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Bevarat maginnehall hos mosasaurier

ELLEN JONSSON

Jonsson, E., 2013: Bevarat maginnehéll hos mosasaurier Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 363,
17 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Relationen mellan bytesdjur och rovdjur i forntida ekosystem kan rekonstrueras med hjélp av
olika fossil som t.ex. kololiter, det vill sdga forstenat mag- och tarminnehéll. Mosasaurier (familjen Mosasauridae)
ar en grupp marina ddlor med vérldsvid utbredning under sen krittid. De var generellt opportunistiska i sina fod-
oval, men négra arter som specialiserat sig pa skalforsedda djur forekommer ocksa. Bevarat maginnehéll fran mo-
sasaurier ir kint fran flera slédkten och utgérs av fisk, blackfisk, mollusker, skoldpaddor, faglar, andra mosasaurier
samt svanddlor. Denna studie beskriver ett skelettfynd som pétraffades under revbenen pa en individ av sléktet Mo-
sasaurus. Fyndet utgdrs av sex benfragment med tydlig ytkorrosion och tolkas hiar som bevarat maginnehall. Ben-
fragmenten anses tillhora en skdldpadda och skalplitarnas ytstruktur ar karaktéristisk for familjen Trionychidae.
Tillsammans med benbitarna patrdffades dven metalliska noduler. Deras kemiska sammanséttning och homogena
inre struktur tyder pa att de inte &r del av maginnehéllet. I stillet ror det sig troligtvis om diagenetiskt bildade nodu-
ler
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Gastric contents of mosasaurs

ELLEN JONSSON

Jonsson, E., 2013: Gastric contents of mosasaurs. Dissertations in Geology at Lund University, No. 363, 17 pp. 15
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Abstract

Relationships between prey and predator in ancient ecosystems can be reconstructed by interpreting fossil remains
such as kololites (fossilized stomach and intestinal contents). They function as a direct evidence of food ingested
and thus provide insights into the diet and digestive system of extinct animals. Mosasaurs (family Mosasauridae)
are a cosmopolitan group of extinct marine lizards that evolved and eventually perished durng the Late Cretaceous.
The variety of prey items suggests that mosasaurs were an opportunistic group in their choice of food, although
some specialized species did exist. Preserved stomach contents are known from several genera and include fish,
cephalopods, bivalves, turtles, birds, other mosasaurs and plesiosaurs. This study describes stomach content that
was found underneath the ribcage of a Mosasaurus. Six bone fragments with signs of corrosion are interpreted as
the remains of gastric content. Furthermore, the bones are identified as turtle bones, and certain surface structures
are characteristic of the family Trionychidae. Metallic nodules were also found in association with the bone frag-
ments. The chemical composition and homogenous internal structure do not indicate that they are remnants of undi-
gested stomach content. On the contrary, it is likely that they were diagenetically formed.

Keywords: Gut content, cololite, mosasaur, Mosasaurus Marlbrook Marl Formation.
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1 Introduktion

Insikter rorande utdoda djurs fodopreferenser erhalls
genom studier av deras kdk- och tandmorfologi samt
jamforelser med rov- och bytesdjur i nutida ekosy-
stem. Fossil, sdsom bevarat mag- och tarminnehall
(kololiter) eller forstenad avforing (koproliter), bidrar
med kunskap om forhistoriska ekosystem och dess
trofiska nivder. Genom att studera graden av nedbryt-
ning av materialet i dessa fossil far vi 4ven indikation-
er p4 matsmaéltningssystemets effektivitet och fodans
tid i mag- och tarmkanalen hos varddjuret.

Mosasaurier dr en artrik grupp av sekundért anpas-
sade marina ddlor som hérskade i haven under sen
krita (fér omkring 98-66 miljoner &r sedan). De tillhor
ordningen fjdllbdrande kréldjur (Squamata), dit dven
dagens ormar och 6dlor hér. Familjen Mosasauridae
delas in i underfamiljerna Mosasaurinae, Plioplatecar-
pinae, Tylosaurinae och Halisaurinae. Deras tidiga
evolutiondra historia ar inte fullstdndigt kénd. Tradit-
ionellt anses mosasaurierna vara sldkt med dagens
varanddlor (Russell 1967; deBraga & Carroll 1993),
men senare fylogenetiska studier har placerat dem som
systergrupp till moderna ormar, dvs. en mer basal po-
sition inom ordningen fjdllbarande kréldjur (Lee 1997;
Lee et al. 1999). Mosasaurer dyker forst upp under
cenoman (dldre delen av sen kritatid) (Grigor’ev 2009;
Caldwell & Palci 2007), och genomgick direfter en
snabb och framgangsrik diversifiering som topp-
predatorer fram till slutet av maastricht (Russel 1967;
Polcyn & Bell 2005). Traditionellt har mosasaurierna
avbildats som slanka, allika djur med en lang och till-
plattad svans och med &llikt simsétt. Senare ars studier
har dock visat att evolutionen gick mot ett mera vélan-
passat akvatiskt liv, med bland annat stromlinjeformad
kroppsbyggnad och tudelad stjartfena, vilket ger dem
forbattrad hydrodynamisk verkan (Lindgren et al.
2007, 2009, 2010)

Mosasauriernas tandmorfologi dr vl studerad och
har gett indikationer pa deras bytespreferenser (Ross
2009). De direkta bevisen, som bevarat maginnehall,
ar magrare, men utgor ett stdndigt véixande register.
Det forsta rapporterade maginnehallet publicerades
1887 av Dollo, och bestod av rester av en skoldpadda.
Konishi et al. (2011) beskrev det senast rapporterade
maginnehéllet fran en Prognathodon overtoni, vars
sista maltid bestod av en skéldpadda, tva benfiskar,
samt mojligtvis en blackfisk.

