
Czy ró¿nice ichnotaksonomiczne miêdzy tropami lacertoidów z piaskowca
tumliñskiego odzwierciedlaj¹ ró¿nice biotaksonomiczne twórców?
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Do ichnotaxonomic differences between lacertoid tracks from the Tumlin Sandstone
reflect producer biotaxonomic differences? Prz. Geol., 56: 1005–1010.

A b s t r a c t. The Tumlin Sandstone is an eolian unit of disputable age (Late Permian or Early
Triassic), exposed at the north-western border of the Holy Cross Mts., Central Poland. It con-
tains abundant and diversified invertebrate and vertebrate trace fossils. The present paper con-
siders ichno-biodiversity relation of lacertoid tracks and their producers occurring in the
considered unit. A neoichnological experiment indicates that the recent lacertoid, Pogona
vitticeps can produce morphologically diversified tracks which in fossil record would possibly
be ascribed to different ichnogenera. The recorded variability range is qualitatively comparable
to that of lacertoid tracks from the Tumlin Sandstone. It is thus possible that morphologically
diversified lacertoid ichnogenera from the Tumlin Sandstone were produced by a single species.

In consequence, morphologically diversified lacertoid ichnogenera from the Tumlin Sandstone might not be the equivalents of anatom-
ically differentiated animals.
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Piaskowiec tumliñski to nie-
formalna jednostka litostratygra-
ficzna zbudowana z osadów
pochodzenia eolicznego, wystê-
puj¹ca w pó³nocno-zachodnim
obrze¿eniu Gór Œwiêtokrzyskich
(Gradziñski i in., 1979) (ryc. 1).
Wiek piaskowca tumliñskiego jest
niepewny i okreœlany przez ró¿-
nych autorów na póŸny perm lub
wczesny trias, co zosta³o omó-
wione np. w pracy Kulety i in.
(2007). W utworach tych wystê-
puj¹ liczne skamienia³oœci œlado-
we zarówno bezkrêgowców, jak
i krêgowców, szczegó³owo opi-
sywane wczeœniej w literaturze
(np. Gradziñski & Uchman, 1994;
Ptaszyñski & NiedŸwiedzki,
2004). Istotnym elementem ich-
nozespo³u krêgowców tumliñ-
skich jest skupisko œladów
lacertoidalnych z ichnorodziny
Rhynchosauroidae Haubold, 1966. Tropy nale¿¹ce do tej
ichnorodziny nale¿¹ do czterech ró¿nych ichnorodzajów
(zob. Ptaszyñski & NiedŸwiedzki, 2004; Kuleta i in.,
2007). Wed³ug Ptaszyñskiego i NiedŸwiedzkiego (2004) te
ichnorodzaje reprezentuj¹ zwierzêta bliskie taksonomicz-
nie. Podobieñstwo tropów Rhynchosauroidae sk³oni³o
autorów niniejszego artyku³u do zadania nastêpuj¹cego
pytania: Czy morfologicznie ró¿ne tropy lacertoidalne
z piaskowca tumliñskiego (ichnorodzaje) mog³y byæ pozo-
stawione przez jeden gatunek biologiczny? Znalezienie
odpowiedzi wymaga³o przeprowadzenia eksperymentu
z udzia³em wspó³czesnego zwierzêcia.

Materia³y i metody

W eksperymencie wykorzystano pojedynczego osobni-
ka agamy brodatej Pogona vitticeps (Ahl, 1926) —
doros³ego samca w wieku 2 lat (ryc. 2). Zwierzê to posiada
piêciopalczasty pes (stopa) i manus (d³oñ) z lacertoidalny-
mi proporcjami palców (por. Demathieu & Demathieu,
2004): d³ugoœci palców wzrastaj¹ od I do IV (ryc. 2). Jako
pod³o¿e wybrano jeden typ osadu — piasek œrednioziarni-
sty. Powierzchnia, po której zwierzê biega³o, by³a hory-
zontalna, a podczas eksperymentu nie zmieniano jej nachy-
lenia. W celu uzyskania warunków zbli¿onych do tych,
które s¹ powszechnie uwa¿ane za sprzyjaj¹ce fosylizacji
œladów zwierz¹t w warunkach eolicznych (np. Hasiotis &
Bown, 1992; Gradziñski & Uchman, 1994; Hasiotis,
2002), powierzchnia piaszczysta by³a spryskiwana, tak aby
utrzymaæ jej sta³¹ wilgotnoœæ. Tropy powsta³y w czasie kil-
ku prób. Sposób poruszania siê zwierzêcia za ka¿dym
razem by³ zbli¿ony (bieg). Ró¿ne morfologicznie typy tro-
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Ryc. 1. Zgeneralizowany obszar wystêpowania wychodni piaskowca tumliñskiego na tle Gór
Œwiêtokrzyskich (na podstawie Gradziñskiego i in., 1979: fig. 1A)
Fig. 1. Generalized area of occurrence of the Tumlin Sandstone outcrops in the Holy Cross
Mountains (based on Gradziñski et al., 1979: Fig. 1A)
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pów udokumentowano aparatem fotograficznym Olympus
Camedia Digital Camera C-500 Zoom.

