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1. Uvod

Kraljeznjaci koji stanuju na zemlji ne okrecu se Zivotu u moru do razdoblja trijasa, ali se taj
trend od tada vise puta ponavljao. Mnogi vodozemci bili su vodeni u razdoblju trijasa, no
malo ih je bilo morskih. Razlog tome vjerojatno lezi u njihovim osmotskim odnosima.
Gmazovi su bili bolje opremljeni za razvoj prilagodbi neophodnih za Zivot u morskoj vodi. Ne
samo da su imali u¢inkovita pluca koja su zamijenila njihove davno izgubljene Skrge predaka,
ve¢ su im se udovi lako pretvorili u peraje. Repovi su u nekim slucajevima stekli funkcije vrlo
slicne onima peraja i repovima riba. Nadalje, gmazovi su imali kleidoi¢na jaja u kojima su
mladunci bili u potpunosti zasti¢eni. Zenke bi dolazile na obalu kako bi jaja zakopale u
pijesak, a druge su razvile viviparnost gdje bi radale Zive mlade koji su se razvili iz jaja u

tijelu majke.

Cimbenici koji su imali najveéi utjecaj na nadin na koji ée Zivotinje evoluirati su, prvo,
okoli$ u kojem se zivotinje krecu i Zive 1, drugo, nacin na koji se hrane. Tetrapodni gmazovi
su se razvili 1 prvi put diverzificirali na kopnu. Neki od njih su se zatim vratili u vodu i postali
prilagodeni za plivanje, dok su drugi razvili krila i poletjeli u zrak poput ptica. Ne samo da je
bilo mnogo mezozojskih vodenih gmazova, ve¢ ih je nekoliko postalo istinski morskim. To je
ukljucivalo neke kornjace, plakodonte, notosaure i plesiosaure, morske krokodile i ihtiosaure
koji su bili najprilagodeniji od svih. Ukupno sedam podrazreda ili redova, bilo u cijelosti ili u
velikom dijelu, postalo je vodeno i vratilo se u vode u kojima su njihovi daleki preci izvorno
evoluirali. Jedna od njih bila je obitelj Mesosauridae, €iji je primjer, Mezosaurus iz donjeg

perma juzne Afrike i Brazila, o kojem ¢emo re¢i nesto kasnije. Drugi mezosaur,

Stereosternum, pronaden je samo u juznom Brazilu §to govori o pomicanju tektonskih ploca.



2. Kretanje

Mnogi gmazovi koristili su svoje udove kao vesla i plivali su relativno sporo. Kornjace su
skoro pa letjele kroz vodu koristeci svoje prednje peraje, ali to im nije pridonijelo u brzini.
Neki gmazovi poput pliosaura i ihtiosaura imali su pojednostavljeno, aerodinamicno tijelo 1
bili su iznimno brzi. Plivali su pomocu spljostenih tijela i repova poput ribljih. Najvazniji
dijelovi za plivanje ukljucuju tri dijela: kraljeznicu, aksijalnu muskulaturu koja se odnosi na
miSice trupa i repa i lateralne povrsine tijela ukljucujuci i Skrge. Kraljeznica se moze smatrati
nizom krutih tocaka pri¢vrs¢enih na nacin da se tijelo moZze savijati samo u poprec¢noj bo¢noj
ravnini. Cijeli rep u biti je skrac¢eni nastavak takvih jedinica. Jegulji ili kruzni pokret sli¢an je
zmijolikom kretanju. Smatralo se da se na taj na¢in zmije i jegulje ne mogu kretati
uglan¢anom povrsinom, ali budu¢i da pojedini dijelovi tijela slijede put dijela ispred to je

moguce.

Prema tome morski gmazovi podijeljeni su u Cetiri grupe prema obliku tijela koji je u
ovom slucaju nazvan Bauplan. Svaki od njih je karakteriziran razli¢itim na¢inom plivanja.
Prva grupa sastojala se od posttrijaskih i nekih trijaskih ihtiosaura (sl. 1). Oni su imali duboka,
aerodinamicna tijela, najdublja u prsnoj regiji i suZena posteriorno od repne peraje. Pokretali
su se osciliraju¢i repom, dok su se udovi poput peraje koristili uglavnom za upravljanje. Op¢i
oblik tijela je bio u optimalnom rasponu kako bi se smanjilo povlacenje i1 za u¢inkovito
plivanje.Vjerojatno su to bili najbrzi morski gmazovi sposobni za stalno plivanje, grabeZljivci
koji su lovili ribe 1 drugi plijen na velikim povr§inama. Bauplan II (sl. 2) sadrzavao je
mozasaure, talatosaure, morske krokodile, pachypleurosaura i preostale trijaske ihtiosaure.
Ove Zivotinje su imale uska, izduZena tijela i duge, Siroke repove. Pogon je postignut
valovito$cu dijela ili cijelog tijela zajedno s repom. Slijedom toga, rep mogao biti
upotrijebljen za iznenadni udar, a plijen je morao biti uhvac¢en brzim naletima brzine. Bauplan
II (sl. 3) su primjeri notosaura, pliosaura i plesiosaura. Ove Zivotinje imale su ukoc¢ena,
elipsoidna tijela s dva para produzenih udova ili u obliku krila kod plesiosaura. Plivanje se
sastojalo od modificiranog podvodnog "leta" donekle sli¢nog onom koji se nalazi medu
postoje¢im morskim lavovima. Nothosauri i plesiosauri imali su duge vratove i male glave,
dok su pliosauri imali kraéi vrat, vece glave i zbijenija tijela. Iako ne tako brzi kao ihtiosauri,
ali poput njih, pliosauri su bili vjerojatno grabezljivci koji su lovili svoj plijen na velike
udaljenosti. Nasuprot tome, drugi taksoni bili bi mnogo sporiji. Pokret njihovih vrata i glava

moralo im je uzrokovati skretanje s kursa ako su se kretali prebrzo; tako zasjedali su svoj



plijen skriveno i zgrabili ga naglim pokretom vrata. Kona¢no, Bauplan IV (sl. 4), pronaden u
plakodontima i morskim kornjacama koje su imale tijelo sabijeno dorzoventralno i prekriveno
kostanim oklopom. Pogon je postignut veslanjem s udovima, iako su u nekih kornjaca prednji
udovi modificirani u 'krila', a pogon je bio podvodnim letom, ¢ime je postignuta veca brzina.
Plakodonti, kojima je nedostajalo takvih prilagodbi, bili su u nemoguénosti postignuti velike
brzine ili ubrzanja i lovili su nepokretne Skoljke, te im zbog toga kretanje nije bio vazan faktor

u ishrani.



3. Testudini

Testudini ili Chelonia su drevni red gmazova za koje se dugo smatralo da pripadaju
podrazredu Anapsida i stoga potjecu od Captorhinidae ili kotilosaura. Kornjace i njihovi
rodaci jedini su Zivi potomci ovoga raznolikoga taksona, a danas nema drugih anapsidnih
gmazova. Chelonia vjerojatno potjece iz permske eunotosaurije, a prave kornjace pojavile su
se tijekom srednjeg i kasnog trijasa ( prije oko 220 milijuna godina) zajedno s ranim
dinosaurima. Moderne kornja¢e nemaju zube, ali trijaski kelonijani Proganochelys i
Triassochelys su jo$ imali nekoliko zuba na nepcima. Tako je i imao Australochelidae iz
kasnog trijasa u Juznoj Americi i rane jure u Africi, koji je 1 dalje zadrzao neke zube nepca

kao u Australochelysa. Zubi su nestali gotovo potpuno do razvitka jurskih oblika.

