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WSTEP

Rozgwiazdy to zwierzeta od 1 em do 1 m wielko-
Sci, zyjace wylacznie na dnie moérz. Wystepuja,
na rozmaitych glebokoSciach jak i szerokoSciach
geograficznych. Wigkszo$¢é gatunkow spotykana jest
jednak u wybrzezy, na obszarach réwni plywowych,
na dnie poro$nietym trawami morskimi, na skali-
stym wybrzezu, na dnie piaszczystym, a takze
na rafach koralowych. Kilka gatunkéw znanych jest
z duzych giebokosci, ponizej 9,100 m (Hendler i in.
1995). Zwierzeta te obecnie zwykle wystepujg, w du-
zych nagromadzeniach, stad tez nalezg do jednych
z najbardziej pospolitych przedstawicieli fauny
morskKiej.

BUDOWA OGOLNA

W ciele rozgwiazdy (fig. 1) wyrézniamy czesci
promieniowe (R) oraz miedzypromieniowe (IR),
po $rodku ciala czeSci te zrastajg, sie tworzac dysk
centralny. Od dysku symetrycznie odchodza, ramio-
na, stanowigce przediuzenie czeSci promieniowych.
Typowa rozgwiazda ma 5 ramion, lecz znane sg, tez
gatunki majgce do 50-ciu ramion, a takze nieliczne
pozbawione ich catkowicie i wtedy zarys ciala staje
sie sferyczny.

Cialo rozgwiazdy z zewnatrz pokryte jest pance-
rzem, ktory sklada si¢ z kalcytowych ptytek (kazda
z plytek stanowi jeden monokrysztal kalcytu).
Kalcyt budujacy ptytki ma charakter tréjwymiaro-
wej sieci zwanej stereomem. Piytki te rozwijajg sie
w tkance Iacznej skory i potgczone sg mie§niami jak
1 Sciegnami, lecz nie sg zro$niete ze sobg zbyt moc-
no, tak, ze rozgwiazda moze wyginaé i rozciggac swe
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cialo w réznych kierunkach. Dzieki specyficznym
cechom polgczen plytek pancerza rozgwiazdom
udalo sie pogodzi¢ dwie skrajne cechy: sztywnoscé
pancerza z mozliwoscia jego wyginania.

Liczne ptytki budujgce szkielet (fig. 1) obdarzane
sg, okre$lonymi nazwami w zaleznos$ci od polozenia
w ciele. Plytki marginalne to zwykle wieksze plytki
ulozone w dwa szeregi, obramowujgce krawedzie
ciala, przy czym tzw. supramarginalne stanowig gor-
ny szereg, za$ inframarginalne dolny. Abaktinalia to
plytki polozone powyZej marginaliéw, zatem lezace
na aboralnej (gérnej powierzchni) ciata. Aktinalia to
plytki lezace pomiedzy marginaliami a bruzdg am-
bulakralng, wyksztalcone zatem na oralnej (dolnej
powierzchni) ciala. Piytki ambulakralne wystepujg
w postaci dwdch ptytek zestawionych w ksztalcie
odwrdéconej litery V obudowujgcych bruzde ambula-
kralng. Na kornicu kazdego ramienia znajduje si¢ po-
jedyncza plytka terminalna wieficzgca ramie.
Otwoér ustny otoczony jest zespolem plytek oralnych.

