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twornice to organizmy jednokomoérko-

we, bedace waznym skladnikiem wspot-
czesnych ekosysteméw morskich. Znane sg rowniez
z zapisu kopalnego. Wystepowaly takze w Basenie
Karpackim, stanowigcym cze$¢ Paleooceanu Tetydy.
Wiskutek ruchow gorotworczych, osady Basenu Kar-
packiego uformowaly dzisiejsze Karpaty. W skalach
karpackich otwornice stanowia podstawowe i pospo-
lite skamienialosci. Zasiedlaly one zbiornik podczas
wszystkich stadiéw jego rozwoju, wigc wystepuja
we wszystkich interwatach stratygraficznych.

Otwornice jako nieliczne jednokomérkowce po-
wszechnie zachowuja sie w formie skamieniatosci.
Wrynika to z ich zdolnosci do budowania skorupek
mineralnych - wapiennych lub aglutynowanych.
To znaczaco zwigksza ich szanse na fosylizacje, czyli
zachowanie w stanie kopalnym. Skorupki nie ulegaja
szybkiemu rozktadowi i s3 odporne na dziatanie czyn-
nikéw erozyjnych.

Otwornice aglutynujace naleza do najpowszech-
niejszych skamieniato$ci wystepujacych w skatach Ba-
senu Karpackiego. Byly to organizmy bentoniczne,
czyli zyjace w strefie dennej zbiornikéw morskich lub
oceanicznych, na miekkich dnach, pokrytych mulem
lub drobnym piaskiem. Czes¢ z nich byta mobilna i ak-
tywnie przemieszczala sie po powierzchni dna lub we-
wnatrz osadu. Inne prowadzily stacjonarny tryb zycia,
zasiedlajac jedno miejsce. Byly tez takie, ktore na state
przytwierdzaly sie do twardych elementéw, skat lub
muszli innych organizméw. Cechg charakterystyczna
otwornic aglutynujacych jest wytwarzanie skorupek
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Otwornice — mikroorganizmy o ogromnym znaczeniu
zardwno w przesztosci, jak i wspotczesnie.




aglutynowanych, czyli budowanych z drobin mate-
rialu pobranego z najblizszego otoczenia. Ziarna te
sg sklejane substancjg organiczng, produkowang przez
organizm. W warunkach Basenu Karpackiego agluty-
nowaniu podlegaly gléwnie ziarna kwarcu. W glebo-
kowodnym mule i piasku byl to najpowszechniejszy,
tatwo dostepny, dobry jakosciowo i stabilny materiat.
Dlatego znaczaca wiekszo$¢ karpackich otwornic aglu-
tynujacych posiada skorupki krzemionkowe, ktore
sa zbudowane z ziaren kwarcu mocno scementowa-
nych krzemionka. Spoiwo krzemionkowe ma po-
chodzenie diagenetyczne. Zostalo ono wyksztalcone
wtdrnie, podczas procesu fosylizacji, przez zastapie-
nie oryginalnego lepiszcza organicznego krzemionka.
W niektdrych skorupkach znajduja si¢ tez inne ziarna

mineralne jako skfadniki akcesoryczne. Sg to zwykle
turmaliny, rzadziej spotykane sg skalenie, muskowit,
cyrkony, apatyt, glaukonit. Do budowy skorupek nie-
kiedy byly tez wykorzystywane inne organizmy, takie
jak: igly gabek, otwornice planktoniczne, okrzemki,
radiolarie czy nanoplankton wapienny.

Oznaczanie gatunkow

Gatunki kopalne otwornic aglutynujacych sa rozpo-
znawane na podstawie cech morfologicznych skoru-
pek. Do podstawowej identyfikacji materiatu kopal-
nego jest wiec uzywany obraz. Identyfikacja taksono-
miczna kopalnych otwornic aglutynujacych wymaga
zapoznania si¢ z budowg zewnetrzng, wewnetrzng
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Bulbobaculites gorlicensis

— jedna z ostatnio opisanych
otwornic aglutynujacych

z Basenu Karpackiego.
Obraz spod lupy
binokularnej
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MAGAZYN POLSKIEJ
AKADEMII NAUK
4/72/2022

ANNA WASKOWSKA

JUSTYNA KOWAL-KASPRZYK

i strukturg skorupki. Systematyka form kopalnych jest
wiec sztuczna w przeciwienstwie do wspdlczesnych
otwornic, gdzie kompleksowe obserwacje organizmu
s3 uzupelniane przez analizy materiatu genetycznego.