3.1. Disanje

Zbog ¢vrstih ljuski, disanje predstavlja posebne probleme za testudine jer nije moguce
pumpati zrak u i iz pluca pokretima prsa. Nadalje, plu¢a se prazne kada se one vrste koje
mogu to uciniti, povuku glave i udove u oklop. Kornjac¢a koja je napadnuta ili uznemirena
mozda ¢e morati ostati u ovom stanju jedno vrijeme ili duze razdoblje, a to je, medutim,
moguce zahvaljujuéi evoluciji niza fizickih mehanizama koji su ve¢ morali biti prisutni u
njezinim mezozojskim precima. To ukljucuje sposobnost podnosSenja visoke razine uglji¢nog
dioksida u krvi. Kod drugih kraljeznjaka oni poveéavaju kiselost (ili smanjuju pH), no u
kelonijana se ovaj ucinak suzbija pomocu puferskog sustava bikarbonatnih iona, proteina u
serumu i hemoglobina u krvi. Osim toga, kornjace su sposobnije potpunije napuniti i
isprazniti plu¢a nego $to vecina ostalih kraljeznjaka moze. Posljedi¢no, kada su glava i udovi
povucenti, pluca u pocetku sadrze vrlo malo ugljicnog dioksida. MiSi¢i kornjaca Cesto su
iznenadujuce crveni zbog visokog sadrzaja mioglobina. Ove Zivotinje stoga mogu pohraniti
znacajne koli¢ine kisika, ne samo u hemoglobinu krvi ve¢ i u mioglobinu misi¢a. Osim toga,
mogu imati ,,dug kisikom*®, koji se kasnije otplac¢uje zadihanim ili ubrzanim disanjem.
Prilikom stvaranja duga kisika, energija se opskrbljuje mi§i¢ima anaerobnom pretvorbom
ionizirane piruvi¢ne kiseline, s proizvodnjom mlijecne kiseline koja se skladiSti u miSi¢ima i
kasnije prenosi u jetru koja se oksidira. Iako je ovaj proces donekle otrovan, kornja¢e mogu

tolerirati mnogo vece razine mlijecne kiseline od vec¢ine drugih zivotinja. Suvremena kopnena



kornjaca moze dobrovoljno zadrzati dah u razdobljima od 15 ili 20 minuta i na ovaj nacin se
prilagoditi zivotu u vodi. Sposobnost provodenja duzeg vremena bez disanja su korisna, ne
samo kopnenim organizmima reda Chelonia, koji mogu povuci svoje ekstremitete kada su
uznemireni, nego 1 vodenim vrstama, Sto omogucuje da dugo ostanu potopljeni. Ta se
razdoblja produzuju za vrijeme bradikardije, Sto je zapravo usporavanje otkucaja srca, koja se
automatski javlja kada vodene kornjace rone. Nadalje, ti gmazovi mogu ekstrahirati otopljeni
kisik iz okolne vode kroz njihove bukalne sluznice ili tanku bradavicastu, kvrzicastu kozu.
Kretanje zraka u plu¢ima i van njih postize se na viSe nacina. Tlak u plu¢ima neprestano se
mijenja otkucajima srca i pokreti pojasa udova, udova i vrata. Membrana iza pluca takoder
moze stisnuti ove organe uzrokujuci izdah. U morskim kornjacama ¢ija udovi se ne mogu
uvuéi, moguce je neko prosirenje pluca jer postoji skeletna fleksibilnost mosta izmedu oklopa

1 plastrona odnosno donjeg dijela oklopa kornjace.

3.2. Evolucija

Red Chelonia je od svog razvoja evoluirao vrlo malo, ali je ipak preZivjeo sve prirodne
katastrofe koje su eliminirale toliko drugih gmazova tijekom mezozoika. Nema sumnje da se
njihovi Zivotni stilovi takoder nisu puno promijenili tijekom ere, ali Proganochelys i
Triassochelys mozda nisu razvili sposobnost uvlacenja glave, nogu i repa unutar oklopa
potpuno isto kao §to to ¢ine napredniji modernic¢lanovi reda Chelonia. Oba ova roda su
pronadena u gornjotrijaskim keuperskim sedimentima u Europi. Od jure do danas, testudine
mozemo podijeliti u dvije glavne skupine, Pleurodira i Cryptodira. Pleurodira povlace glavu
savijajuci vrat bocno, dok ih Cryptodira savijaju vertikalno. Mezozojski gmazovi poznati su
po svojoj velikoj veli¢ini, a testudini su bili bez iznimke. Divovska kornjac¢a Archelon
ischyrios iz gornje krede Sjeverne Amerike bila je dugacka preko 4 metra i tezila oko 3 tone
iako joj je oklop sveden na okvir od rebara. Ova su rebra vjerojatno bila prekrivena debelim
slojem gumene koZe, kao $to to posjeduje i postojeca kornjaca Dermochelys coriacea. U moru
je bilo manje grabeZljivaca nego na kopnu u to doba, pa je ve¢a manevarska sposobnost
omogucena smanjenjem tezine oklopa i time povecala obrambeni mehanizam. Nadalje, udovi
su bili mo¢ni s iznimno dugim, mrezastim dijelovima koji su oblikovali Siroke peraje za
kretanje zivotinje kroz vodu. Dermochelys coriacea, najveca je zivuéa kornjaca, duzine do 2,1

metar i tezi ¢ak 4,5 kilograma.



4. Talatosauri, mozasauri 1 ostali morski gusteri

Gusteri i zmije i Sphenodon, tuatara nalik na gustera Novog Zelanda, svi su razvrstani u
podrazred Lepidosauria koja je nastala u permu. Prvi poznati Sphenodon pojavio se u trijasu i
imao je duge vitke udove, dok je Pleurosaurus iz kasne jure bio vodeni, ¢iji su udovi bili
smanjeni dok je rep bio ¢ak duzi od izduzenog tijela i vjerojatno koriSten za pogon, te su neki
rodovi imali ¢ak 1 do 57 kraljezaka. Imali su nozdrve koje su se otvorile na njusci blizu ociju,
Sto je bila jo$ jedna prilagodba Zivotu u vodi. Prave gustere predstavljali su mozasauri poput
poznatih Tylosaurusa (sl. 6) i Thalattosaurusa. Thalattosaurus iz gornjeg trijasa u Kaliforniji
bio je nesto manji od Tylosaurusa, no oba su imala udove nalik veslu i izduzene lubanje. Kao
i kod mnogih vodenih Zivotinja, vrat i tijelo su bili dugacki i vitki u Thalattosaurusa, rep
izduzen tako da je zivotinja plivala poput jegulje, koristeci stopala uglavnom za upravljanje i
kocenje, ali 1 na kopnu kad su zivotinje izasle na obalu snositi jaja. Drugi mezozojski morski
gusteri sli¢ni varanidima bili su Aigialosauria 1 Dolichosauria. Oni su se pojavili u ranoj kredi
1 bile su male zivotinje, samo djelomi¢no prilagodene morskom Zivotu. Doista, ¢ini se da su
aigialosauri bili pretci mozasaura iz gornje krede, koji su bili medu najspecijaliziranijim
morskim gmazovima. Kako je vrijeme prolazilo, mozasauri su, poput mnogih drugih morskih
kraljeznjaka, postupno postajali sve veci, te je Tylosaurus dosegao duljinu preko 9 metara.
Njihove prilagodbe takoder su ukljucivale i povlac¢enje nosnica u straznji polozaj na vrhu
lubanje kao u pleurosaurusa, te modifikacija udova i Sirenje repa. Jasno je da su mozasauri bili
vrlo uc¢inkoviti plivaci, probijaju¢i se kroz vodu pomocu izduzenog tijela i spljostenog repa, te

upotrebom njihovih udova za uravnotezenje i upravljanje.