Wyniki eksperymentu
i ich porównanie z tropami z piaskowca tumliñskiego

W eksperymencie uzyskano ró¿norodne morfologicz-
nie tropy zarówno pes, jak i manus zwierzêcia (ryc. 3–5).
Otrzymane tropy by³y zachowane w zró¿nicowany sposób,
ale wiêkszoœæ by³a Ÿle zachowana i nieczytelna (ryc. 3).
Czêsto pozosta³y tylko œlady czubków palców (ryc. 3B–C,
G). W trakcie przemieszczania siê po zwil¿onej powierzch-
ni piaszczystej zwierzê wyrywa³o grudki piasku (ryc. 3H,
H1, I, I1), co sugeruje, ¿e dobre zachowanie siê tropów
w warunkach eolicznych wymaga dodatkowego czynnika
stabilizuj¹cego powierzchniê osadu, np. cienkiej warstew-
ki mu³owej (zob. Sadlok, 2007). Tropy uzyskane w ekspe-
rymencie ró¿ni¹ siê morfologicznie do tego stopnia, ¿e
w zapisie kopalnym zosta³yby najpewniej zaliczone do
ró¿nych ichnorodzajów.

Pes. Stopy zwierzêcia zostawia³y tropy, w których
zachowana d³ugoœæ V palca by³a wyraŸnie zró¿nicowana
(ryc. 4A–C). Na przyk³ad œlad palca V móg³ byæ niemal
niewidoczny (ryc. 4A), zachowany ca³kowicie (lp na ryc.
4C) lub tylko czêœciowo (lp na ryc. 4B).

Pozostawione œlady palców w odcisku pes mog¹ byæ
odciœniête w taki sposób, ¿e ich czubki s¹ u³o¿one w jednej
linii, prostopad³ej wzglêdem osi pes (lp na ryc. 5A). W eks-
perymencie uzyskano równie¿ proste zadrapania (ryc. 5C).

Manus. Tropy koñczyn przednich równie¿ by³y silnie
zró¿nicowane (np. lm1 i lm2 na ryc. 4C, D). Czêœæ tropów
mia³a morfologiê wiernie oddaj¹c¹ anatomiê manus, z pro-
stymi œladami palców (lm1 na ryc. 4C, D). W innych przy-
padkach jednak zaobserwowano tropy cechuj¹ce siê
zakrzywieniem palców w œladzie manus (lm na ryc. 4B)

w kierunku przeciwnym do kierunku przemieszczania siê
zwierzêcia lub tropy o morfologii zbli¿onej do Palmichnus
lacertoides Ptaszyñski i NiedŸwiedzki, 2004 (lm2 na ryc.
4C, D; por. te¿ Ptaszyñski & NiedŸwiedzki, 2004: fig.
14A1 i 16A2). Dodatkowo u Pogona vitticeps tropy manus
mog¹ byæ wykszta³cone w taki sposób, ¿e oœ tropu prze-
suniêta jest do œrodka, tzn. œlady palców wewnêtrznych
w tropie s¹ d³u¿sze ni¿ œlady palców skrajnych (zachowane
œlady tylko czterech palców; lm na ryc. 5A). Tropy z za-
krzywionymi œladami palców oraz d³u¿szymi œladami pal-
ców wewnêtrznych nie odzwierciedlaj¹ jednak anatomii
manus agamy (ryc. 2).