I det hir arbetet presenteras, forutom en syntes av
vad vi i dagslidget vet om mosasauriediet, ytterligare
maginnehall bestdende av benfragment som patraffa-
des under revbenen pa en mosasaurie av sliaktet Mo-
sasaurus 1 Marlbrook—marlformationen i Arkansas,
USA. Forutom analyser och identifiering av maginne-
héllet &r syftet med studien att undersoka om det nya
materialet kan bidra med 6kad kunskap om mosasauri-
ernas diet och matsméltningssytem. Var de specialister
eller omnivorer? Gar det att sdga ndgot om hur lang tid
innan déden som bytet intogs, matsméltningssystemets
effektivitet och/eller tiden fodan fanns i magen? For

att kunna besvara dessa fragor har &ven studier rérande
nutida sldktingar till mosasaurierna gjorts.

2 Geologi och lokalbeskrivning
Mosasauriefyndet patrdffades i sediment fran Marl-
brook-marlformationen i Hempsted County, Arkansas
USA. Formationen bestar av mérgelsten avsatt 1 mel-
lersta neritiska sockeln pé ett djup av 50-100 meter i
Western Interior Seaway (Dane1929; Irwin 2008) (Fig.
1). Aldersbestimning genom biostratigrafiska
(Kennedy & Coban 1993) metoder har faststéllt att
berggrunden avsattes under sen campansk tid (for
drygt 70 miljoner ar sedan). Formationens méktighet
varierar mellan 15 och 67 meter, med en utbredning i
sydviéstra Arkansas, fran Clark County i nordost till
Little River County i sydvist (Fig. 2). Marlbrook-
marlformationen avgriansas diskonformt av den &ver-
lagrande Saratoga-marlformationen och underlagrande
Annona-chalkformationen (Bottjer 1985; Irwin 2008;
Friedman et al. 2013).
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Fig. 1. Utbredningen av Western Interior Sea under campa-
nisk tid. Det inringade omradet motsvarar den ungefarliga
positionen for Arkansas. Modifierad fran Friedman (2013).
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Fig. 2. Karta 6ver Marlbrook-marlformationens norddstliga
till sydvéstliga utbredning i Arkansas. Mosasauriefyndet
patraffades i Hempsted County. Modifierad fran Irwin
(2008)

3 Material och metoder

Det undersdkta materialet insamlades hosten 2010 fran
brostkorgen pd en mosasaurie av sliktet Mosasaurus
och bestér av sex benfragment och tre noduler (Fig. 3).



Fig. 3. De sex benfragmenten och tre nodulerna som péatréiffades i brostregionen pa mosasaurien. A. Ett partiellt fingerben fran
en skoldpadda. B. En skalplat fran en skéldpadda. Ryggsidan uppvisar en knottrig yta och lings buksidan 16per en rygg
(markerad med bl pilar). C-F. Fyra skalfragment. G-I Nodulerna, varav en &r itusdgad. Skalstrecket representerar 1 cm.




Aven omkringliggande sediment insamlades for prov-
tagning. Materialet finns p4 Geologiska institutionen,
Lunds universitet.

3.1 Svepelektron mikroskopi

For detaljerad analys av mikroskopiska ytstrukturer
fastes fem prover bestdende av benmaterial, noduler
och omgivande sediment med hjilp av koltejp pa ett
objektsglas och studerades obelagda under lagvakuum
i ett Hiatchi S-3400N svepelektronmikroskop (Fig.
4A, B).

3.2 Rodntgenfluorescens

Tre benfragment, tva noduler och sediment analysera-
des med avseende pa kemisk sammanséttning med
rontgenfluorescens (XRF) i ett Niton XL3t GOLDD+
instrument med programinstillning ”Soils & Minerals-
Test all Geo”. Mitomradet valdes till 8 mm i diameter
och varje prov analyserades 4 x 45sekunder totalt tre
géanger varpa ett medelvérde berdknades (se Bilaga 1).

3.3 Tunnslipstillverkning och mikrosko-
pering

Ett av benfragmenten (Fig. 3C) gots in i tvdkompo-
nents-epoxy. Efter ett dygn i en ugn med ca 50°C hade
epoxyn hdrdat och tvd tunna skivor sagades ut och
limmades fast pa objektsglas. Efter ytterligare hérd-
ning slipades dessa ner till ldmplig tjocklek med hjalp
av roterande poleringsskivor och diamantpasta. Tunns-
lipen studeras och fotograferades i ett ljusmikroskap
(Fig. 4C, D)

3.4 Sagning av Nodul
En av nodulerna sagades pa mitten for att kunna stude-
ras i genomskérning (Fig. 3G).

3.5 Makroskopisk fotografering
Makroskopisk fotografering utfordes med en digitalka-
mera (Nikon D300; 50 mm Nikkor lins) monterad pa
en fast bordsuppséttning med kamerahallare och fyra
externa ljuskéllor.

4 Resultat

4.1 Benbitar och noduler

Benbitarna som studerades i SEM uppvisade héliga
och spongidsa ytor som skiljer sig fran opéverkat ben
och sediment (Fig.4A, B). I tunnslip observerades se-
kundéra kristaller 1 halrum och trasiga trabeculae (Fig.
4C, D). Sagningen av nodulen avsldjade endast en
homogen inre struktur, bortsdtt fran troliga kompakt-
ionssprickor (Fig. 3G).

Den kemiska analysen visade skillnader mellan
sediment, benfragment och noduler (Fig. 5). Benfrag-
menten uppvisade hoga halter fosfat och kalcium i
forhallande till sedimentet och nodulerna. Sedimentet
innehdll signifikanta halter av kisel jaimfort med nodu-
lerna och benbitarna, men har dven hoga halter av alu-

Fig. 4. A. SEM-bild som visar korroderad benyta pa finger-
benet och B. korroderad benyta pa ett skalfragment. C.
Tunnslip av en skalplat i planpolariserat ljus och D. i korspo-
lariserat ljus som visar sekundéra kristaller i halrum och
trasiga trabeculae. Svarta skalstreck representerar 1 mm.