Na stronie oralnej, wzdluz kazdego ramienia
przebiega bruzda ambulakralna. W obrebie bruzdy
wystepujg, po dwa szeregi nézek ambulakralnych,
stanowiacych integralng, cze$é uktadu wodnego i tak
jak u jezoweow, mogg byé¢ wykorzystywane do poru-
szania sie, zagrzebywania, zdobywania pokarmu,
a u niektérych gatunkéw mogg braé¢ udzial w proce-
sie oddychania. Otwoér gebowy poloZony jest central-
nie na stronie oralnej dysku, nie jest zaopatrzony
w dodatkowy aparat szczekowy i prowadzi do prze-
tyku, rozszerzajacego sie nastepnie w zoladek.
Zolgdek rozgwiazd sposréd wszystkich szkartupni
jest stosunkowo najlepiej rozwiniety i moze by¢
wysuwany poprzez otwor gebowy na zewngtrz ciata.
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Fig. 1. Schemat budowy szkieletu rozgwiazdy (adoptowane z: Ziegler 1998): a — strona aboralna: DC — dysk centralny, R — cze$¢ promieniowa,

IR — cze$¢ miedzypromieniowa; b — strona oralna.

BIOLOGIA

Rozgwiazdy sposréd wszystkich szkartupni
wyrozniajg, sie szerokim wachlarzem sposobéw
zdobywania pokarmu. Gatunki drapiezne, stanowia-
ce zdecydowang wiekszoS§é, atakujg gabki, korale,
malze, $limaki, kraby, krewetki, wieloszczety,
male ryby, a takze inne szkartupnie; kilka gatunkéw
przejawia kanibalizm. Inne sg trupozerne, odzywia-
jace sie rozktadajgcymi sie rybami i bezkregowcami.
Pewna grupa jest mulozerna, wypelniajgca Zotadek
osadem i wybierajaca z niego drobne mikroorgani-
zmy i wszelkg materie organiczng. Nieliczne sg
zawiesinozercami, przecedzajacymi wode w poszu-
kiwaniu pokarmu. Metoda pobierania pokarmu tez
moze byé bardzo zréznicowana. Niektore rozgwiaz-
dy polykaja w calosci swoja, ofiare, nie wynicowujac
swego zoladka na zewnatrz, jednocze$nie bardzo
silnie rozciggajac dysk centralny, czasami doprowa-
dzajac do jego rozerwania (Hendler i in. 1995).
Rozgwiazdy wynicowujgce Zolgdek na zewnatrz,
majg zdecydowanie bogatsze menu. W przypadku
ataku na mieczaki typu ostrygi czy omulki, roz-
gwiazda otacza ramionami swojg ofiare, przysysa
sie nézkami ambulakralnymi do skorupek, unosi

na ramionach i jednocze$nie rozwiera skorupki mat-
za. Przez niewielka szczeline miedzy skorupkami
zapuszcza zalgdek do wnetrza paralizujac ofiare
i wstepnie trawige. W innych przypadkach, np. ata-
ku na jezowce, rozgwiazda wynicowuje Zolgdek na
zewnatrz i polyka ofiare w caloSci, wstepnie trawi
i po zmniejszeniu objetosci weigga do wnetrza ciala,
aby tam dokonczy¢ proces trawienia.

ROZGWIAZDY KOPALNE

Rozgwiazdy pojawily sie we wezesnym ordowiku,
lecz w paleozoiku nie byly jeszcze licznie reprezen-
towane, a dopiero od péZnego mezozoiku mozna
zaobserwowa¢ wyrazny rozwoj tej grupy, tak ze
obecnie stanowi ona jedng z liczniejszych gromad
szkartupni. Budowa szkieletu rozgwiazd, zwlaszcza
elastyczny sposéb polgczen miedzy plytkami za po-
mocy, miesni i Sciegien, wplywa na ich niski poten-
cjal fosylizacyjny. Po §mierci rozgwiazdy szkielet jej
ulaga szybkiemu rozpadowi na poszczegdlne plytki,
za$§ do rzadkoS§ci w materiale kopalnym nalezg, oka-
zy zachowane kompletnie, co jest z reguly efektem
szczegblnych warunkéw pogrzebania np. in vivo,
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Fig. 2. a — sytuacja profilu Wapienno/Bielawy w antyklinie Zalesia na Kujawach, na tle mapy geologicznej Polski (adoptowane z: Matyja i Wierzbow-
ski 2002, fig. 1); b — schemat rozprzestrzenienia facji oksfordu odstaniajacych sie w profilu kamieniofomu Bielawy, ze wskazaniem (strzatka) sekwen-
cji zawierajacej liczne szczatki rozgwiazd Sphaeraster scutatus (Goldfuss, 1829) (adoptowane z: Matyja, Merta i Wierzbowski 1985, fig. 4,

oraz Radwanska 2004, fig. 3).