Mozasauri su bili medu najhrabrijim i najspremnijim predatorima mora gornje krede.
Celjusti su im bile vrlo dugacke i ispunjene nizovima snaznih stoZastih zuba. Srediste donje
celjusti bilo je poput zgloba, Sto je pridonijelo elasti¢nosti kako bi se mogli progutati veliki
komadi hrane. Nema pronadenih fosila mladih mozasaura u morskim okoli§ima, §to sugerira
da su zenke mozda napustile oceane i koristile rijeke za uzgoj mladuncadi koji su tada mogli
svoje ranije dane zivota provesti u tom zasti¢enijem okruzenju prije nego Sto su se vratili u
ocean. Poput modernih guStera i mnogih drugih gmazova, zivu¢ih ili izmurlih, mozasauri su
se vjerojatno koristili svojim dugim repovima nalik na bi¢ u obrani koja je bila u¢inkovita.
Mozasauri bili su klasa vodenih mezozoickih gustera koji su postigli najveéu raznolikost
tijekom santona 1 mastrihta, prije nego $to su izumrli tijekom masovnog izumiranja na kraju

krede zajedno s mnogim drugim klanama kraljeznjaka. To su bili morski gusteri koji su



ukljucivali primitivne aigialosaure srednjih veli¢ina i gigantske mozasaure. Veéi mozasauri s
perajama prelazili su veli¢inu svih postojecih gustera, u rasponu od 3 metra preko 13 metara u
duljinu, 1 bili su vrhunski grabezljivei u mnogim morskim ekosustavima kasne krede. Premda
su ostaci mosasaura otkriveni na svih sedam kontinenata, posebno raznolik sklop poznat je iz
kasne kredne formacije Niobrara. Ostaci odraslih mozasaura obilno su ouvani u Smoky Hill
pripadniku formacije Niobrara, ali otkri¢a mladih primjeraka rijetka su. Ta nestaSica mladih
primjeraka iz Niobrare navela je prve znanstvenike da pretpostave da su rodiliSta mozasaura
locirana negdje drugdje i da su odrasli mozda putovali u unutraSnjost rijekama 1 penjali se na
obalu kako bi polozili jaja. U to vrijeme ovaj je scenarij pruzio uvjerljivo objasnjenje
rijetkosti mladih mozasaura na morskim fosilnim lokalitetima poput Niobrare, s obzirom da
su gravidni predstavnici drugih morskih gmazova, poput ihtiosaura, pronadeni iz pelagi¢nih
sedimenata, ali mzsasauri nisu. Od tada su, medutim, pronadeni fosili mladuncadi na

mjestima naseljenim odraslim mozasaurima unutar Niobrare i drugdje.

4.1. Viviparnost Mosasauroidea

Mozasauri su bili veliki morski gmazovi koji su nastanjivali sve svjetske oceane tijekom
kasne krede. Njihov uspjeh kao vrhovnih predatora pripisuje se njihovom brzom stjecanju
vodenih prilagodbi, §to im je omogucilo da postanu potpuno pelagicni. Medutim, malo se zna
o bioloskom uzgoju izvedenih mozasaura koji nose peraje jer je zapis o neosiranim fosilima
mozasaura iznimno oskudan. Ovdje izvjeS¢ujemo o fragmentarnim kranijalnim ostacima
dvaju novorodencadi mozasaura iz formacije Niobrara, koji se odnose na Clidastes sp.
Usporedba s drugim preliminarnim izvjesStajima neonatalnih mozasaura otkriva da su ti
primjerci medu najmanjim jedinkama ikada pronadenim i zasigurno predstavljaju najmanje
poznate primjerke. Pronalazak ovih iznimno mladih primjeraka iz pelagi¢nog okruzenja
ukazuje na to da su ¢ak i novorodencadi mozasaura zauzimali otvorena oceanska stanista i
vjerojatno su rodeni u tom okruzenju. Ovi podaci bacaju novo svjetlo na ekologiju
neonatalnih mozasaura 1 ilustriraju stupanj u kojem su tafonomske i zbirne pristranosti
povezane s veli¢inom utjecale na naSe razumijevanje rane zivotne povijesti ovih kultnih

morskih gmazova.

Aigialosaur Carsosaurus marchesetti poznat je iz jednog primjerka prikupljenog u
vapnencima blizu Komena u Sloveniji. To je bio najve¢i aigialosaur ikad poznat duzine oko 2

metra i imao je puno veée udove neg ostali poznati aigialosauri. Kostur izlozen u ventralnom
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pogledu vrlo je kompletan i1 savrSeno spojen samo Sto nedostaje lubanja, te je zbog toga bila
onemogucena usporedba sa ostalim aigialosaurima. Kornbuber (1893.) primjecuje da su se
dobro ocuvali meksi dijelovi tijela, poput ljuskica, te zamjecuje prisutnost malih skeletnih
elemenata kraljeznjaka u tjelesnoj Supljini za koje smatra da su sadrzaji crijeva odnosno ostaci
zivotinja kojima se Carsosaurus hranio. Medutim, 1996. grupa znanstvenika sumnja da su ti
isti skeletni elementi jako dobro ocuvani ostatci nekoliko embrija koji se nalaze u trbusnoj
Supljini §to je 1 potvrdeno 1999. godine. Ovi kredni morski gusteri su izvanredni zbog dvaju
razloga. Prvi, iako se viviparnost razvila oko 100 puta unutar gmazova nikada nije bila
sacuvana u fosilnom obliku. Drugi, budu¢i da je viviparnost bila razvijena kod aigialosaura,
velika je moguénost da je postojala i kod puno naprednijih rodova poput mozasaura. Smatralo
se da je viviparnost bila vazna reproduktivna prilagodba koja je olakSala Sirenje ove velike 1
raznolike grupe morskih gustera unutar morskih okoliSa. Obilni ostaci naprednih embrija
sacuvani u trbusnoj Supljini ukazuju na to da je ova jedinka aigialosaura Carsosaurusa trudna
zenka blizu poroda (sl. 7). Prisutnost barem cetiri mala gustera u trbusnoj Supljini potvrdena
je postojanjem Cetiriju para Celjusti. Utvrdeno je da su svi aigialosauri zbog analiza na

kosturima i udovima. Takoder su iste veli¢ine, te su saCuvani u prirodnom polozaju.



5. Champsosaurs

Tijekom kasnog permskog razdoblja istaknule su se dvije loze dijapsidnih gmazova,
Lepidosauria i Archosauria. Medu prvima bili su Choristodera, ¢udan sklop gmazova slicnih
krokodilima koji su se odvojili od glavne linije tijekom razdoblja donje krede, prije nekih 140
milijuna godina. Jedan od ukljuc¢enih rodova bio je Champsosaurus (sl. 8). Pojavio se u
razdoblju kasne krede, a zadrzao se do paleogena, to¢nije obitavao je u rijekama i mo¢varama
Europe 1 Sjeverne Amerike od kampana do paleocena i izumro prije 50 milijuna godina. Imao
je duge, uske Celjusti sa Siljastim zubima poput onih kod danasnjeg modernog gavijala,
Gavialis gangeticusa. Uske celjusti prilagodba su za ishranu ribom. Bo¢nim zamasima glave
uranjali su u vodu da bi postigli velike brzine pri hvatanju plijena. Champsosaurus je
vjerojatno plivao kao i1 krokodili pomocu pojednostavljenog, valjkastog tijela i repa, te udova
koje je ¢vrsto drzao uz bo¢nu stranu tijela. Lubanja mu je bila velike povrSine, te se iza ociju
pruzalo veliko podrucje koje je sluzilo za pri¢vr§¢avanje snaznih misica celjusti i zbog toga je
Champsosaurus bio sposoban zadati vrlo mocan ugriz. Vjerojatno se hranio pticama i

sisavcima, kao i ribama poput gavijala.