minium och kalcium. Nodulerna inneholl hoga halter
av frimst jirn, men dven magnesium och aluminium
(och andra metaller) forekom i hoga halter (se Bilaga
1). Sinsemellan uppvisar benbitarna en dverrensstim-
mande kemisk sammanséttning med ett mérkbart un-
dantag fran provet Carapax 3B” som har hdgre halter
kisel, aluminium och jdrn samt ldgre halt fosfor och
kalcium.
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Fig. 5. Resultat av den kemiska analysen (XRF) med avse-
ende pa grunddmnena magnesium (Mg), kisel (Si), fosfor
(P), kalcium (Ca), jarn (Fe), aluminium (Al). Y axeln visar
innehall i ppm. For fler grunddmnen se Appendix 1

4.2 Mosasauriers kakfunktion, fddointag
och tandmorfologi

4.2.1 Fodosett

Med undantag for nagra enstaka slikten (Globidens
och Carinodens) anses inte mosasaurierna primért ha
anvént sina kdkar och tinder for att bearbeta sina by-
ten, utan istdllet for att fanga, doda och hélla fast dem
(Everhart 2005). Med en skallkonstruktion likartad
dagens ormar kunde stora byten intas i mer eller
mindre hela stycken genom att kdklederna bredde ut
sig 1 sidled (Lee et al. 1999; Lingham-Soliar 1995).
Med hjilp av svalgtinder kunde bytet hakas fast me-
dan det successivt svaldes. For ett marint djur kan man
forstd att forfarandet med att svélja byten i mer eller
mindre hela stycken var nddvéndigt, annars skulle
delar av bytet kunna sjunka mot botten eller bli till-
géngligt for andra rovdjur.

4.2.2 Tandmorfologi

For att kunna dra slutsatser om fodopreferenser hos
utddda djur studeras ofta deras tandmorfologi (t.ex.
Konishi et al. 2011; Ross 2009). Massare (1987) grup-
perade tdnder fran utddda marina reptiler i olika kate-
gorier (sé kallade ’guilds’), dér varje kategori delades
in efter tandmorfologi och funktion samt vilken typ av
bytesdjur de var anpassade for att fanga. I de flesta fall
ar det en gradvis och delvis dverlappande géang mellan
de olika tandmorfologierna, precis som de tidnkbara
bytesdjur de var lampade for (Massare 1997).

Vid slutet av maastricht hade mosasaurierna diversifie-
rat och utvecklats till att representera fem av sex olika
kategorier, ’cut, piercell/general, smah, crunch och

crush’ (Tabell 1) med en tandmorfologisk méangfald
dven inom varje kategori (Ross 2009). Majoriteten av
mosasaurier hamnar inom kategorin ’cut’, dvs. tinder
med formen av en robust och spetsig kon med tva
vassa skdrande egg som kunde hantera stora, kottiga
byten med kraftiga ben. Karaktdristiskt for denna
grupp dr att de kan hantera en méngd olika typer av
bytesdjur. Inom familjen Mosasauridae finns ocksa
nagra specialiserade former, som t.ex. slidktet Glo-
bidens vars tédnder &r véldigt olika den generella tand-
morfologin hos mosasaurier. Som sldktnamnet antyder
ar tdnderna klotformiga och de bedoms ha varit anpas-
sade till att hantera djur med hért yttre skelett (Massare
1987). Djur som lever pa detta sétt kallas for durofa-
ger. Mosasaurieslaktena Platecarpus och Plioplatecar-
pus tillhor kategorin ’pierce’, det vill sdga en tandform
anpassad till att spetsa mjuka byten sdsom olika typer
av blackfisk, men dven fisk, dar de slanka tdnderna
kunde genomborra fjill och fiskben. Inom sldktet
Prognathodon finns representanter fran bade ’cut’ och
’crunch’.

4.3 Rapporterade fall av bevarat magin-

nehall
Det finns ett antal kdnda fall med bevarat maginnehall
hos mosasaurier vilka beskrivs nedan uppdelade pa
olika underfamiljer (se dven Tabell 2).

4.3.1 Tylosaurinae

Ett av de tidigast beskrivna maginnehallen frdn en
mosasaurie ir rester fran en skdldpadda som pétraffa-
des i en individ av sldktet Hainosaurus (Dollo 1887).
En annan medlem av samma underfamilj ar Tylo-
saurus proriger déar tvd individer har bevarats med
sina sista méltider. Ett av dessa exemplar visade sig
innehalla en bred variation bytesdjur som patraffades i
den bakre regionen av tarmkanalen (Martin & Bjork
1987). Fyndet omfattar rester av en strélfenig fisk
(Bananogmius), en marin fagel (Hesperornis), och,
mer uppseendevickande, en mindre individ av mo-
sasauriearten Platecarpus tympaniticus. Fyndet av
Platecarpus utgdr bevis for att mosasaurier var kanni-
baler, nagot som det spekulerats kring redan av Wil-
liston (1898).

Ett annat exemplar av 7. proriger beskrevs for
forsta gdngen av Sternberg (1922) och i sin rapport
ndmner han fyndet av delvis nedsmélta ben och gastro-
liter fran en korthalsad svanddla. Han podngterar dven
att ndrvaron av gastroliter tyder pa att plesiosaurien
svaldes pa ett sddant sitt att dess mage behélls intakt.
Plesiosauriens skelett undersoktes omkring 80 &r se-
nare av Everhart (2004) och artbestimdes till Do-
lichorhynchops osborni. Han konstaterade att svandd-
lans ben &r anfritta av magsyra vilket tyder pé att den
fortdrdes ett flertal timmar fore tylosauriens déd. Den
2.5 meter ldnga och 60-70 kg tunga plesiosaurien
maste ha varit en stor maltid att svélja for den 8.8 m
langa T. proriger, och vittnar om s.k. makrofagi. Inga
synliga tecken pé bitmérken kunde ses pa benen, men



Tabell 1: Tabellen visar de olika tandkategorierna, deras funktion samt vilka mosasauriesldkten som hor till vilken kategori. For
fler slakten, se Ross (2009). Modifierad fran Massare (1997) och Ross (2009).

