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1. Wprowadzenie

SZCZthi i §lady zwierzat, roélin i in-
nych organizméw z odleglej prze-
szlosci, zachowane jako skamienialosci,
s3 nieocenionym Zrédiem informacji
o przeszlych organizmach, srodowiskach
i wydarzeniach [1]. Jednymi z najbardziej
informacyjnych skamienialosci s inklu-
zje, zwlaszcza zwierzat, zamknigte mi-
liony lat temu wewnatrz zywicy kopalnej,

powszechnie nazywanej bursztynem.
Inkluzja, czyli wrostek, to nazwa wy-
wodzgca si¢ z ltacinskiego stowa includo
— ,zawiera¢ w sobie”. Inkluzje zwierzece
s3 obiektem zainteresowari kolekcjone-
ré6w i intensywnych badari paleontolo-
géw, geologéw oraz entomologéw. Okazy
zatopione w bursztynie s3 czesto tak
doskonale zachowane, ze pozwalajg
na badanie najdrobniejszych szczegé-
16w morfologicznych, poréwnywalnych
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z organizmami wystepujacymi wspol-
czesnie (rys. 1). Jest to szczegdlnie cenna
wlasciwos¢ bursztynu, pozwalajaca na
wlaczenie informacji pozyskanych dzieki
inkluzjom do badari systematycznych,
filogenetycznych i paleoekologicznych.
Inkluzje, poza danymi o morfologii daw-
nych organizméw, przynoszg takze wiele
innych, réwnie cennych informacji o bio-
logii gatunkéw zatopionych w bursztynie
i ich zachowaniu [3, 4], dawnym roz-
mieszczeniu taksonéw obecnie wystepu-
jacych w innych strefach klimatycznych
i regionach geograficznych [5]. Inkluzje
zwierzece s3 jednoczesnie bardzo cha-
rakterystyczne dla okreslonych rodza-
joéw bursztynu, réznigcych sie wiekiem
i wlasciwosciami, stad istnieje mozliwosé
wykorzystania inkluzji do identyfikacji

bursztynu [6]. Inkluzje zwierzece, ktére

moga by¢ wykorzystane do paleorekon-

strukcji klimatycznych i ekologicznych
zachowaly si¢ jedynie w osadach naj-
mlodszych, poczynajac od dolnej kredy
sprzed 135 mln lat (bursztyn libariski).
Interpretujac  paleosrodowiska laséw
bursztynowych w oparciu o inkluzje, trze-
ba pamieta¢, ze sa one silnie wyselekcjo-
nowane m.in. poprzez tzw. putapke bursz-
tynowg [7], preferujaca zwierzeta drobne
i aktywne (rys. 2). Nic wigc dziwnego, ze
wéréd inkluzji zwierzecych dominujg lata-
jace owady i biegajace pajeczaki stanowia-
ce ponad 99 % wszystkich okazéw (rys. 3).

2. Paleorekonstrukcja
klimatu

limat Ziemi zmienial sic w zalez-
nosci od wielu czynnikéw. W ciagu

Rys. 1.
Doskonale
zachowana

w bursztynie
balttyckim in-
kluzja muchéw-
ki z rodziny
grzybiarkowa-
tych (Diptera:
Mycetophilidae).
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Rys. 2-3.
Putapka
bursztynowa
(2). Propor-
cje inkluzji
zwierzecych
w nieselek-
cjonowanym
bursztynie
baltyckim
(3).
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ostatnich dwu miliardéw Ziemia, w od-
powiedzi na zmiany stezenia CO, i in-
nych gazéw cieplarnianych w atmosferze,
wzmozonego wulkanizmu, przeksztal-
cajgcego si¢ ukladu tektonicznego plyt
kontynentalnych, przemieszczania si¢
wo6d oceanicznych, a takze pionowej
i poziomej cyrkulacji mas atmosferycz-
nych, zmieniala si¢ z lodowatej $nieznej
kuli na goraca cieplarni¢ [8]. Ostatnie 66
mln lat, przypadajacych na trzeciorzed,
obecnie dzielony na paleogen i neogen,
to czas intensywnych, wielokrotnych
zmian klimatycznych i okres przejscia
od warunkéw ,$wiata-cieplarni” bez po-

kryw lodowych do ,$wiata-zamrazarki”,

Warunki i zmiany klimatyczne w okre-
sie od dolnej kredy (135 mln lat temu)
do miocenu (ok. 15 mln lat), opisane na
podstawie badan geologicznych, znajduja
potwierdzenie w zestawie inkluzji owa-
déw uwigzionych w zywicach kopalnych.
Inkluzje te sa Swiadkami i dobrymi wskaz-
nikami warunkéw klimatycznych panuja-
cych w éwezesnych lasach bursztynowych
[9]. Wsréd inkluzji wielu grup stawo-
nogéw s3 takie taksony, ktére moga by¢
uznane za wskaznikowe dla okreslonych
warunkéw klimatycznych, mimo ,mie-
szanego’ charakteru tafocenozy bursztynu
baltyckiego, w skiad ktérej wchodzg ele-
menty tropikalne i borealne.

w ktérym powstawaly ladolody. W tym
czasie ksztaltowal si¢ §wiat wspélczesny,
obecny rozktad mérz i ladéw, jak i zasie-
dlajgca go flora i fauna. Okolo 49 mln
lat temu, w $rodkowym i péznym eoce-
nie, rozpoczglo si¢ ochladzanie klimatu
Ziemi i ekspansja lagdolodu Antarktydy.
Jedna z przyczyn tego przetomu mégt byé
tzw. epizod Azolla — okres gwaltownego
ochlodzenia klimatycznego, w rezultacie
ktérego doszlo do ,przetaczenia” klimatu
z ,cieplarnianego” na ,zamrazarkowy”

[5].

