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Dziatalno$¢ drazaca mikroorganizméw w kosciach kre-
gowcow zardwno wspodlczesnych jak i kopalnych jest dosé
dobrze poznanym procesem (np. Jans, 2008; Turner-Walker
& Jans, 2008; Danise et al., 2012) jednakze potencjalna rola
mikroorganizméw w w procesie fosylizacji cze$ci miekkich
zwierzat 1 koéci w wyniku wytrgcanie réznych faz mineral-
nych przez mikrobialne biofilmy jest wciaz stabo poznana
(Kaye et al., 2008; Daniel & Chin, 2010).

Koéci dinozauréw zebrane przez Polsko-Mongolskie Ekspe-
dycje na Pustynie Gobi (przetom lat 60-tych i 70-tych ubie-
gltego wieku) charakteryzujg sie doskonale zachowanymi
strukturami histologicznymi. Najczestszymi wtérnymi fazami
mineralnymi sg kalcyt i baryt wypelniajace kanaty naczynio-
we oraz jamy szpikowe niekiedy w formie postepujacych po
sobie kolejnych generacji. Jednakze cze$¢ materiatu kostnego
zebranego przede wszystkim ze stanowiska Tsagan Khushu
jest pokryta czarnymi, szczegdlnie dobrze widocznymi po
wypolerowaniu, naskorupieniami tlenkéw zelaza i manganu,
oddzielajacymi koéci od arkozowego osadu. Badania wykona-
ne za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego i mi-
krosondy elektronowej wykazaly, ze warstwa ta jest
zbudowana z mieszaniny sferoidalnych i paleczkowatych
agregatow niestechiometrycznych tlenkoéw o rozmiarach 7-15
pum. W obrebie agregatéw sa widoczne owalne pustki o $red-
nicy 1,5-3 um (Fig. 1A). Agregaty stanowig lepiszcze otacza-
jace stabo obtoczony arkozowy szkielet ziarnowy o tym
samym skladzie co szkielet ziarnowy otaczajacego osadu.
Warstwa tlenkéw ma nieciggly agresywny kontakt ze ska-
mienialg tkanks kostng. Obserwacje w $wietle odbitym
i elektronach wtérnie rozproszonych (BSE) pokazuja, ze tlen-
ki przenikajg zewnetrzna warstwe kosci do gtebokosci ok. 300
pm, tworzac mieszanine agregatow tlenkowych i fragmentow
fosforanu o nieregularnych granicach kontaktu (Fig. 1B).
Bezposrednia granica miedzy strefg przejsciowg a koscig
sktada sie z drazent mikrobialnych charakterystycznych dla
sinic, tworzacych wyrazny front nadtrawiajgcy osteony i inne
struktury histologiczne. Niekiedy od strony okostnej wyste-
puja fronty tlenkowych faz mineralnych wypetniajacych
struktury histologiczne (w tym jamki i kanaliki kostne) maja-
cy w glebszych partiach istoty zbitej charakter wyspowy (Fig.
1C). Czarne nieprzezroczyste tlenki manganu oraz brgzowe
potprzezroczyste tlenki zelaza wypelniajg jamki, kanaliki
kostne oraz radialne spekania diagenetyczne.

Liczne sfery tlenkowe wystepuja w kanatach osteonéow
oraz kanatach Volksmana. Mniejsze kanaly sg zwykle w pelni
wypelnione aglomeratami pozlepianych sfer, natomiast wigk-
sze pustki w koéci majg sfery przylegte do $cian kanatéw wy-
pelnionych kalcytem. Pojedyncze stery majg $rednice rzedu
10-15 pm i posiadajg rdzen o wewnetrznej strukturze komoér-
kowej niekiedy wypelnionej owalnymi lub framboidalnymi
fazami tlenkowymi o pojedynczych ziarnach rzedu 0,5-1,5
pm. Analizy EDAX i mikrosondg elektronows wykazaty ze
sfery w wiekszosci sktadaja sie z mieszaniny niestechiome-
trycznych tlenkéw zelaza natomiast wewnetrzne struktury
komoérkowe zbudowane sg z tlenkéw manganu i baru.

Wieksze sfery (Fig. 1D) o doskonale zachowanej strukturze
znalezione w kosci goleniowej dinozaura z rodzaju Saurolo-
phus zostaly poddane ramanowskiej analizie spektroskopo-
wej. W otoczkach sfer zidentyfikowano widma hematytu
i getytu natomiast w obrebie rdzeni o siateczkowatej porowa-
tej budowie wyrdzniono widma zkerogenizowanej materii or-
ganicznej (Kremer et al., 2012).