Kategorier : . Mosasauriesldkten
(‘guilds’) Tandmorfologi Typ av bytesdjur (mod. efter Ross 2009)
Rubost spetsig kon. Stora kéttiga byten
Tva eller flera longitudi- med stora ben som
nella carinae eller rygg- kan bryta och polera T
gar (kan vara tandade). tinderna. ylosaurus
Bars troligen av ménga Hainosaurs
opportunistiska arter
Cut
Spetsiga, ndgot slanka Kottiga djur som sak-
och b§jda ténder av nar hért }ftt@. Bytet Platecarpus
mattlig lingd. Ofta spetsas vid infAngan- .
tva carinae eller fina det. Plioplatecarpus
longitudinella ryggar.
Pierce II/General

Smala, raka eller ldtt Extremt mjuka byten Inget med ként
bojda tinder. Apex &r men med hérdare maginnehéll

I

rundat men spetsigt.

invértes delar. Bytes-

djuret greppas snarare

&n spetsas.
Smash
Liten robust, rak eller Bytesdjur med hért
l4tt kurvad tand med men tunt exoskelett.
trubbigt apex. Bytet greppas snarare
én spetsas.
Crunch
Lokformiga ténder, Bytesdjur med vildigt
vildigt trubbiga och hart exoskelett.
kupiga

O

Crush




nirvaron av sma benfragment talar for att de storre
benen krossades innan de svaldes (Everhart 2004)

4.3.2 Plioplatecarpinae

Fiskrester &r rapporterade i tva olika individer av slék-
tet Platecarpus, forst av Williston (1899), dar han i
bukomradet fann fiskben och en kota tillhérig en 1,2 m
individ av slaktet Climolichthys. Stewart (1993) och
senare Lindgren et al. (2010) beskrev en delvis ned-
bruten fisk pétraffad i omraddet som motsvarar tjocktar-
men hos en vélbevard Platecarpus tympaniticus. Ett
exemplar av Plioplatecarpus omnamns av Dollo
(1913), ha patriffats med tva belemniter i halsomradet.

4.3.3 Mosasaurinae

Fynd av skoldpaddsrester (Nichollsemys baieri) har
hittats nederst i bukomrédet hos en individ av
Prognathodon overtoni, tillsammans med fragment
fran tva benfiskar, samt en mojlig blackfiskkidke
(Konsihi et al. 2011). De bevarade skéldpaddsbenen
utgjordes av skallben, men inga delar av plastron eller
carapax aterfanns. Av de tva benfiskfragmenten kunde
det storsta hanforas till Elopidae (familj inom strélfe-
niga fiskar) och dess lingd uppskattades till 1.6 m,
vilket dr ca 25 % av mosasauriens kroppslidngd pa 5.9
meter (Konishi et al. 2011). Detta tyder pa att makro-
fagi var ett betydande inslag hos Prognathodon.
Konishi et al. (2011) konstaterade att P. overtoni dver-
lappar mellan kategorierna ’cut’ och ’crunch’; dvs.
robusta och trubbiga tdnder (crunch) val anpassade till
att krossa skoldpaddskal, men samtidigt utrustade med
sagtandade skdrande egg (cut) (se Tabell 1). Av detta
drog de slutsatsen att bade tandmorfologin och bytes-
djuren speglade bilden av P. overtoni som en oppor-
tunistisk topp-predator som livndrde sig pa en rad
olika sorts byten. En individ av Plotosaurus bennison
med slanka spetsande tinder omndmns av Camp
(1942) att innehdlla rester av en mindre fisk. Glo-
bidens, fran samma underfamilj har korta, trubbiga och
klotformiga tdnder, och spekulationer kring denneras
diet har omfattat skdldpaddor och mollusker. Bevis for
sadan foda finns i form av krossade fragment fran sex
olika taxa mollusker (fyra Inoceramidae, en Anomi-
dae, en Ostreidae) (Martin & Fox 2007). Fragmenten
ar av storleksordningen 2-10 cm och majoriteten av
dessa skalfragment hade skarpa kanter vilket tyder pa
liten paverkan av magsyra.

5 Diskussion

De kédnda maginnehéllen speglar vdl den allmidnna
uppfattningen om mosasaurier som en artrik grupp
som var opportunistiska i sina fodoval, dar framforallt
de former som har robusta, spetsiga och skirade tand-
former inom kategorin ’cut’ livndrde sig pa en rad
olika sorters byten. Den stora méngfalden av byten
som aterfunnits tillsammans med tvd exemplar av
Tylosaurus proriger tyder pa en art med forméga att
konsumera byten av varierande storlek och sort. Inte
minst det faktum att den livnirde sig pa andra marina

10

reptiler tyder pa en roll som toppkonsumenter i né-
ringspyramiden, dér de troligen inte behovde undvika
andra djur. Platecarpus och Plioplatecarpus nagot
slankare tinder har tolkats som att vara anpassade till
att genomborra mjukare byten som backfisk och fisk
(Jagt et al. 2005). Maginnehall fran Platecarpus tyder
ocksa pa en specialisering mot fisk. Blackfiskar och
andra djur som bestar av mjukare delar torde lattare ha
brutits ned 4n de med ben och skal. Ett resonemang
som forklarar franvaron av mjukare djurvévnader
bland bevarat maginnehéll hos savil Plioplatecarpus
och Platecarpus som andra mosasauriesldkten. Glo-
bidens tinder tyder pa en diet riktad mot att krossa
djur med hart yttre skal, vilket fragmenterade bivalv-
skalen ocksé visar. Det dr dock inte osannolikt att
tdnka sig att de d&ven kunde sluka mindre och mjukare
djur i ett stycke som inte krdvde ndgon mekanisk bear-
betning. Fisk finns representerat i hilften av alla redo-
visade maginnehall frdn mosasaurier, och inom alla
underfamiljer (Tabell 2), vilket tyder pé att fisk ut-
gjorde en stor del av fodan. De manga fall av byten av
ansenlig storlek tyder pa att flera mosasaurieslikten
tillimpade makrofagi. De mindre benfragmenten fran
en svanddla som patrdffats i maginnehéllet hos en in-
divid av arten Tylosaurus prorigor tyder pa att storre
ben krossades, samtidigt som ndrvaron av svanddlans
gastroliter tyder pé att djuret svaldes i bitar som varit
stora nog att hélla svanddlans mage intakt. (Stenberg
1922; Everhart 2004). Detta talar for att mosasaurierna
generellt inte utférde mer oral bearbetning &n vad som
kravdes for att kunna svélja sina byten.

