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ZYCIE 1 SMIERC POZNOJURAJSKICH SKRZYPLOCZY (XIPHOSURA) zZ
OWADOWA-BRZEZINEK W SWIETLE INTERDYSCYPLINARNYCH BADAN
PALEOSRODOWISKOWYCH

WSTEP

Rzad ostrogonéow (Xiphosura), potocznie
okreslany mianem skrzyploczy, jest grupa
obejmujaca trzy wspoélczesnie zyjace, relik-
towe rodzaje morskich limulidéw, ktére w
zapisie kopalnym wystepuja niezwykle rzad-
ko (ANDERSON i SHUSTER 2003, BLAZEJOWSKI
2015). Ich delikatny, niezmineralizowany,
chitynowy pancerz, a takze zasiedlanie Sro-
dowisk przybrzeznych o duzej hydrodynami-
ce sprawiaja, ze znaleziska dobrze zachowa-
nych skamieniatosci skrzypltoczy zdarzaja sie
sporadycznie (BABCOCK i wspoétaut. 2000).
Najstarsze skrzyplocze znane sa z zapisu
kopalnego juz od ordowiku (RUDKIN i YOUNG
2009), kiedy zyly razem z trylobitami, kto-
re wyginely w czasie najwiekszej w historii
Ziemi redukcji réznorodnosci biologicznej na
granicy er paleozoicznej i mezozoicznej (ER-
WIN i wspoétaut. 2002). Grupa ta obejmuje
cztery reliktowe gatunki i czesto uwazana
jest za najblizszych zyjacych krewnych try-
lobitéw (HENDRICKS i LIEBERMAN 2008). Po-
dobienstwo nie dotyczy wylacznie cech ze-
wnetrznych, ale rowniez fizjologii i behawio-

ru (BrAZEJOWSKI i wspoétaut. 2015, 2016),
a ich pokrewienstwo potwierdzaja rowniez
badania filogenetyczne (COTTON i BRADDY
2004). Jedna z takich koncepcji zaklada, zZe
szczekoczutkowce (Chelicerata), do ktérych
naleza ostrogony, oraz trylobity, sa grupa-
mi siostrzanymi; te dwie grupy obejmuje sie
wtedy nazwg Arachnomorpha.

Interdyscyplinarne badania nad pdézno-
jurajskimi skrzyptoczami z kamieniotomu
Owadow-Brzezinki, obejmujace miedzy in-
nymi paleoekologie i ewolucje skrzyptloczy,
tafonomie zespotow biotycznych twardego
podloza, mikropaleobotanike oraz geochemie
izotopowa wraz z analiza mikrofacjalna, po-
zwolily na stworzenie scenariusza paleosro-
dowiskowego, opisujacego w nowatorski spo-
s6b swiat wokoél laguny Owadowa-Brzezinek
sprzed 148 milionow lat.

NAJSTARSI PRZEDSTAWICIELE
RODZAJU LIMULUS

Najstarszego znanego przedstawiciela ro-
dzaju Limulus Muller, 1785, odnaleziono i
opisano w polskim stanowisku paleontolo-

Stlowa kluczowe: jura, masowa Smiertelnos¢, Owadow-Brzezinki, skrzyptocze, stabilomorfizm
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Ryc. 1. Lokalizacja badanego stanowiska.

gicznym, zlokalizowanym w gornej czeSci
wyrobiska kamieniolomu Owadow-Brzezinki
(Ryc. 1, gmina Stawno, powiat opoczynski),
gdzie odstaniaja sie skaly weglanowe naj-
wyzszej Jury (tyton). Na stanowisku tym,
poza skrzyploczami, odkryte zostaly réwniez
inne unikatowe, zachowane w doskonalym
stanie skamienialoSci organizméw morskich
i ladowych, zarowno bezkregowcow, jak i
kregowcow (KIN i BrazeJowskl 2012; KIN i
wspotaut. 2013; TYBOROWSKI 2016, 2017,
TYBOROWSKI i wspotaut. 2016; SZCZYGIEL-
SKI i wspélaut. 2017). Dostarcza ono ciagle
nowych informacji o morskim, a takze la-
dowym ekosystemie poznej jury, i to o zna-
czeniu globalnym (BLAZEJOWSKI i wspoétaut.
2016). Odkryty w Owadowie-Brzezinkach
nowy gatunek skrzyplocza zostal nazwany
Limulus darwini Kin & Blazejowski, 2014,
a zgromadzona dotychczas kolekcja tych
skamieniatosci zawiera ponad dwiescie oka-
zow. Wiekszos§¢ zachowana jest nadzwyczaj
dobrze w postaci tréjwymiarowej, co umoz-
liwia badanie mikrostruktur na powierzch-
ni pancerza (Ryc. 2) (BLAZEJOWSKI i wspol-
aut. 2015, 2019). Ich naukowy opis stanowi
istotny wklad w poznanie historii zycia tej
grupy zwierzat (KIN i BLAZEJOWSKI 2014, Lo-
VELAND i BOTTON 2015).