Zró¿nicowanie morfologii tropów, wynikaj¹ce ze
zmiennoœci typu pod³o¿a, jego ró¿nej wilgotnoœci i nachy-
lenia, jest dobrze znane (np. Bromley, 1990; Brand, 1996;
Diedrich, 2008). W przeciwieñstwie do rezultatów wcze-
œniejszych badañ wspomnianych autorów uzyskana w tym
eksperymencie zmiennoœæ tropów jest niezale¿na od frak-
cji i wilgotnoœci osadu, nachylenia powierzchni, po której
zwierzê siê przemieszcza³o, ró¿nic anatomicznych czy ró¿-
nych typów lokomocji, gdy¿ te czynniki by³y sta³e. Mody-
fikacja któregokolwiek z wymienionych parametrów
przyczyni³aby siê zapewne do zwiêkszenia zakresu zmien-
noœci (por. np. Brand, 1996). Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e
zaobserwowany zakres zmiennoœci tropów, choæ znaczny,
jest zapewne mniejszy ni¿ ten, który wyst¹pi³by w natu-
ralnych warunkach. W³aœciwoœci fizyczne naturalnego
pod³o¿a s¹ zró¿nicowane, a tropy stanowi¹ zapis aktywno-
œci wiêkszej grupy zwierz¹t danego gatunku, w której do-
datkowo mog¹ wyst¹piæ anatomiczne ró¿nice wewn¹trzga-
tunkowe.

Obserwowana zmiennoœæ morfologiczna tropów mo¿e
byæ wynikiem wielu czynników, np. niewielkich zmian
prêdkoœci w czasie poruszania siê zwierzêcia, fazy biegu,
giêtkoœci palców agamy i ich d³ugoœci. Rozstrzygniêcie tej

1006

Przegl¹d Geologiczny, vol. 56, nr 11, 2008

I

V

I

V

II

III

IV

II

III

IV

manus pes

Pogona vitticeps

2 cm 2 cm

10 cm

Ryc. 2. Dwuletni samiec Pogona vitticeps (Ahl, 1926) u¿yty w eksperymencie oraz kontury jego manus (d³oñ) i pes (stopa)
Fig. 2. Two years old male Pogona vitticeps (Ahl, 1926) used in the experiment and the outline of its manus (hand) and pes (foot)
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Ryc. 3. Morfotypy tropów Pogona vitticeps (A–G) oraz sposób zachowania siê tropów w szlakach (H–I). A — lewy pes z zachowanymi
œladami czterech palców; B — Ÿle zachowany zestaw pes-manus, widaæ tylko œlady czubków palców; C — Ÿle zachowany prawy pes
(proporcje palców zachowane), widoczne tylko czubki palców oraz jeden œlad palca z manus; D — prawy pes (proporcje palców zacho-
wane); E — lewy zestaw pes-manus, widaæ odmienne ustawienie manus wzglêdem pes ni¿ w G; F — zestaw pes-manus, widaæ palec V
w pes zachowany w nietypowej pozycji jako niewielki œlad za grup¹ I–IV, normalne po³o¿enie palca V ukazuje np. pes na ryc. G; G —
lewy zestaw pes-manus, zachowane tylko czubki palców, manus ustawiony doœrodkowo; H (H1 — powiêkszony fragm. H) i I (I1 —
powiêkszony fragm. I) — szlak tropów uzyskany podczas eksperymentu, widaæ grudki wilgotnego piasku oderwane w trakcie biegu
zwierzêcia. Kierunek ruchu w ka¿dym przypadku od do³u ku górze; skala A–I — 10 cm
Fig. 3. Morphotypes of Pogona vitticeps tracks (A–G) and mode of preservation of tracks in trackways. A— a left pes with preserved tra-
ces of four digits; B — a badly preserved set: pes-manus, only digit tips preserved; C — a badly preserved right pes (digit proportions pre-
served), only digit tips are seen and trace of one digit belonging to manus; D — right pes (digit proportions preserved); E — a left set:
pes-manus, manus is located in respect to pes in other way than it is seen in G; F — a set: pes-manus, digit V in pes is abnormally located
and can be seen as a small trace behind group I–IV, normally located digit V can be seen in pes from Fig. G; G — a left set: pes-manus,
only digit tips preserved, manus rotated inward; H (H1 — magnified detail of H) and I (I1 — magnified detail of I) — an experimental
trackway, parts of the sandy substrate pulled off from the surface during animal run. The movement direction in all cases is from the bot-
tom to the top; A–I scale — 10 cm



kwestii wymaga³oby dodatkowych badañ z u¿yciem kame-
ry wideo wysokiej prêdkoœci. Umo¿liwi³oby to dok³adne
przeœledzenie kontaktu stopy z pod³o¿em.