jak okazy Astropecten nawvodicensis Nosowska,
1997, z miocenskich piaskéw w Nawodzicach (Baltuk
i Radwanski 1968; Nosowska 1997).

Z osad6éw jurajskich epikontynantalnych obsza-
réw Polski rozgwiazdy znane sg wylacznie z izolo-
wanych plytek. Wsrod nich zwracajg uwage plytki
aberrantnego rodzaju Sphaeraster Quenstedt, 1875,
rozpoznawane u nas juz od dawna (Roemer 1870;
Siemiradzki 1893), choé zaledwie jako pojedyncze
okazy. W tym kontekscie przedmiotem zaintereso-
wania autorki stalo sie do§¢ czeste, a miejscami
nawet bardzo liczne wystepowanie plytek tych
rozgwiazd w profilach kamienioloméw Wapienno
i Bielawy w antyklinie Zalesia na Kujawach. Profile
te obejmujg odcinek czasowy zon Bimammatum
i Planula gornego oksfordu, szczegélowo ostatnio
udokumentowany faung amonitows, (Matyja i Wierz-
bowski 2002). Zebrany material pochodzi ze Srodko-
wej czesci profilu Wapienno oraz z wyzszej czeSci
profilu Bielawy (fig. 2), reprezentujacych facje
skitonu biohermy z kompleksu B3+B4 (Matyja,
Merta i Wierzbowski 1985), a napotkany zostat jako
element towarzyszacy badanej przez autorke faunie
jezowecowej (Radwanska 2000, 2003) i wieloszczeto-
wej (Radwanska 2004). Sposréd rozmaitych typow
plytek (pl. 1, fig. 1-15) budujacych szkielet, w bada-
nym materiale zanotowa¢ mozna plytki abaktinalne
(pl. 1, fig. 1-9), piytki aktinalne (pl. 1, fig. 11-15),

jedna piytke supramarginalng (pl. 1, fig. 10), oraz je-
den kolec (pl. 1, fig. 16). Piytki te, ze wzgledu na
obecno$¢ centralnie polozonej brodawki na kolec
oraz brak ornamentacji zaliczone zostaly do gatun-
ku Sphaeraster scutatus (Goldfuss, 1829).

Gatunek ten jak i pozostale (Schondorf 1906;
Hess 1975) zaliczane do rodzaju Sphaeraster Quen-
stedt, 1875, budowg, szkieletu (pl. 1, fig. 17a-17b)
znacznie odbiegajg od schematu piecioramiennej
rozgwiazdy tak powszechnie realizowanego u dzi-
siejszych gatunkéw. Ogolny wyglad szkieletu oraz
uktad piytek zostaly zrekonstruowane przez
Sch ondorfa (1906, pl. 25, fig. 1-2) na podstawie
zachowanych wiekszych fragmentow pancerza oraz
izolowanych plytek. Rekonstrukcja ta unaocznila
réwniez aberrantny ksztalt pancerza tych roz-
gwiazd. W budowie szkieletu (pl. 1, fig. 17a-17b)
szczeglélng uwage zwraca mocno wysklepiona,
kopulowata strona aboralna oraz brak wyodrebnio-
nych ramion, tak charakterystycznych dla wiekszo-
§ci rozgwiazd. Sferyczny wyglad tej rozgwiazdy,
bardziej przypominajgcej swym ksztaltem jezowca,
od dawna intrygowal badaczy.