10 mm

Ryc. 2. Pozytyw i negatyw artykulowanego pance-
rza poznojurajskiego skrzyplocza z Owadowa-Brze-
zinek (ZPAL X.1/0-B/14.1).

10 mm

Ryc. 3. Plyta wapienna z masowo nagromadzony-
mi cienkoskorupowymi malzami i doskonale za-
chowanymi péznojurajskimi skrzyploczami z Owa-
dowa-Brzezinek (ZPAL X.1/0-B/XAC.8.3).

Masowe nagromadzenie skamienialosci
skrzyptoczy w Owadowie-Brzezinkach wynika
ze specyficznych czynnikéw sSrodowiskowych,
gdzie bardzo liczne organizmy bentosowe,
glownie cienkoskorupowe malze zaliczane do
pierwoskrzelnych (Protobranchia) oraz kor-
bikulowatych (Corbiculidae), tworzyly miej-
sce zerowania dla zwierzat przydennych, w
tym skrzyptoczy (Ryc. 3). W badanym pro-
filu skrzyptocze wystepuja wylacznie w jed-
nej warstwie w najnizszej czesSci kompleksu
I (BeAzEJOWSKI i wspotaut. 2016). Biorac
pod uwage behawior dzisiejszych skrzyplo-
czy, mozna wnioskowac, ze w tak bogatym
w pokarm obszarze, blisko miejsc sprzyjaja-
cych intensywnemu rozmnazaniu, liczne po-
pulacje mlodocianych skrzyploczy gromadzity
sie przed osiagnieciem dojrzatosci i migracja
na glebsze wody (CARMICHAEL i wspélaut.
2003, CHIU i MORTON 2004, BLAZEJOWSKI
2015). Skrzyplocze wykazuja bardzo wysoka
tolerancje Srodowiskowa, zarowno jezeli cho-
dzi o temperature, jak i zasolenie (SCHUSTER
1982, WALLS i wspétaut. 2002), co sprawia,
ze sa w stanie zyC¢ i rozmnazacC si¢ W zroz-
nicowanym i zmiennym Srodowisku (EHLIN-
GER i TANKERSLEY 2009). Uwaza sie, ze ich
morfologiczny konserwatyzm moze byc¢ zwia-
zany wlasnie z tymi cechami oraz niezwykle
szerokim spektrum odzywiania (BLAZEJOWSKI
2015). Kreatorzy nowego gatunku Limulus
darwini Kin & Blazejowski zaproponowali
nowy termin okreslajacy ten fenomen ewo-
lucyjny — stabilomorfizm. Jest to morfolo-
giczna stabilizacja w czasie i przestrzeni or-
ganizmu, ktérego status taksonomiczny nie
przekracza poziomu rodzaju. Stabilomorfizm
jest efektem wysoce wyspecjalizowanej stra-
tegii adaptacyjnej organizmoéw, ktéra znacza-
co zmniejsza potrzebe tworzenia zréznico-
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wanych odmian fenotypowych, czyli takich,
ktore odzwierciedlaja wplyw sSrodowiska na
ich budowe (KIN i BLAZEJOWSKI 2014). Nowg
definicje zaproponowano dla zwierzat i ro-
slin na poziomie rodzaju, ktére przezyly co
najmniej jedno wielkie wymieranie lub kry-
zys biotyczny i przetrwaly do czasow dzisiej-
szych (BrLAZEJOWSKI 2015). Jest to definicja
precyzyjna i testowalna w odréznieniu od
nieprecyzyjnego pojecia ,zywych skamieniato-
Sci”. Wsrod stabilomorfow, oprécz skrzypto-
czy Limulus, znajduja sie m.in. przekopnica
(Triops) oraz rosliny: araukaria (Araucaria)
i milorzab (Ginkgo) (zob. KIN i BLAZEJOWSKI
2014).

