ŠTO NAM GOVORE FOSILNE IZMETINE?
Dr.sc. Sanja Živković
Fosilne izmetine su predmet proučavanja nekolicine znanstvenika u svijetu. Nema mnogo onih koji takva istraživanja smatraju primamljivim. No, fosilizirani izmet može biti izvor važnih informacija o tome što su jele izumrle životinjske vrste, ali i ljudski preci. 

Fosilni izmet se stručno naziva koprolit, što prevedeno s grčkog znači „kamen-kakica“. Naime, kopros znači izmet, a lithikos znači kamen. Ovaj naziv uveo je dr. William Buckland oko 1830. godine nakon prvih nalaza i identifikacije koprolita.
Koproliti su različitih veličina i oblika, a boja im ovisi o tipu i boji stijena u kojima su sačuvani. Izmet se fosilizira kao i ostali fosili, a također se i njegova starost određuje kao i starost svih ostalih fosila. Koproliti se nalaze u sedimentnim stijenama od kambrija do danas, a rasprostranjeni su u svim paleookolišima. Koproliti su često bogati fosforom (iz kostiju) i kalcijem, a siromašni organskom tvari. Prepoznavanje koprolita olakšavaju njihovi oblici i teksturalne odlike. Mogu biti valjkasti, vretenasti, ovalni, kuglasti ili spiralni, a tijelo koprolita često završava smanjenjem debljine (slika 1). Često su izvana sačuvana tzv. rebra (slika 2). Obično su homogenog sastava, s izuzetkom primjeraka u kojima se nalaze veći koštani fragmenti. Fragmenti kostiju kod koprolita mesojeda su obično smješteni paralelno kao rezultat prolaska kroz probavni trakt (slika 3). Proučavanjem tih kostiju znanstvenici mogu utvrditi koju je životinju „začetnik koprolita“ pojeo. 
Prepoznavanje koprolita

Zašto su nam koproliti uopće važni? Oni registriraju način i vrstu prehrane prethistorijskih životinja i predaka suvremenog čovjeka. Na temelju izmeta može se ustanoviti da li ga je ostavio biljojed, mesojed ili svejed. U dobro očuvanim koprolitima biljojeda mogu se fosilno sačuvati biljni dijelovi, kao na primjer dijelovi lišća ili korijenja, kore drveta, sjemenke ili polen, dok se kod mesojeda u izmetu mogu pronaći dijelovi kostiju, ribljih ostataka, pandži, dlaka i zubi (slika 4). 
Male koprolite teško je razlikovati od anorganskih peleta, posebno one porijeklom od muljojeda čija se boja i sastav naoko ne razlikuju od okolnog sedimenta (slika 2), te je za njihovu identifikaciju potrebno provesti niz kemijskih analiza. Drugi pak pokazuju vrlo karakterističnu strukturu kao što je to slučaj s važnim provodnim fekalnim peletom Favreina (slika 5) koji svojim prisustvom u izbruscima, karakterizira stijene lijaske starosti (gornja jura). Također neki marinski okoliši sadrže visoki udio fekalnih ostataka, iako se izmet lako raspadne pa obično ima male šanse za fosilizaciju. 