Blake (1984) przedstawit szczegéiows analize
funkcjonalng, pancerza rozgwiazd z rodzaju Spha-
eraster oraz wynikajace z niej wnioski ekologiczne,
ktoére w skrocie przedstawiono ponizej.
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FUNKCJA ABORALNEJ STRONY PANCERZA
SPHAERASTER

Strona aboralna pancerza zabudowana jest
plytkami abaktinalnymi. Piytki te majg wielokgtny
zarys, z reguly szeSciokatny, za§ na przekroju
poprzecznym sg lekko tukowato wygiete ku gorze;
niektore piytki sg plaskie. Na powierzchni zewnetrz-
nej w centralnej czeSci, usytuowana jest plaska
brodawka na kolec, pozostala powierzchnia jest
gtadka (pl. 1, fig. 1a, 2-4, 5a, 6-7, 8a). Powierzchnie
boczne piytek pokryte sg systemem bruzd i grzbie-
tow (pl. 1, fig. 1b-1c, 5b, 8b), tak ze w efekcie krawe-
dzie plytek majg czesto mocno karbowany zarys
(pl. 1, fig. 1a, 3, 4, 8a). Plytki abaktinalne uloZone sg,
mozaikowo, a caly uklad przypomina plaster miodu
(pL. 1, fig. 17a). Wysoko§¢ pancerza Sphaeraster
scutatus oszacowana zostala (Schondorf 1906) na
15-20 em przy Srednicy 25 cm u podstawy.

Giéwnym zadaniem szkieletu jest podtrzymywa-
nie ciala, ale takze ochrona przed drapieznikami lub
uderzeniami okruchéw wznieconych przez silne
falowanie.

ObecnoS¢ pojedynczej brodawki na kazdej ptytce
abaktinalnej §wiadczy o tym, Ze pancerz Sphaera-
ster pokryty byl do§¢ luZno rozmieszczonymi
kolcami (pl. 1, fig. 17a). Budowa brodawki jak i pod-
stawy kolca (pl. 1, fig. 1a, 5a, 7) wskazuja, Ze kolce te
byly osadzone na pancerzu sztywno, bez mozliwoSci
wykonywania ruchu. Brak jest bowiem charaktery-
stycznych zaglebien dla przyczepéw miesni
i Sciegien umozliwiajgcych ruch. Giéwng funkcjg,
kolecow byla obrona przed drapieznikami, a takze
stanowily one zabezpieczenie przed spadajgcymi
na pancerz okruchami. Budowa stereomu kolcow,
wykazuje obecno$é podtuznych stref, ktére utatwia-
ly przenoszenie sily nacisku na brodawke, a dalej
po powierzchniach kolejnych plytek, az do samego
podioza.

Wypukty charakter aboralnej strony pancerza to
kolejna cecha o charakterze ochronnym. Mocno wy-
sklepiony pancerz powoduje, Ze poszczegolne jego
plytki funkcjonujg jak stupki podpierajgce catg kon-
strukcje. Dzieki temu sila uderzenia spadajgcego
okrucha moze by¢ przekazywana wzdiuz plytek,
az do podioza, a jednocze$nie mieSnie i Sciegna
laczgce plytki w mniejszym stopniu podlegajg
naciskowi.

Przekro6j poprzeczny plytek jest SciSle zwigzany
z ogélnym ksztaltem pancerza. Plytki o lTukowatym
wygieciu budowaly goérng powierzchni¢ pancerza,
za$ plaskie usytuowane byly blisko dolnej czeSci
kopuly, gdzie krzywizna jest najmniejsza. Lukowate
wykrzywienie plytek jak réwniez ich mozaikowy
uklad przyczynial sie do ogélnego wzmocnienia
calej konstrukeji Sciany pancerza.

