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PROTOTAXITES — ZAGADKOWE ORGANIZMY KOPALNE

WSTEP

W historii Ziemi istnialy okresy kiedy,
ze wzgledu na panujace na niej warunki,
oblicze naszej planety znaczaco roznilo sie
od obecnego, np. Ziemia-Sniezka (niemal
cala planeta skuta lodem) (WALKER 2003)
czy okresy cieplego klimatu, kiedy w pobli-
zu bieguna poludniowego rosty cieptolub-
ne lasy (Tomczyk 2016), lub ze wzgledu na
same formy istot zywych, zupelnie odmienne
od wspoéltczesnych. Z jedna z takich sytuacji
mieliSmy do czynienia w dewonie (419,2-
358,9 mln lat temu), kiedy najwiekszymi
przedstawicielami istot zywych na ladach
byly kilkumetrowej wysokosci grzyby (praw-
dopodobnie grzyby zlichenizowane), o pokro-
ju przypominajacym drzewa - organizmy z
rodzaju Prototaxites, a wszystkie zyjace wow-
czas rosliny rosty w ich cieniu - zasadniczo
sytuacja odwrotna od obecnej (Ryc. 1). Przed
blizszym opisem tych organizmoéw warto jed-
nak przytoczy¢ historie ich odkrycia, rownie
interesujaca jak one same.

PROBLEMATYCZNE ODKRYCIE

Odkrywanie przedstawicieli Prototaxites
dla nauki zaczelo sie w 1843 r., kiedy to
ich skamienialoSci, razem ze szczatkami de-
wonskiej roslinnoSci, zostaly zebrane przez
W. E. Logana na wybrzezach Gaspé Bay
(prowincja Quebec, Kanada). Pozostawaty
jednak niezbadane az do 1855 r., kiedy to
kolekcja trafita do J. W. Dawsona (HUEBER
2001). Jego uwage przykuly od razu wielkie
skamieniatosci, zaskakujace jak na datowa-

nie geologiczne skal w jakich zostaly odna-
lezione (wystepujace wowczas rosliny lado-
we byly niewielkie) (SELOSSE 2002). Dawson
stwierdzil, ze sa to prymitywni przedstawi-
ciele drzew szpilkowych i stad nazwat je Pro-
totaxites (tac. pra-cis). TrzynasScie lat pozniej
Carruthers podwazyl stanowisko Dawsona;
wg niego odnalezione szczatki byly czescia
wielkiego glonu (HUEBER 2001), podobnego
np. do wystepujacej dzisiaj lesonii, brunat-
nicy o pokroju przypominajacym palme, wy-
stepujacej w chtodniejszych, przybrzeznych
wodach poétkuli potudniowej (PODBIELKOWSKI
1985) i zaproponowal nazwe Nematophycus.
Pézniej sam Dawson wyparl sie uznawania
Prototaxites za iglaste i zaproponowal nazwe
Nematophyton uznajac, ze byly to glony. Od-
tad te 3 nazwy: Nematophyton, Nematophy-
cus i Prototaxites funkcjonowaly jako syno-
nimy, ale w oficjalnej nomenklaturze uznaje
sie tylko ostatnia z nich (HUEBER 2001) po-
mimo tego, ze sama nazwa sugeruje falszywe
powiazania filogenetyczne; w nomenklaturze
jest to jednak sytuacja normalna i nierzad-
ko spotykana. Roéwniez budowa mikrosko-
powa skamieniatoSci Prototaxites nie moéwi
jednoznacznie, z jakim organizmem mamy
do czynienia — obserwuje sie tutaj skompli-
kowany system wilokien. Poczatkowo zostaty
one podzielone na 2 grupy. Wieksze, tzw.
rurki (ang. tubes) maja od 20 do 50 pm
Srednicy i Sciany grubosci 2,6 pm. Biegnag
wzdhuz ciala organizmu, brak im przegrod i
nie sa rozgatezione. Uwaza sie, ze rurki mo-
gty pemlic¢ role usztywniajaca i podporowa.
Mniejsze, znacznie liczniejsze wlokna maja
5-10 pm $rednicy i bardzo obficie rozga-
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teziaja sie, w glownej mierze budujac cialo
Prototaxites (SELOSSE 2002). Pozniej dokona-
no bardziej szczegolowego podzialu. Czescé
rurek dalej uwazano za komorki podpiera-
jace, jednak wydzielono jeszcze dodatkowe
rodzaje filamentow: strzepki generatywne
(do 50 pm srednicy, podzielone czeSciowymi
przegrodami), strzepki wiazace (najmniejsze,
pozbawione przegrod, niezespolone) i promie-
nie rdzeniowe (nazwane tak przez podobien-
stwo do struktur anatomicznych roslin), wi-
doczne na przekroju poprzecznym, jako pro-
mieniScie rozchodzace sie liniowe struktury,
by¢ moze pelniace funkcje wydzielnicza) (SE-
LOSSE 2002).