6. Krokodili

More i slatke vode u razdoblju jure i krede prepune su riba i drugih zivotinja kojima su se
hranili razni gmazovi, ukljucujuci i krokodile. Sphenosuchia su bili takvi najraniji organizmi,
od kojih se Gracilisuchus pojavio u srednjem trijasu Juzne Amerike. Ovo si¢u$no stvorenje
izvorno je klasificirano u red Ornithischia, zbog lagano gradenog tijela i nesrazmjerno velike
glave. Stovise, bio je dvonozan i vjerojatno je lovio male gustere ubijajuéi ih njegovom
snaznom cCeljusti koja je sadrzavala ostre, udubljene zube. Grada lubanje, vratnih kraljezaka i
zglobova udova nepogresivo dokazuju da je to bio krokodil. Iznenadujuce je stoga da su preci
pravih krokodila morale biti male, dvonozne Zivotinje kao §to su Terrestrisuchus,
Saltoposuchus i druge Saltoposuchidae poznate iz gornjeg trijasa u Europi. Sve ove vjerojatno
su se hranile malim gmazovima, kukcima i drugim ¢lankonozcima. Unato¢ opéem izgledu i
nacinu zivota insektojeda, Saltoposuchidae, poput Sphenosuchidae, posjedovao je niz
dijagnostickih krokodilskih znacajki §to je ukljucivalo produljenje glavnih kostiju zgloba u
elemente u obliku Sipke, dok je zdjelica imala otvoren acetabulum (udubljenu zglobnu
¢aSicu). Osim toga, postojao je niz krokodilskih specijalizacija u gradi kostura.
Terrestrisuchus je bio manji i kompleksnije graden od Gracilisuchusa. Njegovo tijelo je bilo
krace, udovi dugi i tanki, a rep gotovo dvostruko veci od njegove glave i tijela zajedno. Lutao
je po polusuhim ravnicama Europe tijekom kasnog trijasa, hvataju¢i insekte i male gustere sa
svojim produzenim ¢eljustima. Nema sumnje da se kretao uglavnom na ¢etiri uda, ali poput
svojih ekoloskih ekvivalenata danaSnjeg gustera, basiliska, te gustera s ovratnikom, najvecu bi
brzinu postigao dvonozno. Smatra se da je sprintao na dvije noge, ne samo u potrazi za
plijenom nego, §to je jo$ vaznije, pri bijegu od predatora. Jedan od prvih pravih krokodila bio
je Orthosuchus iz donje jure Juzne Afrike. Bila je to mala, lagano gradena, ¢etveronozna
zivotinja ¢iji su zadnji udovi bili duzi od prednjih udova i time ukazivali na njezino dvonozno

porijeklo i kretanje.

Samo Cetiri obitelji mezozojskih krokodila bile su potpuno morske, dok su Teleosaurus i
Metriorhynchus medu poznatijim primjerima. Teleosaurus iz donje jure Europe bio je po
izgledu slican gavijalu. Njegove snazne Celjusti bile su uske 1 izduzene, ostri zubi isprepleteni
kad su usta bila zatvorena. Leda su mu bila jako oklopljena, a prednji udovi kratki.
Metriorhynchus iz srednje jure i njegovi potomci, geosauri, s druge strane, nisu imali debele
oklope, a udovi su im se pretvorili u peraje, pri ¢emu je straznji par udova bio duzi od

prednjih. Njihovi su se repovi razvili u peraje kao kod riba, te su ih koristili u plivanju. Peraje
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su bile poduprte vrhom kraljeZnice, koja je bila nagnuta naglo prema dolje $to je vrlo slicno
evoluciji kod Ichthyosauria. Fosili Zelu¢anog sadrzaja pokazuju da se Metriorhynchus hranio
amonitima, belemnitima, velikom ribom i pterosaurima. Geosaurus (sl. 9) je bio otprilike iste
veli¢ine kao Metriorhynchus, ali imao je jos§ aerodinamicnije tijelo. Jedan fosilni primjerak iz
juzne Njemacke bio je ocrtan finim ugljikovim filmom S§to je sacuvalo oblik mesnatih udova
dok je zivotinja bila ziva. Plivao je snaznim misSi¢ima aerodinami¢nog tijela. Vjerojatno je da
je Metriorhynchus imao poteskoca u hodanju po kopnu, ali se smatra da je naglim ubrzanjem
kroz vodu hvatao glavonosce i ribe i time bio dobar predator. Eusuchia, ("pravi krokodili"),
pojavili su se u kasnoj kredi, te su se odlikovali posjedovanjem sekundarnog nepca i bili su
vrlo sli¢ni danasnjim modernim oblicima. Nazalost, samo su lubanja i neki ulomci kostura
pronadeni vrste Deinosuchus. Lubanja je bila 2 metra duljine, $to ukazuje na zivotinju ukupne
duljine 15 metara ili viSe ako su joj omjeri bili isti kao kod ostalih krokodila. Naseljavao je
mocvare u Sjevernoj Americi gdje je vjerojatno lovio dinosaure, osobito biljojede poput
hadrosaura. Imao je sekundarno nepce koje bi mu dopustalo otvoriti usta dok je pod vodom,
bez gutanja vode §to je vrlo napredna znacajka, ali takoder pronadena i u postojecim oblicima.
Deinosuchus hatcheri iz gornje krede Sjeverne Amerike vjerojatno je imao oko 15 tona i

najveci je primjerak od svih poznatih krokodila.

Nema sumnje da su Cetiri vrste kretanja koja se nalaze u postojec¢im krokodilima bile
prisutne i kod njihovih predaka. Postoje sljedeci:
1. raSireni, s udovima koji strSe bo¢no
2. visoki hod, koji je normalan hod, s udovima uvucenim ispod tijela
3. trbusni trk u kojem se Zivotinja vraca do rasSirenog drzanja 1 klizi po povrsini tla, gurajuci se
samo straznjim udovima dok brzo bjezi u vodu

4. galop, koji je rijetko primijecen.

Poput plesiosaura i postojecih krokodila, mezozoicki krokodili vjerojatno su gutali kamenje
za ravnotezu. O¢i modernih krokodila i aligatora imaju okomite zjenice, a vjerojatno je isto
vrijedilo i za fitosaure i rane krokodile. Sarenica s okomitim otvorom zjenice karakteristi¢na
je za prvenstveno no¢ne zivotinje koje su takoder aktivne i tijekom dana. Kad je potpuno
zatvorena, zjenica s prorezom moze iskljuciti ve¢i udio svjetla od kruzne zjenice, a kada je
potpuno otvorena dopusta vise svjetla da ude u oko i registrira se na mreznici u ve¢em
postotku nego Sto je to kod oka s okruglom zjenicom. Time se povecava kolicina svjetlosti
koja stimulira vizualne stanice i svjetlo se ponovno vrac¢a kroz mreznicu. Iz tog razloga, oci

krokodila ¢ine se kao da svijetle kad ih se nocu osvijetli kad je zjenica prosirena. Kada love
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pod vodom, o€i su im zasti¢ene prozirnim membranama, ali vid im moze biti otezan u tamnoj,
mutnoj vodi. Krokodili takoder imaju akutna osjetila mirisa i sluha. Olfaktivno podrucje
mozga dobro je razvijeno, unutarnje usi jako razvijene, a slusni kanal se proteze preko glave.
To vjerojatno pomaze u otkrivanju plijena, dok osjetljivost na Siroki raspon zvucnih

frekvencija osigurava da mogu cuti mlade iz unutrasnjosti ljuske jaja pri njthovom izlijeganju.