Piytki abaktinalne sg stosunkowo -cienkie,
brak jest réwniez dowodéw na to, aby warstwa
skory pokrywajacej je za zZycia rozgwiazdy byla
szczegblnie pogrubiona. Cechy te wskazywacé
moglyby na krucho§é pancerza i podatnosé
na uszkodzenia. Analiza bocznych powierzchni
plytek wskazuje, ze byly one polgczone systemem
niezbyt rozbudowanych mieéni i $ciegien zbudowa-
nych z widkien kolagenowych wnikajgcych w poro-
watg strukture stereomu. Kolagen u bezkregowcow
jest materialem stosunkowo mato elastycznym a jed-
noczes$nie silnie wigzgcym. Taki typ polaczen
miedzy plytkami oraz brak Sladéw zrostéw plytek
oraz obecno$ci wyrostkéw mogacych dodatkowo
spaja¢ plytki, powodowal, Ze cala gérna powierzch-
nia pancerza byla stosunkowo elastyczna. Cecha ta
pozwalala na ugiecie pancerza pod wplywem
uderzenia, a takze na szybki powrdt do pierwotnego
ksztaltu. Obréot miedzy plytkami mozliwy byt dzieki
obecnosci grzbietéw i bruzd na ich bocznych
powierzchniach, ktére dzialaly na zasadzie zawia-
s6w. Ruch ten byt czeSciowo ograniczony elastyczno-
$cig kolagenu, a takze ciasnym upakowaniem plytek
w pancerzu. Ostatecznie plytki mogly si¢ odchylaé
w granicach do 16° od pierwotnego polozenia tak,
aby nie uszkodzi¢ trwale polgczen (Blake 1984).
Zaglebienia na grzbietach piytek (pl. 1, fig. 1b-1c)
stuzyly do przyczepu miesni, ktére umozliwialy
powrdt do pierwotnego ksztaltu.

FUNKCJA POZOSTAEYCH CZESCI PANCERZA
SPHAERASTER

Obserwujac pancerz Sphaeraster z boku
(pl. 1, fig. 17a) wyraZnie widaé¢ u podstawy okdtek
duzych plytek supramarginalnych. Plytki te maja
wydiuzony ksztalt (pl. 1, fig. 10), a wydatne bruzdy
i grzbiety na ich wewnetrznej powierzehni $wiadcza
0 obecnoS§ci dobrze rozwinietych Sciegien i miesni,

PLANSZA 1

1-16 — Sphaeraster scutatus (Goldfuss, 1829) z profilu Wapienno/Bielawy, wszystkie okazy pow. x2: 1-9 — plytki abaktinalne, 10 — ptytka
supramarginalna, 11-15 — ptytki aktinalne, 16 — kolec; 17a-17b — rekonstrukcja (w oparciu o: Schéndorf 1906, pl. 25, fig. 1-2) pancerza Sphaeraster
scutatus (Goldfuss, 1829) zyjacego w pdéznym oksfordzie na obszarze biohermy Wapienna/Bielaw; 18a-18b — material poréwnawczy: pancerz
dzisiejszego jezowca Colobocentrotus atratus (Linnaeus, 1758) z wybrzezy Filipin; wielko$¢ naturalna. Fot. U. Radwariska.
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a w konsekwencji sporej mobilnosci tych piytek.
Ukiad plytek supramarginalnych jest bardzo
zblizony do ukladu marginalnych kolcéw u dzisiej-
szego jezowca Colobocentrotus (pl. 1, fig. 18a-18b)
zamieszkujacego Srodowisko o wysokiej dynamice
wod. Kolce tego jezowca, jak i plytki supramarginal-
ne u Sphaeraster dzieki swemu uktadowi i polacze-
niom mieSniowo-$ciegnowym, majg zadanie
amortyzujace, aby przechwyci¢ energie spowodowa-
ng uderzeniem i przekazywag jg dalej na podloze.

