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BADANIA ULTRASTRUKTURY 'ORGAI\fIZMOW KOPALNYCH I ICH ZNACZENIE DLA
PALEONTOLOGII

Podobnie jak wiele nauk geologicznych réwniez
paleontologia jest ogafhieta inwazja nowych technik
i procedur - badawczych. Spoér6d metod chemieznych
stosowanych w paleontologii wymienié malety na

pierwszym miejscu chemiczne metody preparowania

skamienialoéci o szkielecie organicznym, fosforano-
wo-wapiennym lub tez skrzemienialych. Wiele z tych
metod stalo sig¢ obecnie metodami standardowymi,
trzeba jednak podkreflié pioniersky role warszaw-
skiej szkoly . paleontologicznej w rozwoju i zastoso-
waniu tych metod ma duzs skale.’ Wylkazanie ogrom-
nego znaczenia metod preparowania chemicznego dla

paleonitologii jest przede wszystkim zashuga Profeso-

ra Romana Kozlowskiego, ktéry metody te zaczat
stosowaé ma szeroka skale juz .w polowie Iat 30-tych.

Innym kierunkiem. zastosowania metod chemiez-
nych w badaniach paleontologicznych jest badanie
skiadu chemicznego substaneji organficznych pocho-
dzenia biogenicznego, zachowanych bezpofrednio w
szZczatikach organicanych, czesto w postaci resziek

osnowy organicznej szkieletu lub w postaci produk-.

téw jej rozkladu, wazglednie teZ rozproszonej w osa-
dzie otaczajgcym skamienialo§ei, i wystepujacych w
réinych stanach wt6mej organizacji fizycznej. Usta-
lamie charakterystycznych grup chemieznych, pelnia-
cych czesto rcle wskafnikéw, markeréw charakieru
metabolizmu organizméw kopalnych, ma ogromne
znaczenie przy badaniu najstarszych organizméw —
organizméw prekambryjskich, gdzie uZywane jest do
datowania gléwnych innowacji biochemicznych $§wia-
ta organicznego. Z tego wzgledu, Ze wezesna ewolu~
tja organizméw byla przede wszystkim ewolueja
chemiozna, badanie substancji organicznych pocho-
dzenia bicgenicZnego ma ogromme znaczenie dla po-
dzialu ‘eonu prekambryjskiego, a wlasciwie krypto-
zoiku, na naturalne jednostki stratygraficzne.

‘Wprowadzenie pojecia skamienialoSei chemiczne],
to jest takie], kiedy nie zachowuje sie pierwotna
struktura lub ogblnie blorge erganizacja fizyczna
ustroju, lecz zachowujg sie swoiste dla istot Zywych
klasy zwiagzké6w chemicznych, bgdz tez grupy che-
miczne, a takie zaanomsowanie przez znanego bio-
chemika amerykafiskiego Calvina (1) paleontologii
molekularnej jako nowej dyscypliny, zajmujgcej sle
badaniem bilogenicznych czasteczek c¢hemicznych za-
chowanych w stanie kopalnym, znamiopujg mnowy
etap chemizacji nauk paleontologicznych.

Obolc metod chemicznych wzrosto znaczemie rés-
nego rodzaju fizykalnych technik badawezych. Sto-
sowanie promieni Roentgena, badamie i fotografowa-
nie skamienialo§ei w §wietle nadfiotkowym dostar-—
czyly wielu danych odnoszacych sie do budowy -we-
wnetrznej szkieletu, jak réwniez pozwolily uwidocz-
nié szczatki tkanck miekkich zwigzanych ze szidiele~
fem niektorych zwierzgt kepalnych.

Najwieksze jednak znaczenie przypada mikroske-
pli elektronowej, kiéra jako samodzielna  technika
badawcza lub tez w odpowiedniej kombinacii z in-
nymi metodami oddaje nieocenione ushugi nowoczes-
nej paleontologii.
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Nie ma tu, oczywibcie potrzeby omawiania zasady
dziatania mikroslopu elektironowego, Wystarczy, :ze
pamietaé Ledziemy, iz wigzka §&wiatla mikroskopu

- Swietlnego zastgpiona jest tu przez strumieh elekro-

noéw; system soczewek, kondensora, obiektywu i oku-
lam zastgpiony jest przez odpowiednie pola elektro-

- magnetyczne, za§ obraz rysowany jest na ekranie

fluorescencyjnym lub na blonie fotograficznej.