W opisywanym przez Ptaszyñskiego i NiedŸwiedzkie-
go (2004) ichnozespole z piaskowca tumliñskiego wystê-
puj¹ nastêpuj¹ce ichnorodzaje nale¿¹ce do ichnorodziny
Rhynchosauroidae: Palmichnus Schmidt, 1959; Para-
doxichnium Müller, 1959; Phalangichnus Schmidt, 1959
i Rhynchosauroides Maidwell, 1911. Ichnorodzaje te mo¿-
na najproœciej scharakteryzowaæ nastêpuj¹cymi cechami
morfologicznymi (Ptaszyñski & NiedŸwiedzki, 2004):

1) ró¿n¹ wzglêdn¹ d³ugoœci¹ palca V w pes (w kolejnoœci
rosn¹cej): Phalangichnus < Palmichnus � Rhynchosauro-

ides � Paradoxichnium;
2) du¿ym k¹tem palcowym I–IV: Palmichnus;
3) palcami I–IV w pes, których czubki mog¹ siê uk³adaæ

w jednej linii: Phalangichnus.
4) du¿ym k¹tem pomiêdzy osiami manus i pes w zesta-

wach pes-manus, z osi¹ manus ustawion¹ doœrodkowo
w stosunku do p³aszczyzny strza³kowej (czyli p³aszczyzny
symetrii) twórcy: Paradoxichnium.

Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, ¿e w nie-
zmiennych warunkach œrodowiskowych pojedynczy osob-
nik Pogona vitticeps mo¿e wytworzyæ:

1) tropy pes z ró¿n¹ d³ugoœci¹ palca V (lp na ryc. 4A–C);
2) tropy manus ze œladami palców, których czubki

odgiête s¹ do ty³u w stosunku do kierunku ruchu zwierzê-
cia (np. lm na ryc 4B), oraz trop o morfologii zbli¿onej do
Palmichnus (lm2 na ryc. 4C, D), czyli z du¿ym k¹tem pal-
cowym;

3) tropy pes z czubkami palców u³o¿onymi w jednej
linii (lp na ryc. 5A);

4) zestawy pes-manus z ró¿nym ustawieniem osi
manus w stosunku do osi pes (por. ryc. 3E, G), manus mo¿e
byæ ustawiony doœrodkowo (ryc. 3G);

5) morfologiê tropów nieodzwierciedlaj¹c¹ anatomii
pes i manus zwierzêcia (lm i lp na ryc. 5A), ale porówny-
waln¹ z niektórymi tropami z piaskowca tumliñskiego
(por. lm na ryc. 5A z ryc. 5B).