6.1. Konvergencija zubala

Tamo gdje mezozojske gmazove danas u svijetu predstavljaju zivi rodaci, kao u slucaju
kornjaca i krokodila, Cesto je lakSe zamisliti njihov nacin zivota od skupina ili vrsta bez zivih
predstavnika. Na primjer, ve¢ina vodenih grabezljivih ¢etveronozaca ima duge Celjusti
naoruzane §iljatim zubima koji hvataju plijen i1 ubijaju ga. Malo njih ima zube prilagodene za
rezanje tijela svog plijena, jer se oni ne mogu koristiti na objektima koji slobodno plutaju u
vodi. Umjesto toga, za drzanje i ubijanje plijena koriste se zubi poput onih u pasa. U nekim
slucajevima postoji zubalo za drobljenje koje se koristi za otvaranje ljustura mekusaca s
tvrdom ljuskom i na rakovima. Mali plijen se raskomada tresu¢i ga s jedne na drugu stranu, te
komadi¢i koje se tako otkinu gutaju se cijeli. Veéi plijen se ne moze raskomadati na ovaj
nacin. Umjesto toga, grabezljivac odvaja komade. Na primjer, krokodili i njihovi ekoloski
ekvivalenti stalno se kotrljaju u vodi sve dok se dijelovi mesa ne otkinu s trupa njihova
plijena. Obicno se pretpostavlja da su krokodili, 1 da su uvijek bili, mesozderi. Obicno
posjeduju jednoli¢no zubalo prepuno jednostavnih zuba u obliku klina, ali jedna vrsta iz donje
krede Malavija jedinstvena je po tome Sto ima reducirano zubalo slicno onome u sisavaca,
jednostavnog ureza zubiju, te o¢njaka u gornjoj Celjusti. Osim toga, njuska je bila iznimno
kratka u usporedbi s onom drugih krokodila. Jo§ jedna vrlo neobi¢na znacajka bila je
pokretljiva Celjust koja je bila izduZena i dopustala bi kretanje naprijed i natrag. Unutarnja
prerada hrane mogla bi biti povezana s posjedovanjem sekundarnog nepca koje je moglo
omoguciti disanje tijekom zvakanja, kao u zivih sisavaca. Zbog takvog nacina hranjenja,
Zivotinja je morala imati prili¢no specijaliziranu prehranu, ali ipak su je smatrali
insektojednim grabezljivcem, mozda zbog prisutnosti sjekuti¢a i ocnjaka. Medutim, postoji i
pretpostavka da je ovaj krokodil mogao biti i1 biljojed. Lubanja je bila duljine oko 8 cm pa bi
ukupna duljina Zivotinje vjerojatno bila najmanje 40 cm budu¢i da mu je njuska bila tako

kratka Sto ukazuje viSe na hranu biljem.
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Celjusti sliéne klijestima sa zubalom mesozdera razvile su se kod mnogo razli¢itih
poluvodenih i vodenih skupina ukljucujuci fitosaure, krokodile, plesiosaure i ihtiosaure, kao i
u fosilnih ptica, modernih kitova itd. Zubi za gnjecenje i mljevenje karakteristicni su za
plakodonte, mozasaure i morzeve. Konacno, filtratori su se nalazili u brojnim svojtama. To ne
¢udi jer eliminira barem jednu troficku razinu izmedu predatora i primarnih proizvodaca te
izravno 1 u¢inkovito koristi te resurse. To se dogodilo kod nekih plesiosaura, pterosaura, a

moguce i u mezosaura.

6.2. Fiziologija i ponaSanje

Postojeci krokodili tradicionalno se smatraju relativno tromim Zivotinjama koje ve¢inu
vremena provode lezeci ¢ekajuci plijen, ali zapravo mogu biti izuzetno aktivni kada situacija
to zahtijeva. Imaju slozZene hijerarhijske sustave sli¢ne onima koji se nalaze u mnogim
vrstama ptica i sisavaca, te muski krokodili sudjeluju u ritualnim teritorijalnim borbama, a
sloZzeno udvaranje prethodi parenju. Oba spola pomazu mladima kad je potrebno pri lomu
njihove ljuske jaja, pokupe mladunce u ustima i odnose ih do vode gdje vrijeme provode u
pli¢acima prije nego $to im se dopusti da isplivaju u dublje dijelove, te se pazi na njih
nekoliko mjeseci. ,,Ako su krokodili sa svojim tipi¢no gmazovskim mozgom bili sposobni za
tako sloZene obrasce ponaSanja, nema razloga da ne pretpostavimo da dinosauri sa sli¢no
razvijenim mozgom nisu trebali voditi sli¢no sloZene Zivote*, govori McGowan 1 zapravo
potice ljude na razmisljanje o tome i istinitost izjave. Oblici s relativno malim mozgom, kao
$to su sauropodi i stegosauri nisu imali uzurban i kompliciran nagin Zivota. Cini se da postoji
neobican trend u smjeru krokodilske evolucije bilo sa kopna na more, a odatle u slatku vodu.
To je neizbjezno moralo ukljucivati osmotske probleme i nije poznato kako su oni rijeSeni
osim kod pravih krokodila. Zlijezda koja izluéuje sol, a koja nije bila ograni¢ena samo na
krokodile, vjerojatno je ve¢ bila prisutna u ranoj fazi evolucije arhosaurija i pridonijela je
Sirenju preko morskih barijera nekoliko svojti €ije podrijetlo nije bilo morsko. Gubitak topline
vazan je ¢imbenik morskih gmazova i Zivih krokodila koji nastanjuju samo tople vode. Isto je
vjerojatno vrijedilo i za njihove jurske i kredne prethodnike jer nema dokaza da su oni ikada
razvili moguénost postojanja endotermije. To pomaze objasniti rasprostranjenost njihovih

fosila.
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7. Plesiosaurs

Plesiosauri su klasa zivotinja krupnih tijela, koji su mesozderi, morski gmazovi, koji su bili
vazna sastavnica morskih ekosustava u cijelom svijetu tijekom jure i krede i poznati su po
obilnim fosilnim ostacima. Fosilni zapisi i biologija plesiosaura bili su u srediStu znacajnih
studija sve do otkri¢a prvog roda plesiosaura, Plesiosaurusa. U posljednja dva desetljeca
zabiljeZen je porast u proucavanju plesiosaura, ukljuc¢ujuéi ponovni opis i taksonomsku

reviziju klju¢nih povijesnih primjeraka i vrsta.

Najopseznija studija bila je Massareova pri ¢emu je brzine plivanja u plesiosaura i drugih
gmazova odredivao pomocu izraCunavanja omjera finoée tipova tijela, te zatim usporedujuci
taj omjer s optimalnim oblikom niskog otpora. Massare je to obrazlozio na nacin da bi
Zivotinje s oblicima tijela malog otpora bile predatori, dok bi one izvan ovog raspona bile
sporije. Utvrdeno je da su pliosauromorfi mnogo blizi optimalnom obliku niskog otpora nego
Sto je to bio slucaj pleziosauromorfa, Sto je Massarea dovelo do zakljucka da su se te dvije
skupine razlikovale prema strategiji lova. Glavna razlika izmedu ovih Zivotinja o€ituje se u
njihovom fizickom izgledu gdje su plesiosauri imali duge vratove i sitne glave, a pliosaur je

imao kratak vrat i izrazito veliku glavu.