SRODOWISKO ZYCIA I SMIERCI

Paleosrodowisko wyzszej czesci profilu ka-
mieniolomu Owadoéw-Brzezinki, w ktorej wy-
stepuja liczne skamienialosci, mozna okresli¢
jako plytka lagune o okresowo ograniczonej
lub zamknietej komunikacji z otwartym mo-
rzem. Dotychczasowy stan wiedzy o paleokli-
macie poézniej jury, w tym m.in. kompute-
rowe modele cyrkulacyjne (SELLWOOD i VAL-
DES 2008), wskazuje na polozenie badanego
stanowiska w strefie suchego klimatu z po-
granicza stref umiarkowanej i subtropikal-
nej, o bardzo matych opadach i znacznych
sezonowych ekstremach temperatury, a co
za tym idzie, réwniez z duzym parowaniem.
Znajduje to potwierdzenie w wynikach ana-
liz izotopow trwalych wegla i tlenu z Owa-
dowa-Brzezinek (WIERZBOWSKI i wspotaut.
2016). Szczegélowe analizy geochemiczne i
mikrofacjalne wskazuja na obecnos¢ krot-
kotrwalych epizodéw niedotlenienia (hipok-
sji), a nawet okresow beztlenowych (anoksji),
wspotwystepujacych z gwaltownymi zmiana-
mi zasolenia, po ktorych nastepowal powrot
do normalnego natlenienia wod (WIERZBOW-
SKI i wspélaut. 2016, 2019). Analogiczne
warunki Srodowiskowe z fluktuacjami pozio-
mu tlenu, przy podobnych jak w Owadowie-
-Brzezinkach masowych nagromadzeniach
cienkoskorupowych matzow, byly opisywane
z poznojurajskich utworéw poludniowej linii
brzegowej Anglii (WIGNALL 1990). Uwazamy,
ze w korzystnych warunkach skrzyplocze w
wielkich iloSciach gromadzily sie i zerowaly
w lagunie Owadowa-Brzezinek. Wystepuja-
ca okresowo degradacja Srodowiska, ktorej
efekty obserwujemy w zapisach biotycznym
i izotopowym, w tym zwlaszcza ograniczo-
na wymiana wody, lokalne obnizenie sie jej
poziomu oraz wzrost zasolenia wskutek pa-
rowania (o czym s$Swiadczy obecnos¢ pseu-
domorfoz po mikrokrysztatach gipsu w plyt-
kach cienkich), sprzyjato zjawiskom gwal-
townego zakwitu glonéw w stagnujacym,
odcietym od otwartego morza, przegrzanym

akwenie. Skutkowalo to lokalnie silnym nie-
dotlenieniem wody, czego Slady sa wyraznie
widoczne w zapisie geochemicznym probek
osadu (WIERZBOWSKI i wspoétaut. 2016). Sla-
dy okresowego niedotlenienia obserwowane
sa w badanym profilu geologicznym Owado-
wa-Brzezinek dokladnie w warstwie, z ktorej
pochodza znaleziska skrzyploczy (BLAZEJOW-
SKI i wspotaut. 2016). Ponadto, jedynie ta
warstwa zawiera charakterystyczny zespo6t
zlozony z prazynofitow (Pterospermella sp.),
jednokomorkowych glonéw z gromady zie-
lenic, oraz akritarchow (Leiosphaeridia sp.).
Organizmy te uwazane sa przez biologow
za ,Swiadkow katastrofy”, potrafiacych zyc¢
w wyjatkowo niekorzystnych warunkach,
Smiertelnie groznych dla innych organizméw
(TAPPAN 1980, GUY-OHLSON 1996). Ich ma-
sowe pojawienie sie, najczesciej w formie
,zakwitu”, jest zwykle interpretowane jako
wskaznik powaznych zaburzen Srodowisko-
wych, jak zmiany zasolenia (PRAUSS i RIEGEL
1989, DREYER i wspétaut. 2004), lub wzro-
stu ci$nienia parcjalnego dwutlenku wegla
(VAN DE SCHOOTBRUGGE i wspoétaut. 2007).
Takie lokalne zmiany o duzej amplitudzie i
gwaltownym charakterze zwykle korespondu-
ja z przeksztalceniami i przebudowa catego
ekosystemu, otwierajac droge kolonizacji no-
wym gatunkom i redukujac dotychczasowe
populacje nienadazajace z przystosowaniem
do nowych warunkow.