Materialet under revbenen pa mosasaurien fran
Arkansas som nu har analyserats bidrar med ytterligare
en pusselbit till vad mosasauriernas diet bestod av.
Runt dessa fynd kan dven en diskussion om hur mo-
sasaurierna processade och brot ner sin foda goras.
XRF-analysen (Fig. 5) av materialet pavisade kemiska
skillnader mellan benfragment, noduler och sediment.
Fosfat och kalcium i benfragmenten speglar deras in-
nehall av kalciumfosfat. Sedimentets hoga halter av
kisel, aluminium och kalcium speglar en siliciklastisk,
karbonat- och lerhaltig sammanséttning av mérgeln.
De hogre halterna av kisel, aluminium och jarn, och
lagre halterna av fosfor och kalcium i provet ”Carapax
3B” i forhéllande till 6vriga benprover kan forklaras
med att den analyserade ytan pa denna bit var tickt av
en betydande médngd sediment. De haliga och
spongidsa benytorna (Fig. 4A, B) tyder pd anfritning
av magsyra, vilket tillsammans med lokaliseringen av
benresterna under revbenen gor det rimligt att anta att
dessa dr magrester. Franvaro av liknande anfratt yta pa
mosasaurieskelettet (M.E. Eriksson, pers. kom., 2013)
styrker ytterligare att korrosion med stor sannolikhet
orsakades av magsyra.

Det storsta benfragmentet identifierades som ett
inkomplett fingerben (Fig. 3A) tillhdrande en skold-
padda och de platta benfragmenten kommer fran den
ovre skoldplaten hos en skdldpadda. Saledes utgdr
detta det tredje fyndet av skoldpaddsrester som magin-
nehéll inom familjen Mosasauridae och det andra inom



Tabell 2: Lista 6ver rapporterade exemplar av mosasaurier med bevarat maginnehall.

Mosasaurie

TBlosaurus proriger Marin fagel (Hesperornis) Martin & Bjork 1987
(SDSM&T 10439) Stralfenig fisk (Bananogmius)

Mosasaurie (Platecarpus tympaniticus)
TBylosaurus proriger 2,5m plesiosaurie Sternberg 1922
(USNM 8898) (Dolichorhynchops osborni) (se dven Everhart 2004)
Hainosaurus bernardi Skoldpadda Dollo 1887

Plioplatecarpinae

Platecarpus sp. 1,2 m lang fisk Climolichthys Williston 1899
(Everhart 2004)
Platecarpus tympaniticus Medelstor fisk Stewart 1993; Lindgren et al. 2010
(LACM 128319)
Plioplatecarpus sp. 2 belemniter Dollo 1913
Mindre fisk Camp 1942
Havsskdldpadda Konishi et al. 2011
(Nichollsemys baieri)
1,6m Elopidae fisk,
mindre benfisk, blackfisk?
Bivalver Martin & Fox 2007
(SDSM 74764)
(?Trionychidae) Den hir studien

Byte

Kalla

underfamiljen Mosasaurinae. Ryggen, (markerade med
blé pilar i fig.3) pa det storsta fragmentet i samlingen
tyder pa att de hérrdr fran en neuralplatta.

Ryggsidan av skdldplatarna uppvisar ett ojamnt
mdnster av knottror och gropar (Fig. 3B) vilket uppvi-
sar stora likheter med de strukturer som Scheyer et al.
(2007, 2012) tillskrev skoldpaddsfamiljen Trio-
nychidae. Den unika playwood-liknande benarkitektur
familjen ocksa besitter (Scheyer et al 2007;2012)
kunde emellertid inte observeras i tunnslip. Eftersom
benmaterialet var relativt déligt bevarat kan dock sad-
ana eventuella priméra strukturer vara svara att urskilja
Det kan alltsa inte uteslutas att det ror sig om en trio-
nychid skoldpadda.

De metalliska nodulerna funna tillsammans med
benresterna dr mer svarbeddmda (Fig. 3G-I). De skulle

kunna rora sig om bildningar under tidig diagenes da
nodulbildning ar vanligt i manga sedimentéra miljoer
(Klinghammer 1980; Collison et al. 2006), men om
liknande noduler &r ként fran samma omrade ar oklart.
Deras placering tillsammans benbitarna gor det hela
svarare att tolka, varfor jag inte kan utesluta en kopp-
ling till maginnehéllet.

Ett terrestriskt bytesdjur kanske inte dr vad man
forvantar sig att hitta i en marin predator och har tidi-
gare inte rapporterats. Skdldpaddan levde troligen i
néra anslutning till kusten dér den vid en simtur i havet
kanske blev till ett byte for mosasaurien. Det &r dock
inte heller omgjligt att tinka sig att skoldpaddan efter
sin dod pé spolats ut i havet och dér blivit en léttserve-
rad maltid for den forbisimmande mosasaurien. Inga
tidigare fynd av bevarat maginnehéll fran slaktet Mo-



sasaurus har hittills rapporterats. Tillsammans med de
tidigare beskrivna maginnehéll av skdldpaddor fran
Prognathonod overtoni (Konishi et al. 2011) och Hai-
nosaurus (Dollo 1887), styrker detta uppfattningen att
dessa topp-predatorer hade formégan att hantera en rad
olika typer av byten.