7.1. Plivanje

Kretanje plesiosaura postavilo je predmet barem tri razlicite hipoteze koje ¢e biti objasnjenje
nize u tekstu. Budu¢i da su im repovi bili relativno mali, njihove peraje velike i snazne,
razumno se moze pretpostaviti da su koriStene za stvaranje potiska. U pocetku se mislilo da su
plesiosauri plivali udaraju¢i udovima naprijed i natrag kao da su vesla. Peraje bi, naravno, pri
tome morale biti rotirane u vodoravni polozaj poput nogu patke, medutim, fosili ne ukazuju
na to da se takva rotacija zaista dogodila (sl. 11 a). RjeSenje problema predlozio je Robinson
(1975.) koji je predlozio da su plesiosauri ,,letjeli* kroz vodu, kao i dana$nje kornjace i
pingvini. U njihovom slucaju, peraja je ravna, aerodinamicna, poput pti¢jeg krila, sa
zaobljenim prednjim rubom i suzenim straznjim krajem. Nalazi se pod odredenim kutom u
odnosu na horizontalu, tako da u hodu prema dolje stvara potisak i naprijed. U uzgonu kut
prema horizontu je nagnut u obrnutom smjeru tako da se stvara manji potisak prema naprijed i

stvara silu podizanja. Vrh peraje opisuje uzorak osmice, a svaka faza ciklusa proizvodi
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podizanje i kretanje prema naprijed (sl. 11 b). U novije vrijeme Godfrey (1984.) je poboljsao
ovaj koncept sugerirajuci da je vrh peraje plesiosaura mozda opisivao put u obliku
polumjeseca kao 1 peraje morskih lavova (sl. 11 ¢). Tvrdio je da plesiosauri ne bi mogli
pomicati peraje gore-dolje u obliku osmice. To je bilo zato $to su prsni i zdjeli¢ni pojas bili
teski, spljosteni dijelovi kosti povezani s nizom trbusnih rebara tvore¢i masivnu, nepomi¢nu
trbuSnu plocu. Na njih su bili pri¢vr§éeni snazni misi¢i koji su pokretali udove. Smatralo se da
su plesiosauri mogli koristiti sve Cetiri peraje u pogonu jer im je putanja kroz vodu bila
valovita. Slijedom toga na kretanje straznjih peraja ne bi utjecala turbulencija vrtloga nastala
udarima snage prednjih peraja. Dugi vratovi mnogih plesiosaura otezali bi im plivanje pod
vodom 1 odrzavanje pravoga kursa, jer ako bi skrenuli malo s jedne strane voda bi, udarajuci
koso po vratu, uzrokovala da jos vise skrenu, te se iz tog razloga obi¢no prikazuju kako
plivaju na povrsini. To ukljucuje koriStenje viSe energije nego Sto je potrebno za plivanje pod
vodom, ali razlika nije bila tolika kad su plesiosauri polako plivali. Da su se hranili crvima ili
Skoljkama, dugim vratom sezali do dna, to bi rijeSilo problem ishrane, ali njihovi riblji zubi,
medutim, bili bi prikladniji za hvatanje ribe i mekuSaca sli¢ni lignjama. Medutim, te su
zivotinje bile prebrze da bi lako bile uhvacene osim u sluc¢aju da su plesiosauri isturili svoj
dugi vrat kako bi zgrabili takve Zivotinje koje su proplivale pored njih. Iz fosilnih zapisa moze
se vidjeti da su plesiosauri, poput krokodila, gutali kamenje. Nema sumnje da su oni sluzili za
suzbijanje prirodnog uzgona zivotinja. Nadalje, gastroliti, to zelud¢ano kamenje, mozda je
sluzilo za mljevenje Skoljki i slicnih namirnica. Nasuprot tome, ihtiosauri, koji su nastanjivali
dublju vodu daleko od obale, nisu se sluzili gastrolitima. Ne samo da bi teZe pronasli
odgovarajuce kamenje za gutanje, ali i prehrana sastavljena uglavnom od lignji i riba im ne bi

uzrokovala probavne poteskoce.

Otkrice brojnih fosilnih plesiosaura beba i mladezi na jugu Australije sugerira da je to
mozda bilo uzgojno podrucje na koje su odrasle jedinke migrirale sezonski, poput migracije

kitova uz obalu danas.

7.2. Raznolikost plesiosaura

Prvi pravi plesiosauri iz gornjeg trijasa bili su ve¢i od notosaura s kojima su bili u tako
bliskom srodstvu, ako zapravo nisu 1 potjecali od njih. Duljina njihovih tijela kretala se od oko
2 do 15 metara. Red Plesiosauria sadrzavao je Cetiri glavne obitelji: Plesiosauridae,

Cryptoclididae, Elasmosauridae i Pliosauridae. Neki su imali duge vratove, drugi kratke.
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Plesiosauridi, uglavnom poznati iz donje jure Europe, imali su male lubanje i prilicno duge
vratove dok je Plesiosaurus tipican primjer. Cryptoclididae, poput Cryptoclidusa iz gornje
jure Europe, imale su jo§ duze vratove proporcionalno tijelu. Imale su 30 vratnih kraljezaka, a
lubanje su im imale $iljate njuske s nosnicama odmaknutim od vrhova. Elasmosauridae iz
gornje jure Europe imale su joS§ duzi vrat. Na primjer, kod Muraenosaurusa vrat je bio
dugacak koliko su tijelo i rep zajedno, a sadrzavao je 44 kraljeSka. Elasmosaurus (sl. 12) iz
gornje krede iz Azije 1 Sjeverne Amerike imao je jos$ duzi vrat koji se sastojao od 71

kraljeska. To je nesumnjivo bio grabezljivac iz zasjede.

Nasuprot tome, pliosauri su imali vratove koji su se postupno smanjivali dok su peraje
tijekom evolucije postajale sve vece i snaznije. Vrat donjojurske vrste Macroplata iz Europe
sadrzavao je 29 blago skracenih kraljezaka. Vitka lubanja nalik krokodilu bila je tek neznatno
veca od dimenzija onima kod plesiosaurida. lako manji od Macroplata, pliosaur Peloneustes
iz gornje jure Europe i Amerike, imao je jos kra¢i vrat sa samo 20-ak kraljezaka, a puno
ve¢om glavom. Bio je aerodinamiénije grade od Macroplate, koja se morala hraniti uglavnom
ribama, a zubi su joj bili manji i tupi. Peloneustes je bio bolje prilagoden za hvatanje lignji
mekog tijela i za drobljenje amonita tvrde ljuske. Kronosaurus iz donje krede Australije
najveci je poznati pliosaur, a ime mu dolazi od mitoloskog Kronosa koji je prozdirao svoju
djecu. Lubanja mu je mjerila oko ¢etvrtine ukupne duljine tijela i bio je veéi i ¢ak mo¢niji od

Tyrannosaurus rexa.

Plesiosauridae, Cryptoclididae i Elasmosauridae hranile su se uglavnom mekuscima i
ribama. Koristili bi svoje duge vratove za hvatanje plijena koji je plivao u njihovoj blizini,
nesvjestan skorasnje zasjede, izbijajuci ga iz ravnoteze. Njihovi dugi, §iljasti stozasti zubi
isprepleteni u Celjusti bili su prilagodba za zadrzavanje skliskih riba i glavonozaca u njima
kad se Celjusti zatvore. Nasuprot tome, pliosauri su bili prilagodeni za duga plutanja i brzo
plivanje. Kronosaurus i Liopleurodon, iz gornje jure Europe, s teSkim glavama, kratkim
vratovima 1 vitkim tijelima, bili su vrlo dobri u balansiranju i odrzavanju ravnoteze, te
zasigurno ne grabezljivci koji sjede i ¢ekaju poput ranijih pliosaurida i svih drugih
plesiosaura. Vjerojatno su se hranili i glavono$cima, morskim psima i drugim ribama kao i na
thtiosaurima 1 manjim plesiosaurima. Sa svojim snaznim ¢eljustima 1 oStrim, zubima,
Pliosauridae su imale lubanje oblikovane poput resetke ojacane s pojasevima koji su
odoljevali velikim silama nastalim tijekom grizenja. Plesiosauri su gotovo sigurno u velikom
broju dosli na obalu kako bi polozili jaja u gnijezdima iskopanim u pijesku, kao §to to ¢ine i

danasnje morske kornjace. Kao $to je ve¢ spomenuto, otkri¢e brojnih beba i mladih fosilnih
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plesiosaura na jugu Australije sugerira da je to mozda bilo uzgojno podrucje u koje su odrasle
mezozojskih gmazova nego kad su plivali u oceanu. Tek izlegli mladi suocili bi se sa opasnim
putovanjem niz plazu do mora. Bez sumnje je sigurnost ovisila o brojnosti pa je izlijeganje
moralo biti sinkronizirano odnosno u velikoj koli¢ini. Osim terestrickih gmazova, neprijatelji
beba plesiosaura vjerojatno su bili krokodili i pterosauri dok su se odrasle jedinke u vodi

morale suociti s mozasaurima, krokodilima, ve¢im plesiosaurima i ihtiosaurima.
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8. Ichthyosaurs