Skorupki otwornic aglutynujacych sa réznorodne,
co wynika z przystosowywania sie tych organizmoéw
do odmiennych $rodowisk. Podstawowg ,jednost-
ka” budowy skorupki jest komora. Jest to przestrzen
zamknieta $ciana, ktéra posiada jeden (lub wiecej)
glowny otwor zwany ujéciem. Prymitywne otwornice
budujg nieskomplikowane skorupki jednokomorowe
lub dwukomorowe (pierwsza komora inicjalna to pro-
loculus), ktore majg ksztatty workowate lub rurkowa-
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te. Te ostatnie sg proste, rozgaltezione lub zwiniete.
Jednak zdecydowana wiekszos¢ gatunkéw bytujacych
w Basenach Karpackich tworzyta skorupki wieloko-
morowe, ktore konstrukcyjnie sg szeregowym pola-
czeniem elementéw jednostkowych. Komory majg
rézne ksztalty: od rurkowatych, okraglych, przez pro-
stokgtno-kwadratowe, do tréjkatnych. Liczba ksztal-
tow skorupek otwornic aglutynujacych jest bardzo
duza. Wynika ona z konfiguracji, w ktorej moga przy-
rasta¢ kolejne komory, co pozwala na tworzenie roz-
nych ukladéw geometrycznych, jednokierunkowych
lub zwinietych, zamykajacych sie w obrebie jednej lub
kilku plaszczyzn. Wielko$¢ komor w jednym okazie
jest zroznicowana, zwykle jest obserwowany przyrost
ich wielkosci w trakcie rozwoju skorupki, a wiec roz-
miary najmlodszych komor sg najwieksze.

Do aglutynacji sg wykorzystywane roznej wielkosci
ziarna, od bardzo drobnych do ziaren o rozmiarach
okoto 100 pm. Wielko$¢ wykorzystanego materiatu
mineralnego wplywa istotnie na wyglad zewnetrzny
skorupki. Wiekszo$¢ karpackich gatunkow otwornic
wykazuje preferencje do selekcjonowania materiatu,
czyli okreslone gatunki aglutynujg ziarna z danych za-
kresow wielkosci. Sa formy, ktére preferujg wykorzy-
stanie grubego lub drobnego materiatu, i takie, ktore
uzywajg do budowy skorupki ziaren réznych rozmia-
rowo. W zaleznosci od gatunku skorupki aglutynowa-
ne z grubego ziarna majg chropowate lub gtadkie po-
wierzchnie zewnetrzne. Od strony wewnetrznej zwy-
kle sa wygtadzone i wykonczone ptaskimi powierzch-
niami grubych ziaren. Pozornie moze sie wydawac,
iz uklad ziaren w skorupie jest chaotyczny, jednak ar-
chitektura skorupy to zespot elementéw mineralnych
o odpowiednio dobranym rozmiarze, ksztalcie i kon-
figuracji. Skutkuje to powstaniem zwartej, nieporo-
watej $ciany, skomponowanej ze $cisle przylegajacych
do siebie elementéow. Wiele form gruboziarnistych
buduje skorupke dwuwarstwowa, w ktorej zewnetrzna
warstwa grubych ziaren jest podscielona od wewnatrz
drobnym materialem. Skorupki drobnoziarniste zwy-
kle sg cienko$cienne i majg powierzchnie wyréwnane.

Obraz mikroskopowy

Oznaczenia taksonomiczne otwornic sg oparte
na analizie obrazu mikroskopowego. Uzbrojenie oka
w aparature powiekszajaca jest konieczne, gdyz wiek-
sz0$¢ skorupek otwornic karpackich jest mniejsza niz
0,4 mm. Mikropaleontolodzy preferujg tréjwymiaro-
wy wizerunek okazow, ktory najczesciej uzyskuje sie
przy wykorzystaniu lupy binokularnej lub mikroskopu
skaningowego.

Obraz binokularny daje najbardziej autentyczny
i bezpos$redni przekaz. Zachowuje nie tylko cechy
morfologiczne, lecz takze oryginalng kolorystyke sko-
rupek otwornic. Ze wzgledu na stosunkowo niewiel-
kie powiekszenia w lupach binokularnych pojedyncze



ziarna budujgce $ciane skorupek u form drobnoziar-
nistych sg nierozrdznialne. Przez to powierzchnia sko-
rupek jest I$niaca i wydaje sie gtadka. Czes¢ skorupek
drobnoziarnistych jest transparentna, co pozwala
na obserwacje budowy wewnetrznej. Z kolei u form
gruboziarnistych jest widoczna faktura powierzchni,
ale skorupki s3 nieprzezroczyste. Zeby rozpoznaé bu-
dowe wewnetrzng, nalezy skorzysta¢ z obrazu w im-
mersji. Obserwacje sa wowczas prowadzone na oka-
zach zanurzonych w cieczach immersyjnych, ktére
istotnie poprawiajg rozdzielczo$¢ obrazu. W zalez-
nosci od potrzeb wykorzystuje si¢ w tym celu rozne
substancje, najczesciej oleje, wode lub alkohol. Analiza
wewnetrznej budowy odbywa sie bez koniecznosci
uszkodzenia okazu. Skorupki otwornic karpackich
sg do$¢ jednorodne pod wzgledem kolorystycznym,
charakterystyczne sg dla nich rozne odcienie szaro$ci.
Wryijatek stanowig skamienialosci pochodzace z czer-
wonych mulowcéw, margli lub itowcow, ktore przyj-
muja tonacje barwng osadu otaczajacego.