EPIBIONTY
Powszechnie obserwowanym zjawiskiem
w Srodowisku morskim jest zasiedlanie

wszelkich dostepnych powierzchni twardych
przez organizmy osiadle — epibionty. Z ob-
serwacji dzisiejszych skrzyploczy wiemy, ze
ich pancerze czesto sa siedliskiem réznorod-
nych organizmoéw osiadlych (BoTToN 1981,
ABELLO i1 wspoétaut. 1990, GUIT i SCHICKEN
1998, SCHEJTER i BREMEC 2006); dotyczy to
szczegolnie dorostych skrzyptoczy, ktorych
pancerz jest czesto zasiedlany przez pakle
i mszywioly, pokrywajace nierzadko znacz-
na jego czes¢ (TAN i wspoélaut. 2011). Wiek-
szo§¢ tych epibiontéw jest oportunistyczny-
mi komensalami kolonizujacymi skrzyplo-
cze za zycia, a tylko nieliczne wykorzystuja
martwe osobniki jako twarde podloze do
osiedlania sie. Mlodociane skrzyplocze zwy-
kle bronia sie przed zasiedleniem dzieki ak-
tywnemu zagrzebywaniu w osadzie, jak tez
dzieki kwasno-lipidowej wydzielinie pokrywa-
jacej pancerz, ktéora peilni funkcje naturalne;j
antybakteryjnej bariery ochronnej (HARRING-
TON i ARMSTRONG 2003), zmniejszajac ryzy-
ko kolonizacji pasozytniczej (BARTHEL 1974).
Co wiecej, mlodociane skrzyplocze w fazie
wzrostu czesto zrzucaja pancerz w procesie
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okresowego linienia, nie zapewniajagc warun-
kow do jego zasiedlenia przez wystarczajaco
diugi czas (KEY i wspétaut. 1996). Brak epi-
biontéw na egzoszkieletach pédznojurajskich
skrzyploczy, zaréwno na Mesolimulus walchi
(DESMAREST) z Solnhofen w poludniowych
Niemczech, jak i Limulus darwini Kin &
Blazejowski z Owadowa-Brzezinek (BARTHEL
1974, KIN i BrAZEJOWSKI 2014), wydaje sie
potwierdzaé, ze byly to formy mlodociane.
Jezeli chodzi o analize innych cech morfo-
logicznych, szczegélowa analiza poréwnawcza
jurajskich skrzyptoczy z Owadowa-Brzezinek
z dzisiaj zyjacymi przedstawicielami rodzaju
Limulus (KIN i BLAZEJOWSKI 2014) potwierdza,
ze badane skrzyplocze z Owadowa-Brzezi-
nek naleza do rodzaju Limulus i reprezentu-
ja formy juwenilne (mlodociane). Znaleziska
skamieniatosci $§ladowych dorostych skrzy-
ptoczy, w tym licznych tropow Kouphich-
nium lithographicum Oppel, z podznojuraj-
skich stanowisk w Niemczech (SCHWEIGERT
1998) i Francji (GAILLARD 2010), definitywnie
potwierdzaja nasze przypuszczenia. Na sta-
nowisku Owadow-Brzezinki nie znajdujemy
skamieniatosci sladowych, ktére moglyby po-
wstawac przy udziale skrzyploczy.