De fragmenterade benbitarna tyder pé att skdldpad-
dans skal till viss del sonderdelades innan den svaldes.
Négra nulevande kottdtande daggdjur tuggar och maler
ner ben for att battre utnyttja dess ndringsdmnen
(Haynes 1980; 1983). Detta fenomen har dock inte
observerats hos nutida reptiler (Fiorillo 1991) och séle-
des har rovlevande dinosaurier generellt inte heller
ansetts tugga sina byten (Fiorillo 1991; Varrichio
2001). Chin et al. (1998) &r dock av en annan uppfatt-
ning. De hittade fragmenterade ben i en koprolit fran
en theropod dinosaurie som indikerade en hog grad av
bearbetning av fodan innan den svaldes. Detta vicker
funderingar kring ett liknande beteende &ven bland
marina, rovlevande 6dlor. Troligen hade marina preda-
torer som mosasaurier forlorat mer pa att finfordela sitt
byte, da kottstycken som riskera ga forlorade i vatten-
rymden torde vara mer néringsmassigt virda, dn vad
en oral nedmalning skulle resulterat i. Sonderdelning-
en av skoldpaddan kan ha skett da den greppades for
att svaljas, men viss grad av tuggning &r dven tankbart
och skulle ha bidragit med att effektivare komma &t att
bryta ner det kottiga innanmaétet. Skoldpaddsskalet
forsvarar troligen annars nedsmaltningen da det skyd-
dar mot predatorns magsyra. Med sé lite material ar
det dock svart att avgdra fragmenteringens omfattning
eftersom det ar oklart om det saknade benmaterialet
dven det var smabitar eller bestod av mer kompletta
skelettdelar. Det senare skulle snarare tyda pa att frag-
menteringen skedde dd mosasaurien bet tag i skold-
paddan vid infingandet &n att sonderdelning skedde pa
grund av tuggning. .

Kear et al. (2003) beskrev maginnehall fran en
ichthyosaurie (fiskddla) med svaga tecken pa nedbryt-
ning. De drog slutsatsen att maltiden konsumerades
strax innan ichthyosaurien dog. I kontrast till detta
indikerar maginnehéllet i mosasaurien fran Arkansas,
bestdende av delvis nedbrutna skoldpaddsben, att bytet
intogs relativt lang tid fore doden. Alternativt hade
mosasaurien effektivare nedbrytningsformaga an fisk-
odlan. Ett flertal forskare &r eniga om att nutida kroko-
diler (Skoczylas 1978; Fisher 1981), ormar (Skoczylas
1970) och komodovaraner (Auffenberg 1981) till stor
det smélter ned ben dven om det kan férekomma
mindre benrester i avforingen om en stor miangd inta-
gits vid ett och samma tillfille. Hos kottitande digg-
djur passerar fodan tarmen pa nagra timmar medan
processen hos reptiler kan ta flera dagar, varfor dessa
ocksé bryter ner mer av ben (Mellet 1981). Vid studier
av karnivorers exkrement kan graden av nedbrutna ben
ge indikationer p4 mag- och tarmkanalens effektivitet,
och/eller spegla uppehallstiden i magtarmsystemet
(Duke 1975; Denys et al. 1995). Det &r ddremot sva-
rare att precisera matsmaéltningens effektivitet baserat
péa bevarat maginnehéll jamfort med koproliter. Detta
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eftersom fekalier representerar en avslutad matsmaélt-
ningsprocess och diarmed kan man dra slutsatser ge-
nom att undersdka hur fullbordad nedbrytningen var.
Material som inte kan preciseras till var i magtamrsy-
stemet det kommer ifrdn blir ddrmed svarbedomt ef-
tersom man inte vet hur pass langt gdngen matsmalt-
ningen var vid tiden for déden. Skulle mer ha brutits
ner om det fatt mer tid? Tack vara exceptionell beva-
ring lyckas Lindgren et al. (2010) definiera positionen
for fiskbensrester till omradet for tjocktarmen hos en
vélbevarad Platecarpus och drog dirmed slutsatsen att
de delvis nedbrutna benen i slutet av tarmsystemet
tyder pa lag effektivitet och/eller kort uppehallstid i
magtarsystemet. Om denna beddmning géller for mo-
sasaurier generellt tyder detta pé att dessa djur troligt-
vis inte brét ned ben till den grad som vi ser hos nutida
reptiler. Kan specifikare position for var i mag- och
tarmkanalen materialet hérror inte goras blir en liknare
bedomning svarare. I manga fall beskrivs de bevarade
maginnehallen vara beldgna i nedre regionen av tarm-
systemet eller bukhalan (Dollo 1887; Camp 1942;
Martin & Bjork 1987; Konshi et al. 2011;). Om detta
ar de priméra positionerna for benmaterialen, det vill
sdga att ingen forflyttning skett efter doden skulle det,
precis som i fallet med Lindgren et al. (2010), tyda pa
en ofullstdndig nedbrytning pa grund av ett ineffektivt
matsmaéltningssystem och/eller kort uppehéllstid i ma-
gen. Dock beskrivs inte dessa fynd av mosasaurier
vara lika vilbevarade som i fallet med Lindgren et al.
(2010) varfor en sadan tolkning inte kan goras.

Den ringa médngden material som tros utgdra ma-
ginnehall kan antingen forklaras genom att 6vrigt ben-
material redan kan ha brutits ned pa grund av ett effek-
tivt matsméltningssystem och/eller lang uppehallstid i
magen. Dock tyder de relativt skarpa och spetsiga kan-
terna pa de flesta benen att matsméltningen inte varit
fullt sa effektiv. Om de hirstammat fran storre ned-
smilta ben torde de varit betydligt mer rundade. Ett
annat scenario ar att alla skaldelar aldrig svaldes, men
det forklarar inte varfor atminstone inte ytterligare
skelettdelar aterfanns under revbenen pa mosasaurien.
Ytterligare en mojlighet ar att dessa bitar inte foljde
med den senast tdmningen av tarmen eller att de for-
svann efter mosasauriens dod. Kanske genom asétare
som slet bort material d& de at pd moasauriekadavret.
Forklaringen kan sannolikt dven ligga i att bitar finns
kvar i sedimentet som hittills inte upptéckts.

6 Slutsatser

Baserat pa benfragmentens position under revbenen,
samt deras anfrdta ytan, dras slutsatsen att dessa &r
bevarat maginnehdll. Benbitarna identifieras som ett
fingerben, samt fragment av carapax tillhorandes en
skoldpadda. Ytstrukturerna pa skoldbenen dr ytterst
lika de strukturer som aterfinns hos familjen Trio-
nychidae. Viss fragmentering av ben har bevisligen
utforts. Om denna fragmentering endast skedde vid
infaingandet av bytet eller genom aktivt tuggande av
benen kan inte avgoras utifran materialet. Utan att



kunna specificera position var i magtarmsystemet
materialet befann sig dr bedomning av effektivitet eller
uppehallstid svér eller till och med omdjlig att
gora. Likasa dr det svért att fasstélla hur lang tid fore
mosasuriens dod som bytet ats eftersom graden av
nedbrytning, som skulle kunna pévisa detta, dven &r
kopplat till magsyrans effektivitet.