Ihtiosauri, zvani jos$ 1 "riblji gusteri", bili su osebujna i visoko specijalizirana skupina, te
najocitiji morski od svih gmazova i bez prijelaznih oblika izmedu njih i njihovih dalekih
terestrickih predaka. Evoluirali su u vrhunske morske grabezljivce, ali su u biti ostali isti
oblikom tijela tijekom veceg dijela mezozoicke ere, oko 150 milijuna godina. Pojavili su se u
donjem trijasu, poceli se $iriti tijekom srednjeg 1 gornjeg trijasa, a bivaju nadjacani
plesiosaurima, izumrvsi nesto prije njih u gornjoj kredi dok su 1 plesiosauri bili u opadanju

prije masovnog izumiranja u kredi.

Ihtiosauri su mozda 1 bili endotermalni organizmi kakvi su vjerojatno bili 1 neki od vecih
teropoda i1 dinosaura. Nesumnjivo da su bili iznimno aktivni i da nisu zapravo homeotermni,
te bi generirali znatnu koli¢inu endotermalne topline kada bi lovili svoj brzi plijen. Nadalje,
nesumnjivo su bili drustveni, ako ne i potpuno drustveni, te su zajedno plivali u velikim

plovama kao §to to ¢ine i1 dupini.

8.1. Plivanje

Nema sumnje da su ihtiosauri bili vrlo u¢inkoviti plivaci. Njihove prilagodbe morskom Zivotu
bile su jo§ vece i ekstremnije od onih kod plesiosaura i njihov izgled je jako nalikovao ribama.
Plivali su kao ribe, njihova tijela i repovi bili su specijalizirani za pogon, udovi su im bili
spljoSteni u peraje za balansiranje, dok im je ledna peraja sluzila za sprijeCavanje od
kotrljanja. Za balansiranje i plivanje sluzili su se i repovima koje su pomicali s lijeve na desnu
stranu, a ne gore dolje kao kitovi. Thtiosauri su imali obrnuti heterocerkalni rep koji im je
sluzio za generiranje potiska za prevladavanje prirodnog uzgona $to znaci da su imali rep
kojemu dva reznja nisu slicna. Kad se vrh kraljeska proteze u ledni, dorzalni rezanj, kao i kod
morskih pasa, ovaj je obicno vec¢i nego trbusni, ventralni rezanj. Medutim, budu¢i da je donji
rezanj blokiran vise od krutog, gornjeg reznja, njegova okomita sila je veca, a rep stvara nagli
potisak prema gore. Hrskavi¢njace poput morskog psa, nemaju mjehurice za plivanje pa su
stoga tezi od morske vode. Kad se zapravo ne krecu, miruju na dnu, ali tijekom plivanja,
pomocu relativno krute prsne peraje, ¢iji presjek podsjeca na krilo aviona, podizu prednji dio
tijela, dok heterocerkalna repna peraja podize rep (sl. 14 a). Nasuprot tome, obrnuti
heterocerkalni rep bi straznji dio tijela spustio u vodu (sl. 14 b). Ihtiosaur koji pliva na
povrsini moze zapoceli ronjenje savijanjem repa prema dolje (sl. 14 ¢). To bi izazvalo pomak
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glave prema dolje, tjerajuci zivotinju duboko u vodu gdje bi se izvrsile promjene u
vodoravnoj razini plivanja promjenom nagiba prsnih peraja pri ¢emu bi one vjerojatno
djelovale kao stabilizatori, odrzavajuci tijelo ravno, ispravljaju¢i pokrete gore i dolje kao 1 one
s lijeve na desnu stranu 1 obrnuto. U¢inkovitost nagnute ravnine ovisi 0 omjeru sustava
podizanja i sile otpora koji raste s povecanjem povrsine. Duga, uska ravnina, poput krila
zrakoplova, ima mnogo ve¢i takav omjer nego kvadratna ravnina. Relativna mala Sirina u
odnosu na duljinu izrazava se takoder njihovim omjerom. Na primjer, ako je avion dugacak
10 jedinica i Sirok 10, imao bi omjer 1. S druge strane, ravnina dugacka 30 jedinica i Siroka 5
jedinica imala bi omjer stranica 6, te se iz toga moZze zakljuciti da ravnine s visokim omjerima
stranica stvaraju manje turbulencije nego one s niskim omjerom. Nadalje, omjer sustava

podizanja i sile uzgona povecava se zahvaljujuci aerodinami¢nom profilu.

Kretanje zivotinja i u vodi 1 u zraku ovisi o gusto¢i medija u kojem putuju. lako je voda
vise od 800 puta guséa od zraka, plivanje, pomalo iznenadujuce, uzrokuje manje trosenje
energije od letenja. To je djelomicno i zato $to voda osigurava veci uzgon nego Sto to ¢ini
zrak. Zivotinje koje plivaju ne mogu utjecati na gustoéu vode koja ih okruzuje, ali letece
zivotinje mogu utjecati na gustocu zraka odabirom visine na kojom lete. Zato ptice selice
obi¢no lete na relativno visokim nadmorskim visinama gdje je gusto¢a atmosfere manja.
Buduci da se otpor povecava s povrSinom poprecnog presjeka tijela, kao 1 sa brojem 1
veli¢inom vanjskih izbocina, poput peraja, brze vodene Zivotinje, imaju tendenciju da budu
izduZene 1 da mogu uvuci peraje ili ih spljostiti uz tijelo pri brzom plivanju. Prsne i trbuSne
peraje ihtiosaura bile su nagnute koso prema dolje, poput pera na strelici za pikado. Otklanjale
bi se od ravnine kad god bi tijelo skrenulo iz predvidenog smjera i generirale bi ispravljajuce
sile kako bi tijelo vratile na pravi kurs. Budu¢i da su imale specificnu orijentaciju mogle su
ispraviti i okomita 1 bo¢na kretanja. Ugladeno tijelo s visokim omjerom $irine i duljine nije
bilo karakteristi¢no za sve ihtiosaure. Neki od ranih oblika, kao Sto je Stenopterygius
megacephalus, iz donje i srednje jure Europe, imao je veliki rep sa umjerenim omjerima §irine
1 duljine, te je jasno da nije bio prilagoden na duga plutanja kao i vec¢ina kasnijih ihtiosaura.
Za razliku od njega Stenopterygius hauffianus je bio pliva¢ vrlo visoke izdrZljivosti. Rep mu

je bio vitak i imao omjer Sirine i duljine kao kod moderne sabljarke.

Poznato je da dupini i morske pliskavice viSe puta iskacu iz vode dok plivaju. Taj proces im
je potreban za disanje pri putovanju velikom brzinom. Kada bi kao kitovi tijelo izlagali na
povrsinu da diSu preko otvora za disanje tada bi tijelo bilo izloZeno velikom otporu, stvorila bi

se prevelika turbulencija i brzina bi pala ispod kritiéne brzine za uéinkovito plivanje. Stovise,
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takvo izranjanje moZe zapravo ustedjeti energiju smanjenjem otpora koji je znatno veci u vodi
nego u zraku, ak i pri velikim brzinama. Sto je skok duzi, manji je gubitak energije i brzine i
vjeruje se 1 da su se 1 ihtiosauri koristili ovim procesom i jedino zbog hrane zaranjali u dublje

dijelove mora.