Oprocz uznawania skamieniatosci Proto-
taxites jako iglastych czy glonéw, rozwazano
takze:

— Slepa uliczke ewolucji ladowego zycia,
nie majaca obecnie zadnych zyjacych przed-
stawicieli;

— rodzaj organizmu symbiotycznego na
ksztalt porostéw (réwniez skladajacego sie z
grzyba i organizmu autotroficznego);

— ladowy organizm saprofityczny, np.
grzyb;

— lub wg zupelnie odmiennej interpreta-
cji — nie sg to stricte szczatki konkretnego
organizmu, ale rodzaj artefaktu paleontolo-
gicznego, skamieniale ,zrolowane maty wa-
trobowcow” (ang. rolled liverwort mats) (HU-
EBER 2001).

Ostatnie dwie interpretacje byly w ubie-
glych latach przedmiotem burzliwej dyskusji
naukowe;j.

DEBATA: ,ZROLOWANE MATY
WATROBOWCOW” — OGROMNE
GRZYBY

Koncepcja interpretowania skamieniatosci
Prototaxites jako ,zrolowanych mat watro-
bowcoéw”, podczas gdy inni badacze przypi-
sywali je np. drzewom, moze wydawac sie
zaskakujgca. Kiedy jednak przyjrzymy sie jej
blizej, przemawiaja za nia pewne interesuja-
ce argumenty. GRAHAM i wspétaut. (2010b),
biorac pod uwage pojawiajace sie w literatu-
rze niejasnosci (i) w budowie anatomiczne;j:
ogromne rozmiary organizmu, a ponadto
brak sladow zarodnikéw oraz brak podsta-
wek (basidium) i wyraznych przegrod (sept)
w obrazie mikroskopowym, ktérych nalezato-
by oczekiwaé, gdyby to byl owocnik grzyba
(najprawdopodobniej podstawczaka), oraz (ii)
odnosnie skladu biochemicznego, czyli obec-
noS¢ pozostalosci polimerow typowych dla
roslin: ligniny, suberyny i kutyny), uznali,
iz Prototaxites nie moga by¢ grzybami, a sa
czeSciowo zdegradowanymi matami niskiej
roslinnosci, zrolowanymi w wyniku dzialania
wody, wiatru lub grawitacji. Platy takie zbu-

dowane byly wg autoréw z miksotroficznych'!
watrobowcow. Ryzoidy (odpowiedniki korzeni,
m.in. u mszakow) watrobowcow oraz tubu-
larne elementy budowy wspoélzyjacych z nimi
mikroorganizméw mialy byé odpowiedzialne
za obserwowany w skamienialosciach Pro-
totaxites system rurek. GRAHAM i wspoélaut.
(2010b) przeprowadzili nawet eksperyment,
podczas ktorego symulowali powstanie ,zro-
lowanej maty watrobowcéw” (uzyto w tym
celu Marchantia polymorpha), uzyskujac
efekt, ktéory wedlug nich samych wygladat
podobnie, do tego jak wygladaja skamie-
nialosci Prototaxites. Publikacja GRAHAM i
wspotaut. (2010b) spowodowata ozywiona
reakcje Srodowiska naukowego. Wsréd argu-
mentéow kwestionujacych te hipoteze nalezy
wymieni¢ nastepujace fakty (BOYCE i HOTTON
2010, TAYLOR i wspoétaut. 2010):

1) wieksze rurkowate struktury, interpre-
towane jako ryzoidy, powinny byc¢ styczne
do powierzchni maty watrobowcéw i prosto-
padle do niej, w rzeczywistoSci w skamieli-
nach sa one umieszczone rownolegle;

2) przekroj przez zrolowana mate powi-
nien wyglada¢ jak spirala, podczas gdy ma
forme koncentrycznych okregow, takich jak
sloje przyrostu rocznego u drzew;

3) grubosé¢ poszczegbdlnych warstw zrolo-
wanej maty powinna by¢ ograniczona grubo-
Scia pierwotnej, niezwinietej maty. Grubosc¢
pierscieni w niektorych skamieniatosciach
Prototaxites jest bliska 2 cm, prawie 10 razy
wiecej niz maty opisywane przez GRAHAM i
wspotaut. (2010b), liczace 2,6 mm,;