Dla celéw .paleontologicznych uiywane sa dwa
zasadniczo odmienne typy mikroskopéw elektrono-
wych — tzw. odbiciowy (scanning)* i transmisyiny.
Plerwszy uizywany jest do badania obiektéw nie-
przentkliwych dla elskironéw i umodliwia tylko uzy-
skiwanie obrazéw ich powierzchni. Techniki stoso-
wane polegaja czesto na powlekaniu powierzchni ba-
danych obidktéw ultracienks warstewks zlota Iub
platyny i na bezpofredniej ich obserwacii.. =

Technika  mikroskopu  odbiciowegoe =zZnajduje
ogromne zastosowanie dla badamia morfologii submi-
kroskopowej mikroskamienialosei (koklcolity, otwor-
nice, malzoraczki), a w niektérych przypadkach (kok-
kolity) stala sie oma technikg standardows, niezbed-
ng dla identyfikacji samych obiekiéw. Nieocenione
ushugi oddaje elektronowy mikroskop odbiciowy przy
badaniu szczegbtéw budowy mikroorganizméw pre-
kambryjskich, gdzie uzyskiwane obrazy majg duze
znaczenie dla okreflenia poziomu organizacji- tych
przewaimlie zagadkowych szczatkéw. Badanie - odpo-
wiednio zréinicowanych powierzchni muszli ramie-
nionogéw za pomoca tego mikwoskopu bylo zasadni-
czg techniks, uzywang przez Alvyna Williamsa dla
ustalenia typéw ultrastruktury 1 sposobu sekrecji
poszezegblnych kryszialbw przez komérki nablonk
plaszcza. L

W mikroskople transmisyjnym strumieft elelctro-
néw przechodzi bezpofrednio przez ultracienkie
(900—1200°) skrawki obiektéow.

" Znaczenie mikroskopu elekironowego transmrigyj-
nego_ omdéwie na przykladzie moich wiasnych badan
nad ultrastrukturg perydermy graptolitébw i piéro-
skrzelnych. Jak wiadomo, zbudowana jest ona z sub-
stancji onganicznej o bligej nde_, ustalonym skladzie,
w ktérym . przypuszczalnie doniosla role odgrywaija
biadka. Poniewaz budowa mikroskopowa perydermy
graptolitéw, zbadana przez Prof. R. Kozlowskiego (3),
okazala sie dla nich niezmiermie charakterystyczna
(swolista) i dostarczyla podstawy do pogladéw na te-
mat pochodzenia i stanowiska systematycznego tej
wainej grupy azwierzat kopalnych, wylonito sle obec-
nie w sposéb naturalny zagadnienie strukfury sub-
mikroskopowej perydermy. graptolitéw 1 charaktern
jej tworzenia molekularnego. ) .

Za pomocg mikroskopu Swietlnege wyrézniono
dwa gléwne skladniki perydermy graptolitéw — tkan-

* Jednak tylko w niekibrych z tych mikroskopéw .do
tworzenia obrazu wyzyskiwane sg rzeczywiicle elektron
o(};t;i.’ce,j przewaznie wykorzystule sie tu elekirony z emisfi
witorne].
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Rye. 1. Przekrdj poprzeczny teki graptolita Dictyo-

nema sp. (ordowik gérny) ogladany w postaci ultra-

cienkiego skrawka w mikroskopie -elektronowym

przechodzqeym. Widoczne gléwne skladniki peryder-
my — tkanka korowa (K) i fuzellarna (F).

ke lub warstwe fuzellarna oraz tkanke wzglednie
warstwe korowa. Pierwsza zlozona jest z charaktery-
stycznych pasemek przyrostowyech, majacych zarys
wrzecionowaty i nalozonych na siebie regularnie,
przez co wytwarza sie podwdjny szew zygzakowaty.
Tkanka fuzellarna stanowi pierwotny skladnik Scia-
ny poszczegblnych tek, czyli rurek oddzielnych osob-
nikéw (mlodociane, rosnagce czeéci kolonii skladaja
sie wylgcznie z tkanki fuzellarnej). Nastepnie na tfen
pierwotny skladnik nakladaja sie kolejne warstwy
tkanki korowej. Ta ma wyrazng budowe laminarng
i stopniowo grubieje w miare wieku kolonii.

Za pomocg mikroskopu elektronowego mozZna lat-
wo rozpoznaé¢ oba glowne skladniki perydermy grap-
’Eolitérw, a nastepnie ustali¢ ich zlozona substrukture
ryc. 1).