Agregaty polaczonych ze sobg sfer tworzg biofilmy inkru-
stujace $ciany jam szpikowych i wiekszych kanaléw resorp-
cyjnych ~ w  istocie  ggbczastej.  Towarzysza  im
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zmineralizowane strzepki grzybéw tworzace tréjwymiarowe
systemy dichotomicznych wiokien o grubosci 1,5-3 pm, zbu-
dowanych z poétprzezroczystych tlenkéw zelaza lub nieprze-
zroczystych czarnych tlenkéw manganu (Fig. 1E). W obrebie
jednego kanatu resorpcyjnego strzepki moga zmieniaé swoj
sktad mineralny z tlenkéow zelaza na tlenki manganu lub na
odwrét. Zmiana skladu zachodzi radykalnie bez stref przej-
$ciowych w obrebie pojedynczej strzepki i nie ma wpltywu na
jej morfologie. W skali catego kanatu przejécie fazy zelazistej
w manganowg ma forme ostrego frontu. Ze strzepkami zwia-
zane sg pojedyncze lub dichotomiczne drgzenia mikrobialne
penetrujace ko$¢. Biofilm miejscami powoduje rozpad
1 spulchnienie struktury koéci oraz odspojenie bardziej zmi-
neralizowanych blaszek kostnych. W przypadku okazu ZPAL
MGD /8 spulchniona kos¢ jest spenetrowana przez drazenia
mikrobialne o $rednicy 30 pm deformujace i przebijajace
strukture biofilmu oraz penetrujace kos$¢ (Fig. 1F). Mecha-
niczny charakter tych struktur sugeruje, ze ich twércami mo-
gly by¢ nicienie.

Mineralizacja jamek i kanalikoéw kostnych jest procesem
wymagajacym obecnosci w kosci kolagenu potrzebnego do
wytworzenia gradientu redox odpowiedniego do zainicjowa-
nia wytrgcania tlenkéw (np. Pfretzschner, 2001). Obecno$¢
biofilméw moze zainicjowaé i nawet przyspieszy¢ proces wy-
tracania si¢ tlenkéw zelaza i manganu (Crerar et al.,, 1980)
gdyz jony Fe** i Mn** s3 waznymi substratami anaerobowego
metabolizmu bakterii (Ehrlich, 1995). Ponadto sinice i grzyby
moga pasywnie tworzy¢ akumulacje tlenkéw zelaza i manga-
ny poprzez wigzanie jonéw metali w otoczkach $luzowych
inicjujac krystalizacje faz mineralnych (np. Ghiorse, 1984;
Konhauser, 1998). Obecnos¢ drazen wykonanych przez sinice
oraz radialnych spekan osteonéw (Pfretzschner & Tiitken,
2011) sugeruje, ze kosci z tlenkowymi mineralizacjami byty
okresowo eksponowane na dnie rzeki lub zbiornika wodnego
gdzie ulegly kolonizacji przez mikroorganizmy, ktére utwo-
rzyly zmineralizowane biofilmy.

Kosci wypelnione wyltacznie kalcytem i barytem sa pozba-
wione zmineralizowanych biofilméw oraz wszelkich drazen
mikrobialnych. Kalcyt i baryt sg zwykle uwazane za poz-
nodiagenetyczne fazy wypekniajace pustki w kosciach. Jed-
nakze Trueman et al. (2004) wykazali, ze w sprzyjajacych
warunkach mineraly te potrafia wypelni¢ puste przestrzenie
w kosciach subfosylnych trupéw ssakéw z parku narodowego
Amboseli w ciggu zaledwie dwoch lat. Obserwacje dokonane
w kosciach dinozauréw z kotliny Nemegt sugeruja, ze pier-
wotnie wystepowaly tam dwa mikro$rodowiska sprzyjajace
szybkiej fosylizacji, przy czym w przypadku kosci, ktére zale-
galy w $rodowisku wodnym wytracone na nich mikrobialnie
tlenki zelaza i manganu zasklepity droge migracji dla innych
mikroorganizméw, ktére mogtyby zainicjowac¢ drazenie i roz-
pad kosci. Kosci wypetnione wytacznie kalcytem i barytem
przypuszczalnie zostaly szybko pogrzebane w osadzie w wa-
runkach suchego klimatu o zmiennym poziomie lustra wody,
co sprzyjato szybkiej krystalizacji kalcytu i barytu. Powyzsze
obserwacje sg zgodne z interpretacja zaproponowang przez
Jerzykiewicza (1998) dla $rodowiska sedymentacji kociono-
$nych osadéw kotliny Nemegt jako kredowego odpowiednika
wspolezesnej $rodladowej delty Okawango, zasilanej sezono-
wymi wodami powodziowymi.
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Fig. 1. Zmiany diagenetyczne i $lady dziatalno$ci mikrobialnej w kosciach dinozaurdéw z kotliny Nemegt. A — agregaty tlenkowe w skorupie
pokrywajacej kos¢ dinozaura (obraz BSE, skala 5 pm), B - drazenia wykonane przez sinice w kosci dinozaura pokrytej skorupg tlenkows (obraz
BSE, skala 150 um), C - tlenki zelaza i manganu wypetniajace kanaly osteonéw oraz jamki i kanaliki kostne ($wiatto przechodzace, skala 40
pm), D — sfera tlenkowa o podwdjnym porowatym rdzeniu w jamie szpikowej dinozaura z rodzaju Saurolophus (obraz BSE, skala 20 pm), E -
zmineralizowane strzepki grzybéw w kanale resorpcyjnym istoty gabczastej ($wiatto przechodzace, skala 50 um), F - drazenia w kosci
dinozaura prawdopodobnie wykonane przez nicienie ($wiatto przechodzace, skala 80 pm).
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