Pozostale elementy to plytki aktinalne oraz
ambulakralne utoZone po stronie oralnej. Piytki te
(pl. 1, fig. 11-15) majg plaska powierzchnie
zewnetrzng i sg stosunkowo grube. Powierzchnia
od strony oralnej (pl. 1, fig. 17b) jest ciasno nimi
wybrukowana i bierze finalny udzial w przechwyty-
waniu i przekazywaniu energii na podtoze.

Powyzsza analiza wskazuje, ze cala konstrukcja
pancerza Sphaeraster byta podporzagdkowana
ochronie przed uderzajgcymi okruchami oraz amor-
tyzacji tych uderzen.

BIOLOGIA

W budowie pancerza najwieksze analogie do
Sphaeraster wykazujg wsrod fauny dzisiejszej
przedstawiciele rodziny Oreasteridae. Z reguly sg to
duze rozgwiazdy, wiele pokrytych jest sztywnymi
kolcami, a niektére z nich pozbawione ramion,
np. Culcita oraz Halityle. Wszystkie zamieszkujg,
wody plytkie, na obszarze lub w poblizu raf.
Rozgwiazdy z rodzaju Sphaeraster zasiedlaly takze
zapewne Srodowisko plytkomorskie, o wysokiej
dynamice. Prowadzily epifaunalny tryb Zycia, na co
wskazuje mocno wysklepiony pancerz uzbrojony
w sztywno umocowane kolce, utrudniajacy wszelkie
préby rycia lub zagrzebywania. Ptaska podstawa
pancerza, brak ramion oraz waskie bruzdy ambula-
kralne wplywajace na znaczne ograniczenie liczby
nozek ambulakralnych, wykluczaly mozliwo$é
drapiezniczego sposobu odZzywiania, a takze zdol-
no$¢ wspinania sie np. na gabki lub koralowece.
Prawdopodobnie rozgwiazda ta za pomocg nézek
gromadzila w okolicy otworu gebowego osad bogaty
w materie organiczng, i by¢ moze wynicowujac
zoladek, polykala zgromadzony tam pokarm.

Podsumowujac, zaréwno analiza funkcjonalna
przedstawiona przez Blake’a (1984) dla rodzaju
Sphaeraster i jego dzisiejszych analogéw, jak i wia-
sne obserwacje autorki w profilu Wapienno/Bielawy;,
pozwalajg z duzym prawdopodobiefistwem uwazaé

omawiane aberrantne rozgwiazdy za idealnie
przystosowane do warunkéw zycia w plytko-
lub ekstremalnie plytkomorskim §rodowisku
na mobilnych obrzezach biohermy, rozpoznanych
na podstawie analizy innych grup faunistycznych
(Matyja, Merta i Wierzbowski 1985; Radwanska
i Radwanski 2003; Radwanska 2004). Szczeg6lnie
istotnym jest, Ze w §rodowisku tym dochodzilo cze-
sto do wezbran typu sztormowego i uruchamiania
ruché6w masowych na zboczach biohermy, w wyniku
czego znaczne ilo$ci materialu byly przemieszczane
z plycizn w strefy gtebsze. Prowadzilo to oczywiScie
do dezintegracji pancerzy i roznoszenia ich tak,
ze w badanych osadach izolowane plytki Sphaera-
ster stawaly si¢ materialem allochtonicznym.
Srodowisko zycia Sphaeraster nalezy usytuowacé
w wyzszych partiach biohermy Wapienna/Bielaw.
Specyficzne wyksztalcenie pancerza i jego aberrant-
na postaé¢ stanowily tutaj idealne przystosowanie
umozliwiajgce przetrwanie, nawet w partiach
§rodowiska malo sprzyjajacych rozwojowi innych
organizméw, a takze kolonizowanie obszaréow dna
dotagd nie zasiedlanych. Takimi to przyczynami
ttumaczy¢ nalezy fakt bardzo licznego wystepowa-
nia szczatkow Sphaeraster w tylko niekt6érych
interwalach profilu Wapienna, a zwlaszcza Bielaw.
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