Tkanka korowa sklada si¢ z licznych warstw przy-
rostowych, oddzielonych elekironowo gestymi btena-
mi. Z tymi ostatnimi wigze sie obecno§é licznych i
bardzo charakterystycznych pecherzykéw, ktérych
znaczenie pozostaje zagadkowe. Kazda warstwa koro-
wa sklada sie z licznych fibrilli, uloZzonych réwnolegle
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Fig. 1. Cross-section of theca of graptolite Dictyone-

ma sp. (Upper Ordovician); ultra-thin strip seen un-

der transmissional electron microscope; mote princi-

pal elements of periderm -— bark (K) and fusellar
(F) tissues.

i zorientowanych jednakowo w obrebie danej war-
stwy. Natcmiast w sagsiednich warstwach korowych
fibrille te wykazuja czesto odmienna orientacje,
przez co ulozenie widkien w kilku kolejnych war-
stwach moze byé¢ diagonalne lub nawet ortogonalne
(ryc. 2).

Fibrille tkanki korowej polaczone sg za pomoca
substancji podstawowej, czyli tzw. matrix, ktéra
jednak nie wypelnia w spos6b ciagly przestrzeni
miedzy nimi, ale sama jest zorganizowana w postaci
licznych beleczek poprzecznych, laczacych w odpo-
wiednich miejscach sgsiednie fibrille. Na przekrojach
podluznych widoczny jest wzglednie regularny uklad
tych beleczek substancji podstawowej, ktérych re-
gularme odleglo§ci u niektérych graptolitbw majg z
pewnoécia zwiazek z periodyczno$cia samego wldkna.

Na podstawie cech fizycznych elementarnych
skladnikéw ultrastruktury tkanki korowej Towe i
Urbanek (4) wysuneli teze, ze skladnik wilboknisty tej
tkanki jest przypuszezalnie biatkiem nalezgcym do
grupy kolagenu. O tym $wiadczy ogoOlny wyglad, sze-
reg szczegOlow budowy, a w szezegblnoscei charakte-
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Ryec. 2. Szczegdty ztozomej architektury tkanek pery-

dermalnych w Dictyonema sp. widoczne w mikro-

skopie elektronowym przechodzqeym ; K — tkanka
korowa, F — tkonka fuzellarna.

rystyczny uklad fibrill tkanki korowej, ludzaco po-
dobnej do swoistego ukladu ultrawldkien kolagenu
w tak zwanych blonach bazalnych, wystepujacych
na granicy nablonka i tkanki lgcznej wielu zwierzat.
Ten wniosek, oparty na zbadaniu ultrastruktury pe-
rydermy graptolitow liczacych ponad 400 milionéw
lat, jest tym bardziej istotny, ze, jak wykazuja na-
sze nowe badania, substancja organiczna szkieletu
graptolitéw podlegala glebokiej diagenezie, tak Ze nie
zachowaly sie chemiczne §lady $wiadczace o jej pier-
wotnym skladzie chemicznym. Peryderma graptoli-
téw niemal nie podlega hydrolizie, za§ hydrolizaty
nie zawierajg wiarygodnych ilo§ci aminokwaséw lub
innych charakterystycznych zwigzkéw organicznych.
Wynika to prawdopodobnie z glebokiego uweglenia
i samodestylacji pierwotnej materii graptolitowej,
czyli tzw. graptyny. Opublikowane przed kilku laty
wyniki badain nad skladem chemicznym perydermy
graptolitow (2), polegaja, jak sie wydaje, raczej na
zanieczyszczeniu samych reagentéw (gléwnie HCI)
§ladowymi ilo§ciami aminokwaséw, niz na hydroli-
zatach samej perydermy. f
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Eig. Detaills of complex architecture of periderm
tzs'su'es of Dictyonema sp. observable under trans-
missional electron microscope; K — bark tissue, F —

fusellar tissue.

Zupelnie inny jest obraz ultrastruktury tkanki fu-
zellarnej (ryc. 2). Sklada sie ona z sieci splatanych,
rozgaleziajacych sie 1 anastomozujgcych wibkien,
bardziej delikatnych niz fibrille kortykalne. Te wibk-
na wydaja sie jedynym skladnikiem tkanki, ktéra
z tego wzgledu moze byé uwazana za system mono-
typowy. Przyzyciowo jednak byly one zapewne po-
grazone w substancji podstawowej, przypuszeczalnie
w stanie koloidu, ktéra w przeciwienstwie do takiej
substancji w tkance korowej nie zachowuje sie w
stanie kopalnym. Jest to stala cecha tkanki fuzellar-
nej wszystkich zbadanych dotychezas graptolitow.
Oddzielne fuzellusy ograniczone sa elektronowo ge-
sta blong — tzw. blona zewnetrzna fuzelluséw, za$
powierzchnia wewnetrzna teki wyscielona jest po-
nadto czesto wielowarstwowa blona, tzw. wyScidlka
wewnetrzng.,