Tiranosauri biljke

Proučavanjem sadržaja koprolita također se može otkriti način na koji je životinja probavljala hranu, odnosno da li je životinja žvakala hranu ili ju je samo gutala i probavljala pomoću želučane kiseline ili gastrolita (želučanog kamenja). Katkad se u koprolitima nađu fragmenti neprobavljenog materijala koji su od neprocjenjive vrijednosti u analizi vrste prehrane i prehrambenih navika prahistorijskih organizama. Uz to, sadržaj koprolita može otkriti brojne organizme koji su koegzistirali u paleookolišu. Tako npr. iz sadržaja koprolita možemo saznati koje su biljke egzistirale u određenom vremenu. Silicifirano biljno tkivo sačuvano u gornjokrednom koprolitu u Indiji pokazuje da je barem 5 vrsta izumrlih trava (Poaceae) u to vrijeme bilo zastupljeno na Indijskom potkontinentu. Ovo je prvi dokaz da su ove trave evoluirale i taksonomski diversificirale prije nego su dinosauri izumrli, odnosno istovremeno s evolucijom ranih biljojednih sisavaca. Ova taksonomska raznolikost ukazuje da su se trave raširile i diversificirale po Gondvani prije nego je Indija postala geografski izolirana. Dokaz biljnog materijala u koprolitima zasniva se na mikroskopskim komadićima minerala koji tvore biljke. Kada biljke budu pojedene, tijekom probave se mineralni komadići oslobađaju i putuju kroz probavni trakt životinje koja ih je pojela (slika 6). Zbog nalaska ovoga koprolita u blizini mnoštva kostiju Titanosurusa ovaj koprolit je gotovo sigurno ostavio pripadnik ovoga roda, za koji se do sada smatralo da je živio u ekosustavu bez trava. Drugi ostaci biljaka iz koprolita ukazuju da su se titanosauri hranili širokom paletom biljaka. Ove nove implikacije da su dinosauri pasli travu pružaju i objašnjenje za morfološke karakteristike lubanje Titanosaurusa sa širokim ustima (slika 7) poput današnjih biljojeda nilskog konja ili bijelog nosoroga.
U vapnenačkom koprolitu pronađenom u Montani (SAD) ustanovljen je utjecaj bakterija u mineralizaciji izmeta. Koprolit s brojnim fragmentima drveta četinjača produkt je velikog dinosaura biljojeda. Katodoluminiscencijom su određene barem dvije epizode kalcifikacije koprolita. Kanalići kapilara drveta su kalcificirani u prvoj fazi, a stanične membrane drveta, šupljine, pukotine i male bušotine u drugoj. Podaci mikrotestiranja potvrdili su ove rezultate te pokazali da je fosfat izdvojen u kapilarama. Ova opažanja ukazuju da su bakterije u kapilarama potaknule početnu mineralizaciju koprolita te na taj način formirale barijere koje su sačuvale organske ostatke od razaranja.

To je koprolit-ali čiji?

