytem.

Teka Dinoflagellata jest zbudowana z wielu
plytek Scisle ze soba potaczonych wzdhuz prosto-
linijnych szwow (ang. sutures). Wzér, jaki two-
rzg one na powierzchni teki okresla si¢ jako
tabulacja (ang. tabulation). Tabulacja teki jest
podstawa klasyfikacji dzisiejszych bruzdnic.

Mozliwo$¢ swobodnego ptywania zywa ko-
moérka zawdzigcza dwom wiciom. Przenikaja
one przez teke poprzez jeden lub dwa otwory
znajdujace si¢ na stronie — arbitralnie — na-
zwanej brzuszng.

Wid pionowa (nadajaca komérce ruch posuwi-
sty) lezy w obrebie podtuznej depresji (sulcus).
Natomiast wi¢ pozioma lezy w bruzdzie poprze-
cznej, opasujacej cata komérke w plaszczyZnie
zblizonej do réwnikowej. Wykonuje ona ruchy o
wiekszej czestotliwosci niz wi¢ pionowa, powodu-
jac ruch obrotowy komorki. Bruzda poprzeczna
(cingulum) rozdziela teke na czg$é gérna (epiteke)
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icze$é dolng (hipoteke), w obrebie ktérej znajduje sie sulcus
(ryc. 2).
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Rye. 2. Schemat organizacji teki Dinoflagellata [wg 10]

CyKl zyciowy

Komérka bruzdnic okryta teka i zaopatrzona w dwie
wici reprezentuje stadium rozwojowe Dinoflagellata zwane
ruchomym, w przeciwieristwie do drugiego stadium, ktére
polega na przejSciu w stan cysty, pozbawionej mozliwosci
swobodnego ptywania.

Ryec. 3. Sposéb powstawania cysty u bruzdnic [wg 23]
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Ryc. 4. 1| — Ceratium hirundinella Miiller — wspétczesna bruzdnica stodkowodna (zalew w Kryspinowie k. Krakowa); 2 —
Homotryblium—rodzaj cysty typowy dla srodowiska o podwyzszonym zasoleniu (eocen; tupki pstre, Krosno); 3 — cysta typu Areoligera
— charakterystyczna dla przybrzeznych, ptytkich Srodowisk (eocen; tupki pstre, Krosno); 4 — ,ptytkowodna” cysta z rodzaju
Achomosphaera (miocen; ity korytnickie, Korytnica); 5 — cysta typu Impletosphaeridium pokryta licznymi wyrostkami (eocene; tupki
pstre, Krosno); fot. M. Nowogrodzka-Zagérska
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Ryec. 5. | — Impagidinium patulum (Wall) Stover et Evitt, 1978 — cysta wystepujaca w warunkach otwartego morza (miocen; warstwy
skawiriskie, Trzebinia); 2 — przyktad cysty z apikalnym archeopyle (eocen; tupki pstre, Krosno); 3 — Deflandrea phosphoritica Eisenack,
1938 — przyktad formy heterotroficznej, typowej dla obszaréw bogatych w biogeny (ujsciarzek, upwelling) (eocen; tupki pstre, Krosno);
4 — Spiniferites ramosus (Ehrenberg) Loeblich et Loeblich, 1966 — przyktad ,,ptytkowodne;j” cysty z precingularnymarchopyle (miocen;
ity korytnickie, Korytnica); 5 — Homotryblium plectilum Drugg et Loeblich, 1967 — przyktad cysty z epicystalnym archeopylem
(eocen; tupki pstre, Krosno); fot. M. Nowogrodzka-Zagdrska

206



Przeglad Geologiczny, vol. 43, nr 3, 1995

Rye. 6. Cykl zyciowy Dinoflagellata [wg 10]

Zywa komérka bruzdnicy przechodzi w stan cystacji
przy pogorszeniu sie¢ warunkéw zyciowych lub w czasie
rozmnazania ptciowego, co zreszta w przypadku bruzdnic
jest ze soba powiazane. Cysta jest wigc przetrwalnikiemiw
tej postaci zywa komérka przeczekuje pogorszenie si¢ wa-
runkéw zyciowych. Scianka cysty jest zbudowana ze spo-
ropoleniny, substancji o znacznej odpornosci chemicznej,
jak i mechanicznej.