Natura fibrilli fuzellarnych jest jeszcze mniej
jasna, niz fibrilli kortykalnych. Wazne znaczenie
mieé¢ moga nieopublikowane jeszeze moje badania,
ze w pewnych miejscach obserwuje sie ciggle przej-
Scie od nieregularnych, faliScie wyginajacych sie fi-
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Ryec. 3. Fragment rurki zooidalnej kopalnego przed-

stawiciela pibéroskrzelnych -—— Rhabdopleurites pri-

maevus Kozl (ordowik $rodkowy). Poréwnaj ze
strukturq tkanki fuzellarnej (F) na ryc. 1.

brilli fuzellarnych — do prostych wildkien kortykal-
nych o uporzadkowanym ukladzie. Zdaje sie to
$wiadezy¢é o tym, Ze oba materialy widkniste nalezg
do tej samej klasy, tj. sg réznymi formami organi-
zacji fizycznej kolagenu, zaleznymi od ilo$ci i cha-
rakteru substancji podstawowej, okre$lajgcej, jak sie
przypuszeza, wielkoé§é, ksztalt i wzajemny uklad fi-
brill.

Badania moje objely juz caly szereg cbiektow i
ograniczone ramy artykulu nie pozwalaja na ich
blizsze omoéwienie. Warto tu moze jedynie wspom-
nieé o zasadniczych roéznicach w budowie tworzywa
submikroskopowego perydermy graptolitbw oraz
wspoélcezesnych i kopalnych (ryc. 3) piéroskrzelnych.
Obie te grupy .uwaza sie za blisko spokrewnione ze
wzgledu na glebokie podobienstwa anatomii mikro-
skopowej ich szkieletu. Pod wzgledem ultrastruktury
wystepuja jednak duze roéznice. Stwarza to wazkie
problemy kryteriéGw homologii na poziomie ultra-
struktury oraz problemy relacji molekularnego (sub-
mikroskopowego) i mikroskopowego (komérkowegr)
poziomu przemian ewolucyjnych, a takze rzuca no-
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Fig. 3. Fragment of zooidal tube of fossil repreenta-

tive of pterobranchids, Rhabdopleurites primaevus

Kozl. (Middle Ordovician); compare with the structu-
re of fusellar tissue (F) in Fig. 1.

we Swiatlo na stosunki [filogenetyczne obu wspom-
nianych grup.

Docierajage do makromolekularnych, elementar-
nych jednostek strukturalnych materii zywej, mikro-
skopia elektronowa umozliwia rozwdj nauki, ktoéra
mozna by nazwaé¢ morfologia molekularng lub ana-
tomia biochemiczna. Na gruncie tej dyscypliny do-
chedzi do integracji tak pozornie odleglych nauk,
jak: morfogeneza, biochemia, chemia strukturalna i
fizyczna, a takze paleontologia. |

Przykladem integrujacych teorii naukowych, kt6-
re wyrosly na podstawie mikroskopii elektronowej
utworéw szkieletowych zwierzat kregowych i bez-
kregowych — sa ogolne teorie biomineralizacji. W
wyniku badan przeprowadzonych zar6wno za pomo-
ca elektronowego mikroskopu odbiciowego, jak i
przechodzacego, przy zastosowaniu roéznych, niekiedy
bardzo pomyslowych metod sporzadzania preparatéw
(repliki) ustalono, Ze wszystkie metarialy szkieleto-
we zlozone sa z dwu stadnikéw. Sa nimi faza orga-
niczna i faza nieorganiczna (mineralna). Zebrane do-
tychczas fakiy przemawiaja za doniosla rolg, jaka



peini faza organiczna w procesie powstawania i
warostu szkieletu. Nie znamy szkieletéw organicz-
nych, ktoére bylyby wylgcznie mineralne, zawisze
krysztaly fazy nieorganicznej pozostaja . w. £cislym
zwigzku z organiczna osnowsa szkieletu, wyksztalcong
w postaci blon, wibkien lub pasm otaczajacych od-
dzielne krysztaly. Badania te udowodnily, Ze mole-
kularne mechanizmy, odpowiedzialne za powstanie i

wzrost oddzielnych krysztatlow, nie stanowia wylacz-

nie zagadnienia z dziedziny mineralogii i krystalo-
chemii, bowiem tworzg si¢ w wyniku ziozonych in-
terakeji, obejmujacych takze aktywnoéé zywych ko-
mérel i wilasciwoéai charakiferystycznych ich wy-
tworéw biochemicznych.