Za mlodociane uwaza sie rowniez wcze-
snokredowe skrzyplocze z formacji Glen Rose
w Teksasie, ktorych powierzchnie pokryte sa
epibiontami (FELDMANN i wspoétaut. 2011).
Okazy te interpretowane sa przez autoréw
jako przyklad intensywnej kolonizacji przez
narosle na powierzchni pancerza wieloszcze-
ty osiadle o wapiennych rurkach (Serpulidae),
z tym, ze zasiedlenie nastapilo posmiertnie.
Z kolekcji zebranej w Owadowie-Brzezinkach
znane sg nieliczne okazy zasiedlone przez ser-
pulidy, ale wylacznie w postaci pojedynczych
rurek (Ryc. 4), mozna wiec domniemywac, ze
taka kolonizacja réwniez mogla wystapi¢ po-
Smiertnie. Pomimo iz zwykle nie uwaza sie
epibiontow za szczegoélnie grozne, w pewnych
okolicznosciach moga one zaburzac¢ funkcje
zyciowe, prowadzac nawet do Smierci swojego
gospodarza. Patogeniczne zmiany obserwowa-
ne na pancerzach skrzyploczy sa najczesciej
taczone z bytujacymi na nich grzybami, glo-
nami i Gram-ujemnymi bakteriami (NOLAN i
wspotaut. 2009, SHINN i wspotaut. 2015).

SMIERCIONOSNE MIKROORGANIZMY

Opisywane niedawno zjawisko szybkiego
rozprzestrzeniania sie infekcji pasozytniczej
w hodowli dzisiejszych skrzyptoczy Limulus
polyphemus (Linnaeus, 1758) doprowadzilo
do bardzo wysokiej S$miertelnosci mtodocia-
nych osobnikow. W warunkach bardzo duze-
go nagromadzenia osobnikéw na niewielkiej
przestrzeni, przy wysokim obciazeniu Srodo-
wiska skladnikami organicznymi oraz przy

Ryc.

4. Artykulowany pancerz skrzyplocza 2z
Owadowa-Brezinek. (ZPAL X.1/0-B/2014/2), tel-
son nie jest zachowany. Na powierzchni glowo-
tulowia (prosomy) pojedyncza rurka wieloszczeta
osiadlego.

ograniczonej wymianie wody, na twardym
podlozu uniemozliwiajacym zagrzebywanie, a
wiec i oczyszczanie pancerza z patogenow, i
przy postepujacej deterioracji Srodowiska z
powodu zbyt duzej liczebnosci kolonii skrzy-
ptoczy, rozrost glonéw Zoothamnium duplica-
tum Kahl, 1933 nastepowal bardzo gwaltow-
nie, prowadzac do zatkania (przerosniecia)
komor skrzelowych i w efekcie Smierci 96%
populacji (SHINN i wspélaut. 2015). Dostepne
informacje o paleoekologii stanowiska Owa-
dow-Brzezinki sugeruja mozliwoSé wystepo-
wania w poznojurajskiej zamknietej lagunie
podobnych warunkéw; nie bez znaczenia
jest fakt, ze owe analogie dotycza blisko
spokrewnionych taksonéw (KIN i BLAZEJOW-
SKI 2014, LAMSDEL 2016). Jest wysoce praw-
dopodobne, ze wobec postulowanych przez
nas warunkéw paleosrodowiskowych, in-
tensywny wzrost glonéw poglebiajacy przej-
Scie w kierunku anoksji i dalszej kolonizacji
srodowiska przez organizmy beztlenowe, byt
nieunikniong konsekwencja deterioracji Sro-
dowiska, a towarzyszacy temu zespol specy-
ficznych przemian biochemicznych sprzyjat
doskonalemu zachowaniu szczatkow, nawet
tkanek miekkich, w stanie kopalnym.

Warto zauwazyc¢, ze w warunkach natu-
ralnych osobniki mlodociane, w poréwnaniu
z dorostymi, sa bardziej wrazliwe na zmiany
Srodowiskowe, majg tez mniejsze szanse na
przetrwanie migracji do bardziej przyjaznych
miejsc. Co wiecej, pokryte warstwag cienko-
skorupowych matzéw dno laguny Owadowa-
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Ryc. 5. Rekonstrukcja péznojurajskiego ekosyste-
mu laguny Owadowa-Brzezinek (rys. P. Szczepa-
niak).

A. Mlodociane skrzyptocze zerujace na twardym dnie la-
guny, B. Gwaltowny zakwit glonéow powodujacy zmniej-
szenie ilosci tlenu w wodzie, C. Zakwit glonéw spowodo-
wal zatkanie komor skrzelowych skrzyptoczy, co dopro-
wadzito do $mierci mlodociane osobniki.