W przeciwienstwie do celoluzowej teki, ktéra ulega
szybkiej destrukcji w osadzie, cysta z reguty doskonale sie
w nim zachowuje i nawet po setkach milionéw lat moze by¢
nadal elastyczna. Jest ona jedynym dowodem obecnosci
Dinoflagellata w przesztosci i obiektem badan mikropaleo-
ntologicznych (ryc. 4 1 5). Zjawisko cystacji wsréd wspot-
czesnych bruzdnic nie jest zbyt czeste: tylko ok. 200
gatunkéw wytwarza cysty, co stanowi ok. 10% wszystkich
Zyjacych gatunkéw. Materiat kopalny nie dostarcza nam
pelnego obrazu nastepstwa zespotéw Dinoflagellata w hi-
storii Ziemi. Spo$réd dzisiejszych ,,producentdw” cyst, wie-
kszo$¢ nalezy do rzedu Peridiniales, gtéwnie do rodzajow
Peridinium, Protoperidinium i Gonyaulax.

Powaznym problemem jest powiazanie cysty z jej sta-
dium ruchomym. Cysta z reguty nie jest podobna do teki co
powoduje, ze tylko ok. 30% dzisiejszych gatunkéw ma
swoje odpowiedniki w stadium ruchomym. Dlatego tez kla-
syfikacja cyst kopalnych jest sztuczna, przeprowadz tylko
na podstawie podobieristwie morfologii cyst.

Czynnikami najcze$ciej powodujacymi cystacje sa:
zmiany temperatury wody (gtéwnie sezonowe), zmiany na-
stonecznienia, zasolenia, czy inne zmiany chemizmu wéd.
Cysta zaczyna si¢ formowac w obrebie teki przez kurczenie
sie cytoplazmy, ktéra otacza si¢ jedng lub dwiema ostonka-
mi przeksztatcajacymi si¢ péZniej w Scianke sporopolenino-
wa (ryc. 3). Z teka pozostaje ona w kontakcie za pomocg
wyrostkéw. Sama teka bardzo szybko rozpada si¢ i ulega
rozktadowi, cysta natomiast opada na dno lub pozostaje
zawieszona w kolumnie wody. Pozbawiona wici, biernie
unoszona cysta (formy autotroficzne) jest zagrozona opad-
nigciem ponizej strefy fotycznej, ale wytworzenie wyro-
stkéw, tworzacych niekiedy cate rozgatezione systemy, badz

tez maksymalne powiekszenie rozmiaréw ciata
centralnego zwicksza jej ptawnosc.

Innym sposobem powstawania cyst, obecnie
uwazanym za dominujacy, jest rozmnazanie picio-
we. Dinoflagellata moga si¢ rozmnaza¢ zarGwno
plciowo, jak i wegetatywnie, przez podziat.

Rozmnazanie przez podziat moze przebiegad
poprzez prosty mitotyczny podzial komérki (w
przypadku form beztekowych), poprzez odrzu-
cenie teki i prosty podziat komorki i poprzez
najczeéciej spotykany sposéb podziatu komérki
wraz z teka, gdzie kazda z potomnych komoérek
dobudowuje brakujaca potéwke teki.

Rozmnazanie wegetatywne Dinoflagellata
zachodzi z reguly w optymalnych warunkach
zyciowych, w przeciwienstwie do plciowego,
ktére zachodzi w warunkach stresowych i jest
potaczone z powstawaniem cysty (ryc. 6).

Mejoza doprowadza do powstania stadium ru-
chomego haploidalnego schizonta (ryc. 6. 1). W pew-
nym momencie, i z przyczyn jeszcze mato znanych,
niektdre schizonty zaczynaja funkcjonowac jako ga-
mety, tacza si¢ 1 tworza diploidalne zygoty (ryc. 6. 2),
pozbawione mozliwosci swobodnego ptywania
(wsréd gamet obserwuje sig niekiedy dymorfizm
plciowy: gamety zeriskie sa znacznie wigksze, a réznice sa
niekiedy tak duze, ze bylty przyczyna wyrézniania podga-
tunkéw). W stadium nastepnym zygota odbudowuje teke (o
ile zostata utracona w poprzednim stadium) i staje si¢ pla-
nozygota czyliruchoma zygota (ryc. 6. 3). Teka planozygoty
jest grubsza i wigksza niz u formy wegetatywne;j.