4) pomiedzy warstwami watrobowcow po-
winny znajdowacé sie czastki materii orga-
nicznej i gleby, czego jednak sie nie obser-
wuje;

5) poszczegolnych warstw zrolowanej
maty nie powinny przenika¢ w zorganizowa-
ny, regularny sposéb zadne inne struktury,
natomiast zazwyczaj obserwuje sie wymie-
nione wczesniej promienie rdzeniowe nasu-
wajace skojarzenia z promieniami drzewnymi
w drewnie, co sugeruje, ze mamy do czynie-
nia z tkankami jednego organizmu;

6) wg GRAHAM i wspélaut. (2010b), za-
wartoS¢ stabilnych izotopow wegla uzyska-
nych podczas ich eksperymentu, zgadzala
sie z wartosciami uzyskiwanymi przez roz-
nych autoréw ze skamieniatosSci Prototaxites.
Przy glebszych analizach okazuje sie jednak,
ze zgodnos¢ ta jest iluzoryczna — biorac pod
uwage roznice w wartoSciach 83C dla po-
wietrza w dewonie i wspodlczesnie [61°C to
zawartos¢ izotopu wegla °C wyrazona w
czastkach na 1000 (%o)];

!miksotroficznych, tzn. zdolnych do odzywiania sie w spo-
s6b samo- lub cudzozywny w zaleznosci od warunkow sro-
dowiska; taka zdolnos¢ maja np. zyjace wspolczesnie wa-
trobowce z rodzaju Marchantia, a wynika ona ze zwigzkow
z grzybami i cyjanobakteriami.
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Ryc.

1. Artystyczna wizja dewonskiego zycia na
ladach.

Posrod rozlewisk rosna prymitywne, niskie rosliny oraz
dominujace nad krajobrazem Prototaxites — przedstawio-
ne w formie kolumnowej. Obecnie uwaza sie jednak, ze
w szczytowej czesci mogly by¢ lekko rozgalezione (gra-
fika dzieki uprzejmosci Richarda Bizleya; http://www.
bizleyart.com).

7) bardzo malo prawdopodobne jest na-
turalne powstanie tak wielkich i jednocze-
$nie regularnych rulonéw.

Obecnie koncepcja zrolowanych mat wa-
trobowcow jako interpretacja skamieniatosci
Prototaxites nie jest uznawana za wiodaca, a
jej autorzy zgodzili sie z wiekszoscia krytycz-
nych uwag. Pozostawili jednak jako otwarte
pytanie, dlaczego w zapisie kopalnym nie
obserwuje sie takich struktur. W dewonie,
wobec relatywnego braku konkurencji ze
strony roslin naczyniowych oraz wlasciwo-
§ci samych watrobowcow: efektywnego roz-
mnazania plciowego i bezplciowego czy duzej
odpornosci na warunki stresowe w Srodowi-
sku, nalezaloby oczekiwac, ze byly niezwykle
rozprzestrzenione na ladach, przed pojawie-
niem sie roslin naczyniowych i podczas ich
wkraczania na lady. W takich warunkach
maty watrobowcéw pod wplywem licznych
czynnikow fizycznych moglyby miejscami
odrywaé¢ sie od podloza i rolowaé, pozosta-
wiajac w zapisie kopalnym S$lady, jesli nie-
identyczne jak skamieniatoSci Prototaxites,

to przynajmniej podobne do nich (GRAHAM i
wspolaut. 2010a).