Obraz z mikroskopu elektronowego jest z kolei
obrazem posrednim, ktory powstal przez skanowa-
nie strumieniem elektronéw badanej powierzchni.
Pozwala to na bardzo precyzyjne badanie okazdéw.
Obrazy skaningowe sa powszechnie wykorzystywa-
ne w badaniach otwornic ze wzgledu na mozliwosci
uzyskania bardzo duzych powigkszen. Stosuje sie
je zarowno do analizy ogdlnej morfologii okazow,
jak i do szczegdlowych analiz pojedynczych kompo-
nentéw skorupki. Obrazowanie to daje mozliwosé¢
uzyskania tylko wizerunku zewnetrznej powierzchni
badanych elementow. Zeby ustali¢ budowe wewnetrz-
na i zajrze¢ do $rodka skorupek otwornic, nalezy wiec
to wnetrze wyeksponowac przez mechaniczne otwar-
cie skorupki. Uzyskany obraz jest prezentowany naj-
cze$ciej w odcieniach szarosci, ale mozna go tez ko-
loryzowa¢ komputerowo.

Obecnie w badaniach mikropaleontologicznych
sg tez stosowane bardziej zaawansowane techniki
analizy mikroskopowej, polegajace na skanowaniu
wewnetrznych struktur metodami tomografowymi.
Do takich badan starannie selekcjonuje si¢ okazy, gdyz
obrazowanie form otwornicowych tg metoda jest do$¢
czasochtonne. Mikrotomografia komputerowa jest
metodg o duzej rozdzielczosci, ktora daje podstawy
do tworzenia modeli 3D dla réznych przekrojow sko-
rupki. Nalezy do metod nieinwazyjnych, ktore nie na-
ruszajg struktury skamienialosci.

Uzyskanie tréjwymiarowych obrazéw skamie-
nialosci otwornic karpackich nie zawsze jest tatwe,
poniewaz wystepuja one w skatach osadowych, sta-
nowigc ich czeé¢. Skaly te reprezentuja srodowisko,
w ktorym skamieniato$ci zostaty zdeponowane
iwktorym przeszty proces fosylizacji. Sg to najcze-
$ciej mutowce lub margle, rzadziej wapienie, piaskow-
ce czy rogowce. Obraz otwornicy, ktéry mozna uzy-
ska¢, zalezy wiec w duzej mierze od stopnia zespo-
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lenia skorupki ze skalg. Jesli skorupki nie s3 mocno
zwigzane, poddaje si¢ je procedurze separacji, by uzy-
ska¢ pojedyncze, kompletne pancerzyki, ktore mozna
bada¢ wczesniej wymienionymi metodami. Z kolei
w przypadku istotnego zespolenia otwornicy ze skalg
wykorzystuje sie ptytki cienkie, czyli cienkie plasterki
skaly przygotowane jako preparaty mikroskopowe,
przystosowane do analiz w aparaturze optycznej.
Obraz otwornicy w plytce cienkiej, zwanej szlifem,
jest zawsze dwuwymiarowym przekrojem skorupki.
Daje on dobrg mozliwos$¢ obserwacji struktury $cia-
ny, ale interpretacja morfologii calej skorupki bywa
ograniczona i zalezy od obserwowanej linii przekro-
ju. W zaleznosci od ksztaltu szkieletu przekroje po-
przeczne lub podtuzne sg przekrojami optymalnymi,
ktére dajg mozliwosci identyfikacyjne, a najdoktad-
niejsze oznaczenia sg mozliwe, gdy w jednej ptytce
mamy kilka réznych przekrojow skamienialosci tego
samego typu.

W praktyce mikropaleontologicznej przyjeto zwy-
czaj ilustrowania skamienialo$ci, zwlaszcza holotypu,
czyli okazu, na podstawie ktérego opisano gatunek.
Obraz stal sie integralng czescig definicji taksonu
ijest waznym elementem dokumentacyjnym, stoso-
wanym w wiekszoéci prac mikropaleontologicznych.
W XIX wieku i pierwszej polowie XX wieku rejestra-
cja obrazu polegata na odwzorowaniu morfologii
za pomocg rysunku paleontologicznego. Byla to ilu-
stracja obrazu mikroskopowego, zwykle pokazujgca
okaz z réznych stron i wyraznie prezentujaca cechy
diagnostyczne taksonu. Obecnie zachowanie obrazu
odbywa si¢ przy zastosowaniu technik fotograficz-
nych. Jest to procedura powszechna i ogélnodostep-
na. Dlatego tez oprdcz funkeji diagnostycznych obraz
pelni tez funkcje dokumentacyjne. m
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Fot. 1

Okaz z rodzaju Rephanus.
Obraz ze skaningowego
mikroskopu elektronowego

Fot. 2

Okaz z rodzaju
Paratrochamminoides.
Obraz ze skaningowego
mikroskopu elektronowego

Chcesz wiedziec
wiecej?

11th International Workshop
on Agglutinated Foraminifera,
Micropaleontological
Foundation Krakow,
http://micropresseurope.eu;/.

Foraminifera Gallery
— illustrated Foram catalog,
https://foraminifera.eu/.

Jones R.W., Foraminifera and
their Applications, 2013.

tuczkowskaE.,
Mikropaleontologia. Protozoa,
1993.
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