Udokumentowana zmiennoœæ morfologiczna tropów
agamy brodatej, np. manus typu Palmichnus, uk³ad czub-
ków palców w pes przypominaj¹cy Phalangichnus, zmien-
na d³ugoœæ palca V w tropach pes czy zmienne ustawienie
osi manus (z doœrodkowym ustawieniem manus) wzglê-
dem osi pes w zestawach pes-manus, jest porównywalna
jakoœciowo do ró¿norodnoœci, jaka wystêpuje wœród ich-
notaksonów ichnorodziny Rhynchosauroidae w piaskowcu
tumliñskim (por. Ptaszyñski & NiedŸwiedzki, 2004).
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Ryc. 4. Zmiennoœæ morfologiczna tropów Pogona vitticeps. A (lp), B (lp) i C (lp) — gradient, w którym zachowana d³ugoœæ palca V jest
coraz wiêksza (œlad palca V wskazuj¹ krótkie strza³ki); B (lm) — manus z przeciwn¹ w stosunku do kierunku ruchu zwierzêcia rotacj¹
palców (d³ugie strza³ki wskazuj¹ œlady czubków palców); C (lm1 i lm2) — ró¿ne sposoby zachowania siê tropów manus: lm1 — trop
z prostymi placami, lm2 — trop zbli¿ony do Palmichnus lacertoides Ptaszyñski i NiedŸwiedzki, 2004 z piaskowca tumliñskiego (por.
Ptaszyñski & NiedŸwiedzki, 2004: fig. 14A1, 16A2); D (lm1 i lm2) — kontury tropów z ryc. C; lm — lewy manus, lp — lewy pes, t —
œlad ogona. Kierunek ruchu w ka¿dym przypadku od do³u ku górze; skala A–C — 10 cm
Fig. 4. Morphological variability of Pogona vitticeps tracks. A (lp), B (lp) and C (lp) — gradient where preserved lengths of digit V
increase (trace of digit V is indicated by short arrows); B (lm) — backward digit rotation in manus (digit tips are indicated by long
arrows); C (lm1 and lm2) — different modes of manus track preservation: lm1 — straight digit traces, lm2 — a track comparable to
Palmichnus lacertoides Ptaszyñski & NiedŸwiedzki, 2004, from the Tumlin Sandstone (cf. Ptaszyñski & NiedŸwiedzki, 2004: Figs.
14A1, 16A2); D (lm1 and lm2) — outlines of tracks from Fig. C; lm — left manus, lp — left pes, t — trace of the tail. The movement
direction in all cases is from the bottom to the top; A–C scale — 10 cm



Dyskusja

Bardzo rzadko zdarza siê, aby tropy i szcz¹tki ich twór-
ców znajdywa³y siê w tych samych osadach, co umo¿liwia
³atwe powi¹zanie tropu z twórc¹ (zob. np. Voigt i in.,
2007). Najczêœciej zwierzêta, które zostawi³y œlady, s¹ nie-
znane i ich poprawna identyfikacja pozostaje kwesti¹ inter-
pretacji. Tak jest równie¿ w wypadku tropów lacertoidów
z piaskowca tumliñskiego. Musimy jednak powi¹zaæ twór-
cê z tropem, jeœli chcemy wykorzystywaæ œlady w ró¿nego
typu analizach ewolucyjnych, stratygraficznych czy paleoeko-
logicznych. W próbach powi¹zania tropu z jego twórc¹ sto-
suje siê czêsto podejœcie eksperymentalne (zob. Schult &
Farlow, 1992 i prace tam cytowane).

W zapisie kopalnym ichnorodzaje generalnie odpowia-
daj¹ wy¿szym jednostkom systematycznym ni¿ taksony
oparte na skamienia³oœciach w³aœciwych, np. ichnorodzaj
mo¿e odpowiadaæ rodzinie biologicznej (Lucas, 1998, 2007).
Farlow i Pianka (2000) wykazali, ¿e tropy pozostawione
przez ró¿ne gatunki wspó³czesnych waranów w Australii

by³yby w zapisie kopalnym nieodró¿nialne. Potwierdzili
tym samym znany fakt (np. Lucas, 1998), ¿e za danym ich-
notaksonem kryje siê z regu³y wiêksza bioró¿norodnoœæ
(np. kilka gatunków). Innymi s³owy, zwierzêta o podobnej
anatomii pes i manus s¹ nieodró¿nialne ichnotaksonomicz-
nie. Dlatego te¿ zastosowanie ichnotaksonów w analizach
ewolucyjnych i stratygraficznych jest ograniczone ich
ma³¹ rozdzielczoœci¹ w rejestracji zmian biologicznych —
³atwo zauwa¿yæ w zapisie kopalnym wyst¹pienie tropów
nowej rodziny biologicznej, ale drobniejsze zmiany, np.
pojawienie siê gatunku, w zapisie ichnologicznym nie s¹
rejestrowane (zob. Lucas, 2007).

Poczynione obserwacje sk³aniaj¹ autorów do wziêcia
pod uwagê dwóch mo¿liwoœci:

1) Ró¿ne ichnorodzaje z piaskowca tumliñskiego
reprezentuj¹ taksony biologiczne wy¿szego rzêdu, tj.
odmienne na tyle, ¿e ró¿nice anatomiczne pomiêdzy nimi
s¹ czytelne w zapisie ichnologicznym.