Količina informacija koja se može prikupiti iz koprolita ovisi između ostaloga i o tome može li se odrediti ishodišna životinja, odnosno porijeklo koprolita. U većini slučajeva, to je vrlo teško. Da bi to bilo moguće utvrditi pomaže nalaz koprolita uz brojne ostatke kostiju iste životinje. Nadalje, veličina koprolita također može ukazivati na pojedinu vrstu ukoliko je poznato koje su vrste živjele u nekom paleookolišu. Također u koprolitu pronađeni ostaci plijena mogu nam izravno sugerirati stanište životinje koja je ostavila izmet. Tako na primjer ako su u izmetu pronađeni ostaci životinje koja se hranila u močvari, znači da je i životinja koja ju je pojela živjela u blizini močvare. Da biste se sami uvjerili u to koliko je teško odrediti ishodišnu životinju za pojedini koprolit zabavite se na BBC-ovoj web stranici www.bbc.co.uk/sn/prehistoric_life/games/who_dung_it/ rješavajući test „Who dung it?“ ili po naški: „'Ko se ovo pokakao?“.
Ipak, to je uspjelo paleontološkom timu kanadskog Kraljevskog Saskatchewanskog muzeja koji je 1995. u krednim sedimentima otkrio veliki koprolit mesojeda (slika 8). Naime, prema veličini ovog koprolita, duljine 44 cm, visine 16 cm i debljine 13 cm, jedini kredni mesojed koji je živio na području pronalaska dovoljno velik da bi za sobom mogao ostaviti izmetinu ovih dimenzija zasigurno je Tyrannosaurus rex, najveći poznati mesojed dinosaur koji je mogao težiti i do 5,5 tona. Kako su nalazi koprolita mesojeda izuzetno rijetki, svaki njihov nalaz povećava razumijevanje prehrane i prehrambenih načina mesojeda, posebno dinosaura.Velika količina kostiju koja je prošla kroz probavni trakt ove životinje bez usitnjavanja govori nam da T. rex nije žvakao hranu već je svojim snažnim zubima i čeljustima lako odgrizao, lomeći kosti, velike komade plijena koje je naprosto gutao. Plijen je na temelju mikrostrukture kostiju identificiran kao mladi biljojedni dinosaur, što također govori u prilog tvrdnji o porijeklu koprolita jer je jedino T. rex mogao svladati i pojesti plijen veličine mladog dinosaura. Činjenica da kosti nisu potpuno probavljene pomoću želučane kiseline također prije nije bila poznata u biologiji ove životinje izumrle prije 65 milijuna godina.
U proviniciji Alberta u Kanadi je kasnih 1990-tih u krednim naslagama pronađen najveći koprolit dinosaura mesojeda na svijetu, 64 cm dugačak i do 17 cm debeo. Sudeći prema veličini i starosti koprolita, ostavio ga je vjerojatno jedan od T-rexovih ranijih rođaka, Daspletosaurus ili Gorgosaurus. Kosti iz koprolita slične su kostima lubanje Pachycephalosaurusa, dinosaura biljojeda koji je živio u krdima. Ipak, najvažniji njegov sastojak je nevjerojatno dobro očuvano mišićno tkivo dinosaura-plijena. Istraživanje mišićne strukture mišićja nađenog u ovom koprolitu možda će pomoći u rješavanju dosad neodgovorenog pitanja:“Da li su dinosauri bili toplokrvni ili hladnokrvni?“
Koprolit pronađen u jurskim sedimentima u Utahu (SAD) potiče od velikog Allosaurusa, najvećeg kopnenog grabežljivca čitave jure, dugog 12 m i težine do 3 tone, koji je lovio sauropode. Ovakav zaključak zasniva se na slomljenom distalnom zubu Allosaurusa pronađenom u koprolitu, a koji je najvjerojatnije otkinut pri hranjenju plijenom.

Koproliti nam također otkrivaju i zajednicu organizama koji su kolonizirali praizmet. Na primjer, tipični kanalići u koprolitima biljojednih dinosaura ukazuju da je nekoliko vrsta kukaca pomagalo u recikliranju dijela, zacijelo ogromnih količina izmeta koje su za sobom ostavljali dinosauri.
Što su jeli naši stari?