DALSZE ARGUMENTY ZA UZNANIEM
PROTOTAXITES ZA GRZYBY

Wkrétce opublikowane zostaly kolej-
ne badania, sugerujace przynaleznos¢ Pro-
totaxites do grzybow, m.in. doswiadczenia
przeprowadzone w Goérach Kaskadowych w
stanie Waszyngton (USA) (HOBBIE i BOYCE
2010). Przedmiotem zainteresowania badaczy
bylo specyficzne miejsce: plytkie zbiorniki
wodne powstajace u czola lodowca goérskiego
i ich sasiedztwo, stabo skolonizowane przez
rosliny wyzsze. Siedliska takie (rozlewiska
z rzadkimi i rozerwanymi platami roslinno-
§ci) uznano za analogiczne do panujacych
w poéznym sylurze i w dewonie. Dodatko-
wym argumentem byl fakt, iz gleba pobra-
na z krawedzi takich basenow wykazywala
wyzsze wartosci 63C niz gleba z sasiednich
terenow, gdzie wystepowaly rosliny. Ro6zni-
ca ta wynikata prawdopodobnie stad, ze na
krawedziach zbiornikéw dominujacym pro-
ducentem materii organicznej sa mikroor-
ganizmy, a dalej — rosliny. Rosnacy na ta-
kich terenach saprotroficzny grzyb Arrhenia
obscurata wykazywal duze zréznicowanie
izotopéw wegla w swoich tkankach i pod-
wyzszony poziom wegla '°C, nieprzystajacy
do zawartosci izotopow wegla u wspolwy-
stepujacych roslin wyzszych - analogicznie
jak Prototaxites. Thumaczyloby to, skad w
ich skamieniatlosciach spotyka sie taki profil
izotopow wegla. Jesli organizmy te zyly na
rozlewiskach, gdzie gléwnym zrédlem materii
organicznej byly osady powstale z glonéw, a
same organizmy byly grzybami i odzywialy
sie saprotroficznie wymienionymi osadami,
specyficzne proporcje izotopéw wegla w ich
cialach staja sie wytlumaczalne, co potwier-
dzaja badania nad wspoélczesnymi grzybami
rosnacymi w podobnych warunkach (HOBBIE
i BoyceE 2010).

Nowe swiatlo na przynaleznos¢ taksono-
miczna Prototaxites przyniosly takze wykopa-
liska z dolnodewonskich osadéw na terenie
pogranicza walijsko-angielskiego (EDWARDS
i AXE 2011). Opisano stamtad nowe osob-
niki z gatunku Nematasketum diversiforme,
uznawanego za blisko spokrewnionego z
przedstawicielami rodzaju Prototaxites. Od-
kryte skamienialosci byly pierwszymi, na
ktérych wyraznie widaé, ze tego typu orga-
nizmy mialy przynajmniej w czeSci osiowa
organizacje ciala z obwodowa czeScia for-
mujaca rodzaj skorki. Analizy morfologiczne
wskazaly, ze w sposob oczywisty nie mamy
tutaj do czynienia ze zrolowanymi matami
watrobowcow, cialo organizmu zbudowane
bylo z liniowych struktur przypominajacych
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mycelium grzybéw. Wyniki z 2014 r. przy-
niosty kolejne przeslanki przemawiajace za
pokrewienstwem Prototaxites z grzybami (RE-
TALLACK i LANDING 2014). Poszlak dostarczytly
badania nad slynnym okazem skamieniate-
go Prototaxites loganii: ,Schunnemunk tree”.
Obraz histologiczny wskazuje na przynalez-
nos¢ wymartego taksonu do grzybéw: gro-
mady Glomeromycota (tzw. ,klebiankowcow”)
lub podgromady Mucoromycotina. Podano w
watpliwosé przyjmowana przynaleznos¢ Pro-
totaxites do gromady Basidiomycota (pod-
stawczaki) ze wzgledu na brak wyraznych
cech grzybni dikariotycznej. Badania te jed-
noczeSnie przyniosty wazne poszlaki sugeru-
jace, ze Prototaxites nie byly stricte grzyba-
mi.

OBECNA INTERPRETACJA

Obecnie uznajemy, ze Prototaxites byly
przynajmniej w wiekszej czeSci grzybami.
Jednak liczne przestanki wskazuja, ze ich
natura byla bardziej zlozona: prawdopo-
dobnie byly organizmami symbiotycznymi,
na ksztalt porostow (RETALLACK i LANDING
2014). Glony mialyby zasiedla¢ zewnetrznag
powierzchnie ciala grzybni. W miare wzro-
stu organizmu na grubos¢, warstwa glonow
polozona glebiej obumierata (przez stopnio-
we odciecie dostepu do swiatla), dajac jed-
noczesnie poczatek nowej powierzchniowe;j
warstwie. Wskazuja na to wlasnie badania
RETALLACKA i LANDINGA (2014). Najbardziej
zewnetrzna czesSC pnia posiadala slabo za-
chowane inwaginacje, powyzej korowych
gniazd komoérek kokoidalnych (interpreto-
wanych jako komérki glonu) obejmowanych
przez silnie rozgalezione, rurkowate komorki
(strzepki grzyba) — jest to budowa mikrosko-
powa charakterystyczna dla porostow. Pro-
totaxites wymarly w przyblizeniu wtedy, gdy
pojawily sie rosliny drzewiaste i krzewiaste.
Wczesniej (400-350 mln lat temu) byly one
najwiekszymi organizmami ladowymi (osigga-
jacymi nawet 8 m wysokosci i 1 m Sredni-
cy), rosty na calym Swiecie, posrod nielicz-
nych, prymitywnych, niskich roslin, takich
jak psylofity (np. Aglaophyton major). Pro-
totaxites posiadaly powiekszona czesS¢ przy-
ziemna, co sugeruje polaczenie z czeScia-
mi podziemnymi, shuzacymi do rozkladania
martwej materii organicznej (SELOSSE 2002).
Zrodtem tej materii prawdopodobnie tylko w
mniejszej czesSci byly rosliny wyzsze, glowny
sktadnik mogly stanowi¢ szczatki drobnych
organizméw glebowych oraz tych, zyjacych
w plytkich wodach i rozlewiskach: glonéw,
bakterii i grzybow (BOYCE i wspoélaut. 2007,
HOBBIE i BOoYCE 2010). Sugeruje to wspomi-
nana wczesniej znaczaca roznica w zawar-
tosciach izotopéw wegla, w poréwnaniu do