7 Tack

Forst och framst vill jag rikta det storsta tack till mina
handledare Mats Eriksson och Johan Lindgren for de-
ras engagemang och vigledning under arbetets gang
samt for deras tillgidnglighet och alltid snabba feed-
back. Ett stort tack dven till Anders Lindskog for all
hjélp under XRF-analysen och tunnslipstillverkningen.
Vill ocksé tacka min familj och mina vénner, speciellt
den trogna skaran som séllskapade i datorsalen dagar
som natter, ni gjorde det till en dans pé rosor. Tack!
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Bilaga 1

Mitresultat av ben, noduler och sediment fran XRF-analysen. Vérdena representerar medelvdrden fran tre métning-
ar pa vardera 45 sekunder for varje enskilt prov.

COR 2 Mg Mg Error Bal Bal Error Al Al Error

Nodul 3G 26978.95 19240.10667 211900.35 5403.443333 80389.04 3800.42
Nodul 3H 28110.45667 10260.90667 195903.12 13124.21333 85132.45 3985.836667
Carapax 3F <LOD 40666.78333 501867.96 1696.096667 10520.68667 2972.973333
Carapax 3B <LOD 26241.42667 465995.17 1571.906667 51868.39 3623.906667
Carapax 3D <LOD 36866.51 495019.86 1588.296 7472.426 2779.372
Falangben 3A <LOD 37643.25667 475045.82 1855.376667 12187.45667 3059.87
Sediment 15228.935 10537.52333 554679.54 1594.663333 54703.44333 2604.23
COR 2 P P Error S S Error cl Cl Error

Nodul 3G 499.6033333 195.6 13000.37 204.9366667 1527.813333 66.42666667
Nodul 3H 363.6466667 161.9633333 4053.4267 120.1133333 745.3833333 50.78333333
Carapax 3F 115407.1 994.5666667 3660.4767 204.1633333 539.4766667 98.07666667
Carapax 3B 54586.15 633.55 3062.01 158.2666667 4733.45 119.7233333
Carapax 3D 129075.198 982.75 3604.998 191.402 901.622 93.14
Falangben 3A 147153.3767 1074.183333 4827.86 214.4733333 2645.886667 115.5533333
Sediment <LOD 357.5366667 235.215 286.8033333|< LOD 94.63333333
COR 2 Ca Ca Error Sc Sc Error Ti Ti Error

Nodul 3G 6330.793333 408.2033333|< LOD <LOD 1498.64 111.8533333
Nodul 3H 3987.753333 297.33|< LOD 93.02 1577.563333 101.2833333
Carapax 3F 329674.1867 1560.556667 587.96 134.45/< LOD 172.8
Carapax 3B 255233.9433 1069.683333 1290.9 109.415 2067.3 106.6466667
Carapax 3D 336555.192 1490.978 743.2675 203.555|< LOD 119.83
Falangben 3A 300324.95 1518.866667|< LOD <LOD <LOD 256.64
Sediment 161031.8333 955.91 742.04 158.57 2772.366667 72.36
COR 2 Cr Cr Error Mn Mn Error Fe Fe Error

Nodul 3G 1013.853333 86.84666667|< LOD 130.6233333 556188.23 3805.23
Nodul 3H 1153.873333 77.56333333|< LOD 331.82 549723.3133 8580.613333
Carapax 3F 250.79 72.28 782.41667 73.73666667 3312.606667 83.83
Carapax 3B 244.325 35.94 867.08333 45.51333333 12048.62 128.2833333
Carapax 3D 313.7075 31.318 762.3 48.038 1826.412 48.354
Falangben 3A <LOD 122.3866667 1265.4667 66.23 3624.333333 74.05333333
Sediment 142.4 23.63 214.89 36.57666667 28592.66667 230.3166667
COR 2 Ni Ni Error Cu Cu Error Zn Zn Error

Nodul 3G 301.41 62.72 67.87 29.08333333 970.43 40.66333333
Nodul 3H 319.985 309.4866667 67.41 109.8633333 333.81 62.44333333
Carapax 3F <LOD 300000 20.6 16.19 62.56333333 7.916666667
Carapax 3B 211.7966667 19.2 57.723333 9.276666667 134.8333333 7.273333333
Carapax 3D 144.258 20.136 39.558 9.686 74.474 6.662
Falangben 3A 208.9466667 24.18666667 66.973333 11.78666667 117.78 8.71
Sediment 84.69666667 18.72333333 20.76 8.63 77.70333333 7.163333333
COR 2 Se Se Error Rb Rb Error Sr Sr Error

Nodul 3G <LOD 17.15666667|< LOD 3.32 38.07666667 2.92
Nodul 3H <LOD 17.53333333 4.49 11.72666667 46.84333333 7.826666667
Carapax 3F <LOD 200000.7667|< LOD 100001.08 1135.37 9.656666667
Carapax 3B 5.166666667 1.856666667 11.136667 2.036666667 1992.34 9.553333333
Carapax 3D 4.205 2.168 3.45 2.294 1835.73 10.238
Falangben 3A 5.046666667 2.33 5.68 2.456666667 2418.136667 13.31
Sediment <LOD 2.556666667 27.01 1.096666667 588.6933333 5.9
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COR 2 Si Si Error Zr Zr Error Nb Nb Error