2) Ka¿dy ichnorodzaj lacertoidalny z piaskowca tumliñ-
skiego mo¿e reprezentowaæ kilka gatunków biologicznych.
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Ryc. 5. Tropy Pogona vitticeps, które nie odwzorowuj¹ anatomii ³ap zwierzêcia (A, C), i ich morfologiczny odpowiednik z piaskowca
tumliñskiego (B). A (lp) — trop pes z czubkami palców zachowanymi w jednej linii, prostopad³ej wzglêdem osi pes; (lm) — trop manus,
œlady koñcówek palców nie odwzorowuj¹ proporcji palców Pogona vitticeps, u której ich d³ugoœci wzrastaj¹ od I do IV — œlady palców
wewnêtrznych s¹ nieco wysuniête, powoduje to przesuniêcie g³ównej osi do wewn¹trz tropu; B — trop zachowany na stropie piaskowca
z ods³oniêcia na wzgórzu Tumlin-Gród (Tetrapoda indet.), ogólny uk³ad palców przypomina ten z ryc. A (lm); C — proste zadrapania,
podobnie jak w A (lm) i tutaj œlady wewnêtrznych palców s¹ wysuniête w stosunku do œladów po³o¿onych zewnêtrznie; lm — lewy
manus, lp — lewy pes. Kierunek ruchu w ka¿dym przypadku od do³u ku górze; skala A, C — 10 cm, B — 5 cm
Fig. 5. Pogona vitticeps tracks which do not mirror the shape of the animal manus and pes (A, C), and their morphological counterpart
from the Tumlin Sandstone (B). A (lp) — a pes track with digit tips preserved in one line, perpendicular to the axis of the pes; (lm) — a
manus track in which digit tips do not show the digit proportions seen in Pogona vitticeps where digits increase from I to IV — traces of
medial digits are shifted forward and thus the axis of the track is shifted inside of the track; B — a track preserved on the upper bedding
surface of the sandstone from the Tumlin-Gród quarry (Tetrapoda indet.), the overall arrangement of the digits is similar to what can be
seen in A (lm); C — simple scratches, similarly as in A (lm), traces of medial digits are placed forwardly then the lateral ones; lm — left
manus, lp — left pes. The movement direction in all cases is from the bottom to the top; scale: A, C — 10 cm, B — 5 cm



W konsekwencji nale¿a³oby uznaæ, ¿e zespó³ tropów
z piaskowca tumliñskiego jest pozosta³oœci¹ zró¿nicowa-
nej taksonomicznie fauny zwierz¹t lacertoidalnych. Wyni-
ki przeprowadzonego eksperymentu sugeruj¹ jednak, ¿e
ró¿nice morfologiczne obserwowane w tropach z piaskow-
ca tumliñskiego (zob. Ptaszyñski & NiedŸwiedzki, 2004)
nie musz¹ œwiadczyæ o ró¿nicach anatomicznych twórców.
Dodatkowo pierwsza mo¿liwoœæ jest sprzeczna z wcze-
œniejsz¹ sugesti¹ Ptaszyñskiego i NiedŸwiedzkiego (2004)
o bliskoœci taksonomicznej twórców tropów ichnorodziny
Rhynchosauroidae. Druga mo¿liwoœæ wydaje siê byæ nie-
weryfikowalna ze wzglêdu na ma³¹ rozdzielczoœæ zmian
biologicznych, które mo¿emy obserwowaæ w zapisie ich-
nologicznym (por. Farlow & Pianka, 2000).

Osobn¹ kwesti¹ jest kompletnoœæ uzyskanych morfoty-
pów. Anatomia pes i manus zwierzêcia eksperymentalnego
jest znana i dlatego ³atwo pokazaæ, które z morfotypów tro-
pów s¹ kompletne, a które nie. W wypadku materia³u
kopalnego sprawa jest znacznie trudniejsza, poniewa¿ tak
naprawdê nie wiemy, do jakiej anatomii pes i manus mamy
porównywaæ dane tropy, twórca przecie¿ nie jest znany.
W konsekwencji okreœlenie „kompletny” czy „niekomplet-
ny” pozostaje w pewnej mierze w gestii badacza, który
dany morfotyp uznaje za kompletny i zalicza do jakiegoœ
ichnorodzaju lub te¿ uznaje go za niekompletny, Ÿle zacho-
wany okaz nale¿¹cy do innego ichnorodzaju. Podobnie jest
z tropami lacertoidalnymi z piaskowca tumliñskiego, które
np. Lucas (2007) zalicza do jednego ichnorodzaju Rhyn-
chosauroides. S¹ to jednak kwestie ichnotaksonomiczne
wykraczaj¹ce poza ramy tego opracowania.