U kregowcdéw organiczna faze stanowl gléwmie
znany nam juz kolagén, za$ faze nieorganiczng —
fosforan wapnia, natomiast u bezkregowcéw skiad
obu faz cechuje duza réznorcdno$é.

Wezystkie teordie biomineralizacji zakladajg swoi-
sty wplyw fazy ongemicznej, czyli osnowy organicz-
nej szidieletu, tzw. matrix na proces nukleacji (po-
wstawania zarodk6w krysztalow) i wazrostu kryszia-
6w tworzaeych cze§é mineralng szkieletu. W dal-
szym przebiegu tego procesu mogg sie wybwarzaé
silnie zmineralizowane takie tlkanki, jak ko§é czy
muszle bezkregowcdw. W Swietle jednej grupy tych
teorii, wlaSclwosci stereochemiczne osnowy organicz-
nej, rozmieszczemie odpowiednich rodnikéw Ilub tan-
cuchow bocznych, wzglednie teZ sama penodycmoéé
witbknistych elementéw substratu orgamicznego =—
okre&laja miejsca nukleacii 1 kierunld wzrostu kry-
sztaléw. Jest to teoria matrye organicznych, zwana
tez teorig epitaksji. = -

‘Wedlug innej teorii znaczenie osnowy organiczne]
dla procesu biomineralizacii jest mmniej swoiste i po-
lega przede wszystkim na orgamizacji przestrzeni, w
jakiej zachodzi wazrost krysztaléw. Elementy struk-
turalne osnowy organicznej (blony, pasma, wiGkna
etc.) tworzg system przegrédek, przy czym wazrost
krysztaléw dostosowuje sie do istniejageych przestrze-
ni, za§ §ciany tych przegrbédek ulatwiaja nukleacje.
Warto tu zauwazyé, ze ta teoria przegrédkowa od-
woluje sie do czestego w blologii suhm!kros«kopowej
zjawiska komparimentyzacjl, tj. organizacji prze-
strzeni na oddzielne wycmka i zwickszenia powierz-
chni czynnych.

SUMMARY

Significance of modern techniques in palaeonto-
logical investigations with special reference to the
eleciron microscopy is discussed. Results of recent
researches on ultrastructure of periderm in grap-
tolites and pterobranchs were briefly described and

coniribution of electron microscopy to the growths.

of general theories of biomineralization has been
emphasized.

Obie teorie w swym obecnym stanie pozostawia-
ja wiele probleméw bez odpowiedzi, ale stanowiy
ogromny . krok naprzéd w stosunkm do wezedniejszych
pogladéw na mechanizm powstawania szkieletu. W
isbocie, stanowia one nowa wersje klasycznego i fun-
damentalnego dla paleontologii problemu stosunku
czeSei miekkich do szkieletu. Trudno tu oprzeé sie

.pewne]j refleksji osobistej. Kiedy rozpoczynalem -sbu-

dia paleontologiczne — a nie bylo to.znowu tak bar-
dzo dawno temu — problem ten, szczegélowo zresz-
tg analizowany, sprowadzal sie w istocie do zagad-
nienia topograficznego zwigzku gléwnych narzadéow
i tkanek ciala ze szkieletem craz do ich funkcjonal-
nych zaleznoéei. Nieco péZniej w latach 50-tych, ulegl
on konlkretyzacji — zaczeto badaé znaczenie i funk-
cje oddzielnych komdérek w procesie tworzenia ele-
mentéw strukturalnych szkieletu. Badania fe usta-
lity nieoczekiwany fakt, Zze Zywa komoérka nie moze
bezposrednio wytwarzaéc fazy mineralnej szkieletu,
ale czyni to zawsze za pof§rednictwem . specjalnych
swych wytworéw, wydzielanych poza obreb cyto-
plazmy. i nazwanych fu osnowa organiczng. Wytwa-
rzanie szkieletu mineralnego wigZe sie wiec ze szcze-
gbélng forma aktywnofci sekrecyjnej komérki..i po-
zostaje w Scislym zwigzku z molekularnymi wiladci-
wofciami swoistych - matryc organicznych. - Niemaly
udzial w tej radykalnej ewolucji pogladéw na temat
relacji tkanek miekkich- do szkieletu odegrala mi-
kroskopia elektronowa — niewatpliwie jedno z po-
teimych narzedzi poznania i wazny czynnik integra-
cji réznorodnych dziedzin nauki wspdlczesnej..
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pyy GMOMMHEPRIMSALINH.
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