Nodul 3G 102152.98 1251.1867 29.426667 3.2533333/< LOD 3.1866667
Nodul 3H 118548.78 1818.8733 37.076667 8.6166667|< LOD 9.9733333
Carapax 3F 29457.563 1106.1767 7.6 3.6866667|< LOD 2.27
Carapax 3B 134954.26 1433.52 79.34 4.4233333|< LOD 1.9833333
Carapax 3D 19550.69 946.23 51.686 4.598|< LOD 2.154]
Falangben 3A 33896.95 1112.8967 69.11 5.9566667|< LOD 2.6766667
Sediment 172747.74 1560.1167 155.82333 4.0033333 14.516667 1.29
COR 2 K K Error cd Cd Error Sn Sn Error

Nodul 3G 6444.7233 342.51|< LOD 11.24|< LOD 29.68
Nodul 3H 6308.2667 306.84667|< LOD 9.8933333|< LOD 29.606667
Carapax 3F 1898.1433 146.46667|< LOD 9.19|< LOD 17.61
Carapax 3B 11144.3 183.87667 12.34 5.3866667 17.35 10.096667
Carapax 3D 1605.648 139.778 12.305 6.358 13.61 11.456
Falangben 3A 4338.7833 181.82667|< LOD 6.9233333|< LOD 17.07
Sediment 13504.467 244.11333|< LOD 6.5466667 11.51 9.7933333
COR 2 Vv V Error La La Error Ce Ce Error

Nodul 3G 409.90333 61.98[< LOD 1.5|< LOD 1.5
Nodul 3H 423.59 54.596667|< LOD 1.5|< LOD 1.5
Carapax 3F 133.84 63.06[< LOD 1.5[< LOD 1.5
Carapax 3B 172.54667 31.316667|< LOD 1.5|< LOD 1.5
Carapax 3D 161.414 34.522|< LOD 1.5|< LOD 1.5
Falangben 3A 233.29 82.813333|< LOD 1.5|< LOD 1.5
Sediment 122.59667 24.77|< LOD 1.5|< LOD 1.5
COR 2 Co Co Error W W Error Au Au Error

Nodul 3G 1154.1833 261.77333|< LOD 163.66667|< LOD 19.156667
Nodul 3H 492.6 1066.6433|< LOD 306.67|< LOD 49.84
Carapax 3F 83.376667 28.433333 170.08 37.246667|< LOD 300000
Carapax 3B 77.196667 38.016667 62.83 19.643333 9.11 3.6166667
Carapax 3D 156.832 25.88 87.506 21.714 6.77 4.644
Falangben 3A 253.84 37.423333 72.81 24.78 8.38 5.8966667
Sediment 126.725 74.126667|< LOD 27.626667 6.63 4.4133333
COR 2 As As Error Bi Bi Error Th Th Error

Nodul 3G 541.77 36.276667|< LOD 29.316667|< LOD 11.666667
Nodul 3H 1270.9333 117.8|< LOD 77.7|< LOD 31.556667
Carapax 3F 9.84 200001.54/< LOD 15.333333 12.175 100004.19
Carapax 3B 4.79 6.2433333|< LOD 14.033333 32.806667 2.7733333
Carapax 3D <LOD 4.976/< LOD 14.702 13.582 4.75
Falangben 3A 6.39 4.03|< LOD 19.696667 34.693333 3.5966667
Sediment 15.706667 4.27|< LOD 11.45 10.503333 2.3133333
COR 2 Y Y Error Te Te Error Cs Cs Error

Nodul 3G 12.753333 3.27|< LOD <LOD <LOD <LOD

Nodul 3H 9.72 14.746667 157.56 47.35 131.64 16.46
Carapax 3F 722.54667 7.6733333|< LOD <LOD <LOD <LOD

Carapax 3B 815.79667 6.9833333 103.91 18.1 98.61 6.42
Carapax 3D 736.374 7.268 48.48 24.73 40.53 7.3566667
Falangben 3A 948.76667 9.5966667|< LOD <LOD <LOD <LOD

Sediment 11.413333 1.4866667 96.5 23.38 58.09 7.94
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COR 3 Mo Mo Error Ag Ag Error Sb Sb Error

Nodul 3G 386.77 9 14.91 7.43 33.803333 16.783333
Nodul 3H 439.14667 23.006667 12.105 6.5433333 31.695 17.303333
Carapax 3F 6.5366667 1.54|< LOD 6.8166667|< LOD 15.563333
Carapax 3B 14.29 1.8666667 8.7 3.81 28.75 10.5
Carapax 3D 10.304 1.956 5.53 5.07 16.95 11.068
Falangben 3A 12.03 2.31|< LOD 4.77|< LOD 14.526667
Sediment 11.713333 1.41|< LOD 4.31 15.35 12.256667
COR 4 Ba Ba Error Pr Pr Error Nd Nd Error

Nodul 3G 681.77667 63.496667|< LOD 1.5/< LOD 1.5
Nodul 3H 965.34333 65.34|< LOD 1.5|< LOD 1.5
Carapax 3F 487.81333 40.87|< LOD 1.5/< LOD 1.5
Carapax 3B 726.42 31.686667|< LOD 1.5|< LOD 1.5
Carapax 3D 563.37 31.884|< LOD 1.5/< LOD 1.5
Falangben 3A 707.28333 40.483333|< LOD 1.5|< LOD 1.5
Sediment 291.54 30.683333|< LOD 1.5< LOD 1.5
COR 5 Hg Hg Error U U Error Pb Pb Error

Nodul 3G <LOD 300000 5.6966667 2.7266667 165.78667 20.663333
Nodul 3H <LOD 300000 5.49 9.55 207.365 67.756667
Carapax 3F <LOD 300000 30.943333 2.1566667 14.05 3.9033333
Carapax 3B 8.8633333 4.6766667 127.43667 5.4266667 27.056667 3.2766667
Carapax 3D 10.765 5.718 84.76 5.264 16.548 3.146
Falangben 3A <LOD 8.7466667 114.05333 6.8033333 31.493333 4.35
Sediment 8.9 5.9166667 8.0566667 2.8133333 12.66 2.8466667
COR 6 Pd Pd Error

Nodul 3G <LOD <LOD

Nodul 3H 31.48 14.43

Carapax 3F < LOD < LOD

Carapax 3B 12.07 5.07

Carapax 3D 13.29 7.08

Falangben 3A <LOD <LOD
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