wspotwystepujacych w srodowisku roslin te-
lomowych.

Nadziemne czeSci Prototaxites mogly po-
jawia¢ sie tylko okazjonalnie (HUEBER 2001),
zastanawia jednak fakt, dlaczego byly az tak
wielkie. Mogla by¢ to czes¢ organizmu od-
powiedzialna za fotosynteze. Ttumaczyloby to
jej rozmiary i wzniesiong, kolumnowg forme,
co pozwalaloby na wiekszy dostep do swia-
tlta. Biorac pod uwage wymarcie Prototaxites
podczas rozkwitu roslin drzewiastych, nasu-
wa sie mysl, ze powodem tej zaglady byla
konkurencja ze strony znacznie lepiej przy-
stosowanych organizméw samozywnych (SE-
LOSSE 2002).

Jako jeden z powodéw wymarcia Proto-
taxites rozwazano wczesniej dzialalnos¢ sta-
wonogow drazacych ich pnie, co widac w
zapisie kopalnym, jednak z tym problemem
musialy mierzy¢ sie juz od wczesnego dewo-
nu (najwczesniejsze znaleziska), a wiec od
poczatku swojego istnienia, nie mogt to wiec
by¢ glowny powod ich wymarcia (LABANDEIRA
2007). Nie wiadomo do tej pory, w jaki spo-
s6b Prototaxites rosly (sposéb ich wzrostu
wydaje sie nieciagly) (SELOSSE 2002) ani jak
sie rozmnazaly (TAYLOR i wspoétaut. 2010),
nigdy bowiem nie odnaleziono zarodnikow,
ani podobnych struktur. Jezeli organizmy te
byly podobne do porostéw, mogly rozmnazac
sie przez fragmentacje plechy lub licheniza-
cje (w wyniku bezposredniego kontaktu od-
powiedniego grzyba i glonu). Dotychczasowy
duzy postep w badaniach nad Prototaxites
daje jednak nadzieje, ze w przysztoSci nasza
wiedza na ich temat bedzie coraz pelniejsza.

Streszczenie

Prototaxites to wymarly rodzaj organizméw zywych;
wystepowaly one na calym Swiecie od podznego syluru
do podznego dewonu (420-370 mln lat temu). Wymarly
jednoczesnie z rozwojem roslin krzewiastych i drzewia-
stych. Mialy cylindryczna, wzniesiona forme, przypomi-
najaca kolumne o wymiarach nawet 8 m wysokosci i 1
m szerokosci, z pojedynczymi, kréotkimi rozgatezieniami
w szczytowej czeSci. W ciagu wiekow kwestia interpreta-
cji ich skamienialosci byla przedmiotem ozywionej deba-
ty naukowej. Obecnie uwaza sie, ze najprawdopodobniej
byly organizmami symbiotycznymi, zwiazkiem grzyba i
glonu.
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PROTOTAXITES — THE ENIGMATIC FOSSIL ORGANISMS

Summary

Prototaxites are an extinct genus of living organisms, the representatives of which occurred all over the world
from the Late Silurian to Late Devonian Period (420-370 million years ago). They became extinct with the develop-
ment of shrubby and woody plants. They had cylindrical, upright form, resembling a column up to 8 m in height
and 1 m in width with single, short branches in the top part. Over the centuries, the question of interpretation of
their fossils was the subject of intense scientific debate. Currently, it is considered that most likely they were sym-

biotic organisms, which consisted of a fungus and an alga.
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