Po pewnym okresie aktywnosci (zwykle ok. 15 dni)
planozygota traci wici i staje si¢ pozbawiona mozliwosci
swobodnego ptywania hypnozygota (ryc. 6. 4). W tym sa-
mym czasie zywa komodrka w obrebie teki kurczy sig i
otaczajac si¢ sporopoleninowa ostonka zaczyna formowac
cyste. W trakcie kurczenia sig komorki, ptytki teki rozpadaja
si¢ i ulegaja biologicznej dezintegracji.

Pozostaje cysta (ryc. 6. 5), ktéra opada na dno zbiornika
lub pozostaje zawieszona w kolumnie wody. Po poprawie
warunkéw zyciowych, w pewnym miejscu §ciany cysty, po-
wstaje otwor archeopyle, przez ktéry zywa komérka wydostaje
si¢ na zewnatrz, odbudowuje teke stadium wegetatywnego
(ryc. 6.6) 1 poprzez podziaty mejotyczne zamyka cykl tworzac
nowa generacj¢ komoérek haploidalnych (ryc. 6.1).

Dhugos¢ trwania takiego cyklu jest bardzo zréznicowa-
na, zalezy od gatunku i od panujacych warunkéw, moze
trwac od 12 godzin do 3—4 miesigcy. Rozmnazanie piciowe
Dinoflagellata jest wigc réwniez sposobem na przetrwanie
niekorzystnych warunkow poprzez wykorzystanie stadium
cysty w cyklu zyciowym.

Morfologia cysty

Morfologia cysty jest podstawowym kryterium takso-
nomicznym stosowanym w paleontologii. W budowie cysty
wyrdznia si¢ podobne elementy, jak w budowie teki, stosu-
jac tylko nieco inne nazewnictwo. I tak hipotece, epitece,
cingulum i sulcus teki odpowiadaja odpowiednio hipocysta,
epicysta, paracingulum i parasulcus cysty.

Do najistotniejszych cech morfologii cyst naleza: 1)
rzezba Sciany cysty, 2) liczba warstw budujacych $ciang
cysty 1 ich wzajemne stosunki, 3) rozmieszczenie elemen-
tow bedacych odpowiednikami ptytek teki na Scianie cysty
oraz 4) ksztatt i potozenie archeopyle.
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1. Sciany cysty pozbawione elementéw rzezby zdarzaja
si¢ bardzo rzadko (formy te okreslane sa terminem proxima-
te; sa one podobne do stadium ruchomego; ryc. 5.3) — z
reguly sa one uformowane w struktury liniowe (grzbiety,
rowki, listwy, grzebienie itd.; ryc. 5.1) lub punktowe, czyli
wyrostki. Formy pokryte strukturami liniowymi lub wyro-
stkami o dtugosci powyzej 30% Srednicy cysty (ryc. 4.2-5;
ryc. 5.2, 4, 5) sg okreslane terminem chorate (proximocho-
rate to formy posrednie).

2. Sciana cysty moze sktadac sie z jednej tylko warstwy
(autophragma), dwoch warstw — zewngtrznej (periphrag-
ma) 1 wewnetrznej (endophragma), lub trzech a nawet czte-
rech warstw (ectophragma i mesophragma), co jednak
rzadko si¢ zdarza. Migdzy poszczegdlnymi warstwami po-
wstaja czesto puste przestrzenie, ktérych liczba i potozenie

apicals

anterior ____
intercalaries

precingulars

cingulars — oy

postcingulars

posterior
intercalary

antapical — — -

2“” 1|Ill

Protoperidinium

sulcus

strona dolna

Rye. 7. Struktury powierzchni cysty w systemie Kofoida [wg 10]

1[(![
Gonyaulax

warunk( morza otwartego

sa podstawa do wydzielanaréznych typéw cyst okreslanych
terminem cavate (ryc. 9).