8.2. Raznolikost ihtiosaura

Od svih gmazova, ihtiosauri su bili najvise specijalizirani za morski nacin Zivota, te nikada
nisu presli na kopneni nacin zivota, a u moru su ovoviviparnim putem radali mlade. Bebe su
razvijale rep prvi, kao i kitovi, jer da su najprije razvili glavu, utopile bi se.Vanjske nosnice
bile su postavljene u blizini o¢iju tako da su se morali samo vrlo malo probiti kroz vodenu
povrsinu kako bi mogli disati. Mixosaurus iz donje do srednje jure s podru¢ja Europe, Azije i
Sjeverne Amerike bio su jedan od najranijih ihtiosaura. Bio je mali, bez moguénosti savijanja
repa i imao je primitivne udove s pet ,,prstiju’ koji su produzeni dodatkom mnogih manjih
kostiju §to se naziva hiperfalangija .Ogroman Cymbospondylus takoder iz sjeverne Europe i
Amerike, bio je sli¢nan ribi, mogao savijati rep i eventualno imao lednu peraju. S druge
strane, Mixosaurus je sa sigurno$¢u imao lednu peraju. Prednje peraje bile su duze od
straznjeg para, a uske $iljaste Celjusti bile su dobro naoruzane brojnim ostrim zubima
prilagodenim za lov ribe. Ovi zubi bili su postavljeni svaki u svoj utor. O¢i Mixosaurusa bile
su vrlo velike 1 okruZene skleroti¢nim prstenom koStanih plo¢a. Ovo ne samo da je pomoglo u
fokusiranju, nego je zastitilo meka tkiva od pritiska vode kad je Zivotinja duboko zaranjala.
Niti jedan od ovih ranih ihtiosaura nije se mnogo razlikovao od njihovih potomaka u juri i
kredi. Broj rodova u jurskom i krednom razdoblju bio je vec¢i nego u trijasu. Nekoliko stotina
potpunih fosilnih kostura Ichthyosaurus spp. bilo je pronadeno u blizini Holzmadena u
Skriljevcima juzne Njemacke. Male kosti nerodene mladuncadi od kojih neka izviru iz tijela
7enki sauvani su u velikom broju. Cini se da ihtiosauri krede pripadaju jednom rodu,
Platypterygiusu (sl. 15) koji je bio Siroko rasprostranjen. Najpoznatije vrste su P. americanus
iz Sjeverne Amerike i P. australis iz Australije. Ovo su bile posljednje preostale vrste
ihtiosaura prije nego §to je skupina izumrla tijekom gornjeg dijela krede, oko 25 milijuna
godina prije kraja razdoblja. Platypterygius spp. imao mali rep i neobi¢no dugacke, uske
peraje. Stoga je mozda bio prilagoden na plovidbu na velike udaljenosti. Peraje su bile
robusne 1 pri¢vrs¢ene s velikim prsnim pojasem, pa su se mozda koristile za veslanje, a ne

upravljanje.
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9. Zakljucak

Tijekom razdoblja mezozoika postojale su dvije skupine grabezljivih zivotinja, a to su bili
grabezljivci iz zasjede ili grabezljivci koji ¢ekaju, od kojih su mnogi bili sposobni iznenaditi
plijen, te su dominirali u velikim predatorskim zajednicama srednjeg trijasa i gornje krede.
Druga skupina su bili grabezljivci koji su lovili svoj plijen i bili su dominantni u razdoblju
donje jure. Najveci mezozojski morski gmazovi bili su pliosaur Kronosaurus i ihtiosaur
Shonisaurus koji su dosegli duljinu od oko 15 metara. Mezozojski morski gmazovi bili bi
ograniceni s hranjenjenjem s ve¢im pojedina¢nim komadima plijena za $to su bili dobro

prilagodeni.

Na prvi pogled moglo bi se ¢initi cudnim da su ihtiosauri, koji su bili tako visoko prilagodeni
morskom Zzivotu, izumrijeli prije plesiosaura. Medutim, tijekom svog postojanja ihtiosauri su
zauzimali homogenije okruzenje od okruzenja plesiosaura i, posljedi¢no, pokazali mnogo
manje raznolikosti u fosilnim zapisima. Postoji oko 38 postojecih vrsta pliskavica i dupina, te
31 vrsta tuljana, morzeva i morskih lavova koji sadrZze ekoloske ekvivalente plesiosaura. Ove
razlike vjerojatno nemaju velikog znacaja, ali nesumnjivo postoji vec¢a morfoloska raznolikost
medu plesiosaurima nego medu ihtiosaurima. Budu¢i da su posljednji ihtiosauri nestali oko 25
milijuna godina prije kraja krede, plesiosauri su pronadeni u kasnom mastrihtu pri samom
kraju razdoblja, iako su bili znatno smanjeni 1 brojem i raznoliko$¢u do tada. To sugerira da je
doslo do postupnih klimatskih promjena pred kraj krede. Razina mora ocito je pala relativno
brzo i klima je postala promjenjivija. Prehrambeni lanac je bio nepovoljno pogoden u cijelom

svijetu, a to je mozda i bio uzrok izumiranja ovih divovskih morskih gmazova iz mezozoika.
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11. Slike

Bauplan |

Slika 1. Nacin kretanja ihtiosaura koji se naziva Bauplan I

Slika 2. Nacin kretanja mozasaura i krokodila koji se naziva Bauplan II
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Bauplan Il

Slika 3. Nacin kretanja pliosaura i plesiosaura koji se naziva Bauplan II1

Bauplan IV

Slika 4. Nacin kretanja morskih kornjaca koji se naziva Bauplan IV
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Slika 5. Archelon ischyrios, divovska kornjaca iz gornje krede duljine preko 4 metra i tezine
oko 3 tone

Slika 6. Tylosaurus, mozasaur iz razdoblja kasne krede duljine preko 9 metara

26



Slika 7. Aigialosaur Carsosaurus marchesetti, zenka krednog morskog gustera s nekoliko

embrija u trbusnoj Supljini

Slika 8. Champsosaurus, gornjokredni gmaz sli¢an krokodilu duljine oko 1,5 metara
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Slika 9. Geosaurus, donjokredni morski gmaz duljine oko 3 metra

Slika 10. Deinosuchus, prvi ,,pravi krokodil“ iz razdoblja gornje krede duljine oko 15 metara
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Slika 11.a-c. Tri hipoteze plivanja plesiosaura: (a) kao patka udarajué¢i udovima naprijed-
natrag, (b) ,,lete¢i” kroz vodu kao danasnji pingvini gdje peraja opisuje oblik osmice i (c)

poput morskih lavova pomicuéi peraju u obliku polumjeseca
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Slika 12. Elasmosaurus, plesiosaur iz gornje krede ¢iji se vrat sastojao od 71 kraljeska

Slika 13. Kronosaurus, najveci pliosaur iz razdoblja donje krede duljine oko 10 metara
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Slika 14. a-c. Usporedba plivanja morskoga psa i ihtiosaura: (a) morski pas s viskom
kilograma koji suzbija djelovanje sila prema gore pomocu prsne i repne peraje, (b) plivanje
ihtiosaura vodoravno s prirodnim uzgonom suprotstavljajuci se potisku prema dolje pomocu

repne i prsne peraje i (c) zaranjanje ihtiosaura

Slika 15. Platypterygius, gornjokredni ihtiosaur duljine oko 7 metara
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