W eksperymencie nie analizowano zmiennoœci szla-
ków tropów, poniewa¿ parametry te u krêgowców mog¹
byæ œciœle zwi¹zane z behawiorem i odzwierciedlaæ aktual-
ny typ lokomocji. Do takich parametrów, które u krêgow-
ców mog¹ byæ zwi¹zane ze sposobem poruszania siê,
nale¿¹: nachylenie osi pes i manus, d³ugoœæ kroku podwój-
nego czy k¹t krokowy (zob. Day i in., 2002). Skrajnym
przyk³adem wp³ywu behawioru na sposób lokomocji,
a tym samym na wzór tropów, mo¿e byæ wystêpuj¹cy u nie-
których form lacertoidalnych sposób lokomocji dwuno¿nej
(zob. Russell & Bels, 2001 i prace tam cytowane), który
zaowocowa³by szlakiem z³o¿onym tylko z tropów pes.

Analiza i porównanie parametrów szlaków tropów
wymaga innego zaprojektowania eksperymentu, w którym
nale¿a³oby siê skupiæ na zarejestrowaniu maksymalnej
liczby typów lokomocji. Pozwoli³oby to okreœliæ zakres
zmiennoœci omawianych parametrów, zwi¹zany z ca³ym
zbiorem zachowañ lokomotorycznych. Badania takie s¹
jednak trudne do przeprowadzenia z powodów technicz-
nych — zwierzêta nie s¹ ³atwymi wspó³pracownikami.

Podsumowanie

Jak pokazuj¹ wyniki eksperymentu, pomiêdzy tropami
pojedynczego osobnika (tu Pogona vitticeps) wystêpuj¹
istotne ró¿nice morfologiczne, mimo ¿e tropy powsta³y w osa-
dzie o niezmiennych parametrach sedymentologicznych
i fizycznych. Przedstawione wyniki poprzez analogiê jako-
œciow¹ sugeruj¹, ¿e morfologiczne ró¿nice miedzy lacerto-
idalnymi ichnotaksonami z piaskowca tumliñskiego mog¹
nie odzwierciedlaæ ró¿nic anatomicznych twórców. Istnie-
je zatem mo¿liwoœæ, ¿e ró¿ne ichnorodzaje z piaskowca
tumliñskiego by³y wytworzone przez jeden gatunek biolo-
giczny, czyli ¿e bioró¿norodnoœæ tamtejszego zespo³u krê-
gowców by³a mniejsza, ni¿ wynika³oby to z ró¿norodnoœci
ichnocenozy. Na obecnym etapie badañ nale¿y stwierdziæ,

¿e ichnotaksony nale¿¹ce do ichnorodziny Rhynchosauroidae
mog¹ mieæ ograniczone zastosowanie jako odpowiednik
ró¿ni¹cych siê anatomicznie zwierz¹t. Zagadnienie to
wymaga jednak dalszych szczegó³owych badañ.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ Arturowi Tol za pomoc w prze-
prowadzeniu eksperymentu i udostêpnienie zwierzêcia (jaszczurka
o imieniu Kermit). Za krytyczne i konstruktywne uwagi dziêkuj¹
równie¿: doc. dr. hab. Marcinowi Machalskiemu z Instytutu
Paleobiologii Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, dr. Johnowi
Jagtowi z Natuurhistorisch Museum Maastricht oraz Tadeuszowi
Ptaszyñskiemu — wieloletniemu badaczowi tropów krêgowców
triasowych z Gór Œwiêtokrzyskich. Wyra¿aj¹ równie¿ wdziê-
cznoœæ dr. Robertowi NiedŸwiedzkiemu z Uniwersytetu Wroc-
³awskiego za wiele cennych uwag i sugestii, które wp³ynê³y na
ostateczny kszta³t tej pracy.

Czêœæ z wykorzystanych tu materia³ów jest elementem pracy
magisterskiej jednego z autorów (G.S.), napisanej w Katedrze
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