3. Elementy linijne na powierzchni cysty tworza chara-
kterystyczny wzor bedacy odpowiednikiem tabulacji teki
(ryc. 7). W obrebie tego wzoru wyodrebniono szereg regu-
larnych niby-ptytek, ktére tworza kilka serii. Liczba ptytek
budujacych dana serie jest podstawa do wyr6znienia kilku
typéw ,.tabulacji” cyst, z ktérych dwa: gonyaulacoidalny i
peridinioidalny sa najbardziej rozpowszechnione. Réznice
pomiedzy nimi mozna przedstawi¢ najprosciej uzywajac
zapisu symbolami w systemie Kofoida (cyfry przed symbo-
lami oznaczaja ilo$¢ paraptytek wchodzacych w sktad danej
seril):

gonyaulacoid: Opr, 4%, 0a, 6, 6¢, 6°“*, 1p, 1°°**, 55

peridinioid : 2pr, 4, 3a, 7°“, xc, 5%, Op, 2°°**, xs

4. Archeopyle powstaje poprzez wypadnie-
cie jednej lub kilku ,,plytek” (zawsze tych sa-
mych w obrebie gatunku). Moze to byé jedna lub
kilka ,,ptytek” z tej samej serii — wéwczas na-
zwa archeopyle pochodzi od danej serii (np. ar-
cheopyle apikalne; ryc. 5.2), lub moga to by¢
,plytki” z réznych serii i wowczas jest to archeo-
pyle zlozone. Przypadkiem ekstremalnym jest
sytuacja, gdy w sktad archeopyle wchodza wszy-
stkie ,,ptytki” epicysty (tzw. archeopyle epicy-
stalne; ryc. 5.5). Archeopyle praktycznie zawsze
umiejscowione jest na epicyscie (jedyny pewny
przypadek archeopyla na hypocyscie charakte-
ryzuje rodzaj Tuberculodinium).

Budowa teki oraz cysty Dinoflagellata zosta-
fa omdwiona przez Gorke [13].

Dinoflagellata jako wskaZnik
paleosSrodowiska

Jak juz wspomniano, Dinoflagellata sa w
przewazajacej wigkszosci organizmami morskimi
1 tylko stosunkowo niewielka ich liczba zamiesz-
kuje Srodowiska stodkowodne, sa wiec doskonaty-
mi wskaZnikami osadéw pochodzenia morskiego.
Bruzdnice sa bardzo czute na zmiany temperatu-
ry wody, chociaz jako cata grupa sa w tym wzgle-
dzie bardzo tolerancyjne. Wystepuja w szerokim
zakresie temperatur od 1°C do 35°C, z optimum
18-25°C.

Okreslajac w materiale kopalnym propo-
rcje gatunkéw ciepto- i zimnolubnych mozna
odtworzy¢ wahania klimatyczne — przyktadem
moze by¢ wykorzystanie zimnolubnego gatunku
Glaphyrocysta semitecta do uchwycenia zmian
klimatycznych zachodzacych na granicy eo-
cen/oligocen [3].

-
ujscia rzek

p—
warunki
hipersalinarne

szelf
wewnetrzny

szelf
zewnetrzny

Ryec. 8. Schemat rosprzestrzenienia typéw morfologicznych cyst trzeciorzedo-
wych Dinoflagellata na szelfie i w rejonie otwartego morza [na podst. 3]
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Dinocysty moga by¢ réwniez bardzo przydatne
przy okreSlaniu zasolenia w materiale kopalnym.
Niektore sa charakterystyczne dla Srodowisk stod-
kowodnych (np. pewne gatunki z rodzajow Gy-
mnodinium i Peridinium) [np. 10], a inne, np. rodzaj
Homotryblium (ryc. 4.215.5) czy gatunek Achomo-
sphaera alcicornu sa z kolei charakterystyczne dla
Srodowisk o podwyzszonym zasoleniu [np. 3]. Ist-
nieja réwniez formy typowe dla Srodowisk estuario-
wych. Zdecydowana jednak wickszo$é preferuje
wody o normalnym zasoleniu.

Analiza zespotéw dinocyst moze by¢ row-
niez bardzo pomocna przy rekonstrukcjach
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Ryec. 9. Gochtodinium spinula Bujak, 1979 przyktad cysty typu
cavate z peridinioidalna tabulacja i interkalarnym archeopyle; oligo-
cen, warstwy ostryskie, Ostrysz

paleobatymetrycznych (ryc. 8). Poszczegblne rodzaje sa
charakterystyczne dla réznych rejonéw batymetrycznych
zbiornika i analiza ich zmiennosci pozwala na uchwycenie
zmian glebokosci spowodowanych wahaniami poziomu mo-
rza czy aktywnoscig tektoniczna.