-Brzezinek moglo uniemozliwi¢ zagrzebywanie
sie w osadzie, co prawdopodobnie pozwolito-
by na pozbycie sie patogenow w poczatko-
wym stadium infekcji. Dotyczylo to szczegol-
nie mlodocianych osobnikéw, stad w zapisie
kopalnym znajdujemy najczesciej formy juwe-
nilne. Dorosle, silne osobniki zapewne zdota-
ty uciec ze Smiertelnej pulapki, ktéra okazata
sie laguna Owadowa-Brzezinek.
Przeprowadzone przez nas interdyscypli-
narne badania z pogranicza nauk o Ziemi
i nauk biologicznych umozliwily odtworze-
nie wydarzen (Ryc. 5), ktére doprowadzity
do masowej Smierci i nadzwyczajnego stanu
zachowania mlodocianych skrzyploczy z poz-
nojurajskiej laguny Owadowa-Brzezinek.

Streszczenie

Skrzyptocze (Xiphosura) sa jednymi z najdziwniej-
szych istot w krolestwie zwierzat. Grupa ta, wspotcze-

Snie obejmujaca cztery reliktowe gatunki, przetrwata
wlasciwie niezmieniona od ordowiku (480 milionéw lat),
i byta swiadkiem masowych wymieran, stad powszech-
nie uzywana jest jako przyklad ,zywych skamieniatosci”
lub ,stabilomorfow”. Niniejsza praca poswiecona jest opi-
sowi nowych i doskonale zachowanych skamieniatosci
skrzyploczy z gornej jury (tyton) kamieniolomu Owadow-
-Brzezinki, ktory jest jednym z najwazniejszych stano-
wisk paleontologicznych opisanych w ostatnim czasie w
Polsce. Kamieniolom ten znany jest z wyjatkowo dobrze
zachowanych skamienialo$ci organizméw morskich i la-
dowych. Odkrycie licznych okazéw mlodocianych skrzy-
ploczy w kamieniotomie Owadéw-Brzezinki stanowi istot-
ny wktad w badania nad paleobiologia tych stawonogéw
oraz paleoekologia ich Srodowiska zycia. Praca ta podsu-
mowuje ostatnie badania nad tymi unikatowymi skamie-
niatoSciami i tym, jaki wklad badania te wnosza w lep-
sze poznanie tej grupy zwierzat. Szczegdlowe ogledziny
doskonale zachowanych egzoszkieletow tych skrzyptoczy,
a takze analiza osadu, w ktorym je znaleziono, pozwolity
na stworzenie scenariusza paleosrodowiskowego, wedlug
ktorego najbardziej prawdopodobna przyczyna epizodu
masowej Smiertelnosci skrzyploczy byta infekcja glonowa.
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LIFE AND DEATH OF LATE JURASSIC HORSESHOE CRABS (XIPHOSURA) FROM OWADOW-BRZEZINKI: A
MULTIPROXY PALEOENVIRONMENTAL APPROACH

Summary

The horseshoe crabs (Xiphosura) are one of the most astonishing group in the animal kingdom. While only
four species of the them have survived to the modern era, they appear relatively unchanged from the Ordovician
(480 million years) and witnessed many mass extinction events, that justifies their nickname “living fossils” or “sta-
bilomorphs”. This paper describes the discovery of new, well preserved Late Jurassic (Tithonian) horseshoe crabs
from Owadoéw-Brzezinki quarry - one of the most important palaeontological sites in Poland, known from its excep-
tionally well-preserved fossils of marine and terrestrial biota. The discovery of many juvenile horseshoe crabs from
the Owadow-Brzezinki Quarry a few years ago provided critical material for the studies of their paleobiology and
paleoecology of their habitat. This paper concludes a number of studies that we have recently conducted, which
add significantly to our knowledge of the group. Detailed examination of exceptionally preserved exoskeletons of the
horseshoe crabs together with analysis of surrounding sediment allow to hypothesize about paleoenvironment of the
site and seem to suggest the pathogenic algal infection as the most probable cause of mass mortality episode.

Key words: horseshoe crabs, jurassic, mass mortality, Owadéw-Brzezinki, stabilomorphism