Istraživanje koprolita vrlo je važno i u arheologiji, u istraživanju prehrambenih navika nekadašnjih ljudi. Znanstvenici proučavaju mjesta prastarih „zahoda“ pokušavajući doznati što više o životu i načinu prehrane naših predaka. Te podatke znanstveno dokazuju usporedbom s današnjim izmetom pod kontroliranim uvjetima (određeni period uzimanja pojedinih namirnica). Komparacijom prehrambenog sadržaja mogu se odrediti i razlike među klasama i socijalnom statusu prazajednica. Također se može zaključivati o njihovim ekonomskim prilikama te razmotriti mogućnost trgovanja hranom. Tragovi ugljika u ljudskim koprolitima ukazuju na kuhanje namirnica prije konzumiranja, iako je u rijetkim slučajevima ugljik mogao biti uzet u medicinske svrhe. Ovakvi nalazi su od velikog značaja jer se donedavno pretpostavljalo da su se „primitivni ljudi“ hranili isključivo sirovim voćem i povrćem. Dakle u ovakvim slučajevima nam koproliti ne otkrivaju samo vrstu hrane kojom su se praljudi hranili, već nam otkrivaju i način pripreme hrane, a evaluacijom nutritivnog sadržaja vitamina i minerala čak i relativno zdravlje zajednice. Uz to, znakovi ljudskih proteina u koprolitima mogu se smatrati pokazateljima kanibalizma u prakulturi. 
Analizom stotinu primjeraka 4000 godina starih ljudskih koprolita iz pećine Hinds (SAD) (slika 9) uz uobičajeni sadržaj biljnih ostataka, polena, ostataka insekata i životinjskih kostiju većinom glodavaca, potpuno su neočekivano otkriveni biološki aktivni virusi nepoznati današnjoj znanosti. Uz to, ekipa istraživača iz tri je primjerka koprolita uspješno izolirala spolne hormone odredivši ih kao produkt dvije ženske i jedne muške jedinke. Iako su ovi nalazi bili kompromitirani mogućnošću kontaminacije, ovakvi rezultati potvrđeni su iz primjeraka koprolita iz mlađih horizonata pećine Hinds.
Kada sažmemo sve što smo o koprolitima rekli, ne možemo se ne složiti s tvrdnjom da je fosolizirani izmet nepresušan izvor informacija o prehrani i prehrambenim navikama i načinu probavljanja hrane te da itekako pomaže paleontolozima u otkrivanju bioloških karakteristika životinja kojih više nema na Zemlji. Važan su i izvor znanja o socijalnim prilikama i postupanju s hranom na arheološkim nalazištima, kao i kulturnim obrascima ponašanja prazajednica. U svjetlu modernih istraživanja, izoliranje sekvence DNK iz koprolita ljenjivca iz gornjeg pleistocena otvara mogućnosti novih spoznaja u proučavanju filogenije, spola jedinki koje su ostavile koprolite, te određivanje gena odgovornih za fenotipske osobine. To je tek mali dio priče o koprolitima, fosilima najneuglednije, da ne kažemo najsramotnije tvari koju nalazimo u živoj prirodi.
Koproliti su u trendu
Uz to, želite li biti u trendu, preko nekoliko web stranica možete naručiti primjerke koprolita, brušene ili nebrušene, koji se rado nose kao privjesak, a reklamiraju kao drago kamenje. I dok se neki kite koprolitima drugi od koprolita slažu jedinstvenu skulpturu pod nazivom Pile of dung iliti Hrpa balege, slaveći svoje nasljeđe, kao što to čine stanovnici rudarskog gradića Bassingbourna u Velikoj Britaniji. Tamo su, naime, u 19. stoljeću iskapali koprolite i koristili ih kao gnojivo.
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Slika 1a: Mali riblji koproliti iz Kansasa, SAD.
Slika 1b: Veliki koprolit iz Smoky Hilla u Kansasu, SAD, vjerojatno od mosasaura, vrlo izraženog spiralnog oblika.

Slika 1c: Veliki koprolit iz Smoky Hilla u Kansasu, SAD, specifičnog oblika. Pronađen u asocijaciji s ostacima vrste Tylosaurus kansasensis.
Slika 2: Mikrokoprolit invetrebratnog muljojeda iz eocenskih naslaga središnje Istre.
Slika 3: Gotovo kompletna, ali djelomično probavljena kralješnica ribe u fragmentu koprolita koja je vjerojatno pripadala jedinki roda Cimolichthys.
Slika 4: Manji koprolit pun djelomično probavljenih ribljih kostiju (kralješnica, rebra) vjerojatno roda Enchodus. pronađen u Smoky Hillu u Kansasu, SAD.
Slika 5: Favreina sp. iz izbruska jurskog vapnenca.
Slika 6: Komadić minerala iz fosilne trave pronađene u koprolitu dinosaura u Indiji.
Slika 7: Titanosurus sp.
Slika 8: Veliki koprolit Tyrannosaurusa pronađen u provinciji Saskachewan u Kanadi. Skala: 15 cm.
Slika 9: Ljudski koprolit iz pećine Hinds u SAD-u.
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