W paleogenie, dla najplytszych, przybrzeznych rejonéw sa
charakterystyczne przyktado-

nie tych dwéch srodowisk od siebie. Pomocne tu jest
stwierdzenie obecnosci lub braku ptytkowodnych form
autotroficznych lub duzej liczby pytkéw i zarodnikéw
pochodzenia ladowego dostarczanych przez rzeki [7].
Nalezy jednak pamietaé, ze gatunki ptytkowodne moga
by¢ nieraz transportowane na dalekie odleglosci przez
prady zawiesinowe lub w obrebie delt duzych rzek przy
stosunkowo waskim szelfie.

W osadach delty Kongo na gtebokosci 2 km wystepuja
prawie wylacznie ,,ptytkowodne” dinocysty (H. Leereveld,
inf. ustna).

Ksztatt dinocyst moze tez odzwierciedla¢ warunki typo-
we dla strefy ich wystgpowania [np. 25, 27]. Bruzdnice
autotroficzne zyjace w warunkach szelfu zewnetrznego lub
otwartego oceanu sa z reguty pokryte gesta siecia dhugich i
maksymalnie rozbudowanych wyrostkéw. Formy zyjace w
obrebie szelfu wewnetrznego (a wigc rejonu plytkiego, fo-
tycznego) sa pozbawione zazwyczaj dtugich wyrostkow.
Nie jest to jednak reguta: wiele form ptytkowodnych (np.
przedstawiciele grupy Glaphyrocysta sensu Brinkhuis,
1994 [3]; ryc. 4. 3) jest pokrytych dtugimi wyrostkami w
skomplikowany sposéb ze soba potaczonymi. Byé moze jest
to swoiste zabezpieczenie przed uszkodzeniami mechanicz-
nymi w §rodowisku o duzej energii.

Zagadnienia powiazan paleoekologicznych Dinoflagel-
lata zostaly szerzej omdéwione przez Jamiriskiego [15].

Znaczenie Dinoflagellata dla stratygrafii
Najstarsza znana dinocysta jest Arpylorus antiquus z pdZno-

sylurskich utworéw pétnocnej Afryki [6, 24]. Jego przynaleznosé
do Dinoflagellata jest jednak dyskusyjna. Réwniez co do form

wo takie rodzaje jak Glap- Tab. 1.
hyrocysta, Areoligera (ryc.
4.3) czy Chiropteridium, Oddrzicipietro ) ) Dinofl age" ata
: Czas Zonacja | Zonacja
podczas gdy rejon szelfu " —. Wiltars ; .
zewngtrznego charakteryzu- - : Powell |0 o Piasecki bl Powell
% oo % ) min plankt. | plankt. 122] I Bupal [20] etal. 21]
je si¢ takimi rodzajami, jak lat | Epoka [Wiek i S [28] = 17
Spiniferites (ryc. 5.4), Acho- (M (18] : Epem N Atiantyk N Wiochy
5 <
Zl osp};ahZZﬁEiI;ZZ 4\73) \f/i)y 5 w ;‘_5 N19/ ﬁmi M.choanoph, Antemisia/ x \\ \
A ) ) 8 8 g Heo NN13 Taraxacum
dach otwartego morza wy- 52 =S |8 (p:erS) ey S
g 3 : : = o

stepuja takie rod;aje, np. 2 — el (i \
Nematosphaeropsis czy Im- >l's NNT1 | pecu | ropsis e \

idini .verncul. .
pagidinium (ryc. 5.1) [np. 3, § 15 N16 ;m:é) . A Aandaipus Jencaiousien. [ > >~ ™
4]. 4 ; 10.2 _ . —;:(‘7—' H.verricula Nematosph. ¥\\ ndalousien. [ @
. Z%omocq nocyst mo- 3l s Ni3 - andalous. [Pemadiniam aquaetdud. et H'p,"""?"f’
zna zidentyfikowaé potoze- ol & Ni2 NN6 saticinctum | Labyrintho- | acuaeduct. | Unipontitin | &
nie obszaréw o pod- c 318 N11 U.aquaeduct dinium _ﬂ——_Labyrmrh. aguaeduct. | p
wyzszonej produktywnosci o | %] NN§ — truncatum iy tabulata |—|
organicznej w strefie upwel- 16,2 | © | F38h| Ns : N ke
ingu i ujéciarzek. Obyd L kel NN4 N
lingu i ujSciarzek. Obydwa te o o) N7 \ phora?
rejony, o duzej zawartosci £ o fp"‘:s;'::; .C 5
nutrientéw, sa zamieszkate Z|3 |LN6__| NN3 Wpteodinium S
przez dinocysty heterotro- S Nz |l o patrhin N .
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opisanych z permu nie ma pewnosci o ich przynaleznosci do
bruzdnic. Pierwsze pewne Dinoflagellata pochodza ze Srodkowego
i péZnego triasu.

Dinocysty, zaréwno triasowe, jak i wczesnojurajskie sg sto-
sunkowo rzadkie i stabo zréznicowane. Dopiero od srodkowe; jury
datuje si¢ ich rozkwit, ze szczytem réznorodnosci i liczby gatun-
kow (ktéra wynosi ok. 470) w apcie i albie. Od tej epoki obserwuje
sie stopniowy zanik dinocyst, z wyjatkiem drugiego okresu roz-
kwitu w eocenie, gdzie wyrézniano ok. 300 gatunkéw [2]. Dyna-
miczny rozwdéj badan nad ta grupa w ostatnich latach wyraza sie
we wzroscie liczby wyréznianych gatunkéw, zwlaszcza w neoge-
nie (ryc. 10). Dinocysty triasowe i wczesnojurajskie sa zdomino-
wane przez formy proximate, podczas gdy juz w Srodkowe;j jurze
pojawiaja si¢ masowo formy chorate i proximochorate. W gérnej
kredzie pojawiaja si¢ formy cavate (ryc. 9), ktére dominuja az do
schytku oligocenu i ostatecznie wymieraja z koficem pliocenu [2].

Najstarsze opisane dinocysty stodkowodne pochodza z eocenu
[16, 14]. Doniesienia o wystgpowaniu mezozoicznych form stodko-
wodnych sa watpliwe. Wspotczesnie jest znanych ok. tysiac gatunkéw
Dinoflagellata, ale tylko niewielka ich cze$¢ wytwarza cysty.

500
A

ok. 1000 wspoéiczesnie

3 zyjgcych gatunkow
O
<
2 200 Arpylorus
o) =1 antiquus
)]
o] i —
Q
N
£ 100
?
0
Sl s - é
.| E| £| & | 2| =| 2| 8| §| ¢
2| 2| 5| 5| E| g| B| 2| &2 | 2%
| S| 2| &)= i M &l §| S| € 2| &

Ryc. 10. Liczba gatunkéw Dinoflagellata w poszczegdlnych
okresach

Podsumowanie

W stanie kopalnym bruzdnice sa znane tylko pod postacia
cysty, ktéra jest przetrwalnikiem w czasie pogorszenia si¢
warunkéw zyciowych (np. zbyt niska lub wysoka temperatura
lub zmiany zasolenia), co czgsto jest potaczone z ptciowym
rozmnazaniem (ryc. 6). Cysta, w odréznieniu od celulozowe;j
teki jest zbudowana ze sporopoleniny, ktéra dobrze zachowuje
sie w osadzie kopalnym. Morfologia cysty jest odbiciem mor-
fologii teki i jest wyrazona poprzez rézne formy rzezby $ciany
cysty. Nie we wszystkich przypadkach mozna zaobserwowac
jednak podobienistwo do formy macierzystej i stad wiele form
az do lat szescdziesiatych zaliczanych bylo do sztucznego
rodzaju Hystrichosphaera a nie do naturalnych jednostek w
obrebie Dinoflagellata.

Pomimo iz Dinoflagellata zamieszkuja nieomal wszy-
stkie Srodowiska morskie, poszczegdlne gatunki sg bardzo
mato tolerancyjne, a przez to sa doskonatymi wskaznikami
paleosrodowiska, np. oddalenie od linii brzegowej, zasole-
nie czy temperatura (ryc. 8).

W materiale kopalnym Dinoflagellata znane sa od srod-
kowego triasu, formy paleozoiczne sa watpliwe. Najwigksze
zréznicowanie kopalnych Dinoflagellata miato miejsce na
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przetomie dolnej i gérnej kredy, kiedy to liczba gatunkéw
osiagneta ok. 470 (ryc. 10). Cysty kopalnych Dinoflagellata
sa szeroko wykorzystywane do wydzielen stratygraficznych
(tab.1), zwlaszcza tam, gdzie inne grupy mikro- lub makro-
skamieniatoéci nie wystepuja.
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prof. dr hab. A. Miodosiskiemu (Pracownia Mikroskopii Skanin-
gowej AM w Krakowie) za umozliwienie, a dr M. Nowogrodzkiej-
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