Najwicksze zainteresowanie wzbudza-
ja inkluzje stawonogéw, ktére sa wskaz-
nikowe dla klimatu tropikalnego czy tez
cieplego. Do takich naleza m.in. termity
(Isoptera) (rys. 4), straszyki (Phasmatop-
tera) (rys. 5), modliszki (Mantodea), plu-
skwiaki z rodziny Derbidae (Hemiptera),
muchéwki z rodziny Diopsidae (Diptera),
karaczany (Blattoptera) (rys. 6) oraz wie-
le innych. Ich obecnos$¢ wsréd inkluzji
w bursztynie baltyckim $wiadczy dobitnie,
ze 6wezesny klimat byl cieply, co najmniej
subtropikalny, bowiem obecnie owady te
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zyja w klimacie tropikalnym. Oczywiscie
nie méwimy o gatunkach, ktére w eocenie

byly inne, ale o taksonach rangi rodzajowej
i wyzszej. A trzeba nadmienié, iz tropikal-
ne termity w okresie gérnej kredy (85 mi-
lionéw lat temu) zyly daleko na pétnocy,
w lasach Tajmyru, o czym $wiadczg ich
inkluzje w bursztynie syberyjskim. Wiek-
sz0$¢ rodzajéw wspélczesnych zanotowa-
nych w materiatach fosylnych ma po dzien
dzisiejszy, lub miato w przesztosci, bardzo
szerokie rozprzestrzenienie kosmopoli-
tyczne lub pantropikalne. Sg to réwniez
grupy ,sukcesu” ewolucyjnego liczace wie-
le gatunkéw [10].

O chlodnych warunkach klimatycz-
nych w okresie powstawania bursztynu
baltyckiego $wiadcza kuczmany z rodza-
ju  Ceratopogon (Diptera: Ceratopogoni-
dae) (rys. 7) oraz pluskwiaki z podrodziny

Bathysmatophorinae (Hemipz‘em: Cicadel-
lidae), ktére wspolczesnie na pétkuli pét-
nocnej zyja w chtodnych regionach pétnoc-
nych, a bardziej na poludniu pojawiaja sie
jedynie w gérach. Podobnie, odnotowane
w bursztynie baltyckim, postaci doroste
niewielkiej rodziny muchéwek Trichoceri-
dae (Diptera) w klimacie umiarkowanym
pojawiajg si¢ gléwnie w okresie zimowym
i $wiadczg o okresach chtodnych lub o wy-
stepowaniu laséw bursztynowych w gérach.

3. Rekonstrukcja ekologii
laséw bursztynowych

R‘ekonstruowane fauny eocenskiego
asu bursztynowego cechujg sie
wielkg réznorodnoscia i bogactwem od-

krytych zaleznosci ekologicznych i beha-
wioralnych [11-16].

Rys. 4-7.
Inkluzje
wskaznikowe.
Dla klimatu
tropikalnego —
termit (Isoptera)
(4) i patyczak
(Phasmatoptera)
(5); ciepte-

go — karaczan
(Blattoptera)
(6) i chtodne-
go — kuczman
z rodzaju Cera-
topogon (Dipte-
ra: Ceratopogo-
nidae) (7).
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Rys. 8-11.
Inkluzje wskaz-
nikowe dla
siedlisk: wij
parecznik (Chi-
lopoda) zyjacy
w $cidlce lesnej
(8); chruscik
(Trichoptera)
wskaznikowy
dla wéd §rod-
ladowych (9);
krwiopijna
meszka (Dipte-
ra: Simuliidae)
wskaznikowa
dla wéd ply-
nacych (10);
krwiopijny
komar z rodzaju
Culex (Dipte-
ra: Culicidae)
wskaznikowy
dla drobnych
zbiornikéw
wodnych po-
zbawionych ryb
(1,
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Jest zrozumiale, ze wéréd inkluzji naj-

liczniejsze s3 stawonogi saprofagiczne
zwigzane ze $ciélka lesng i grzybami. Do
nich nalezg m.in. nadzwyczaj czesto spo-
tykane wsréd inkluzji w bursztynie battyc-
kim muchéwki ziemiérkowate (Diptera:
Sciaridae) 1 grzybiarkowate (Mycetophi-
lidae) (rys. 1), bardzo rzadkie wije (My-
riapoda) (rys. 8) oraz wiele innych grup
stawonogoéw.

Inkluzjami wskaznikowymi dla wéd
srédladowych s3 pospolite muchéwki
z rodziny ochotkowatych (Chironomidae),
chrusciki (Trichoptera) (rys. 9), rzadkie
widelnice (Plecoptera) oraz unikatowe jet-
ki (Ephemeroptera) czy wazki (Odonata)
i wiele innych [4]. Wskaznikami wéd
plynacych s3 krwiopijne meszki (Diptera:
Simuliidae) (rys. 10), ktérych larwy i po-
czwarki wystepuja wylacznie w rzekach,

potokach, strumieniach i innych ciekach.
Obecnos¢ komaréw (Diptera: Culicidae)
(rys. 11) w lesie bursztynowym $wiad-
czy o tym, ze wystgpowaly w nim drobne
zbiorniki wodne bez ryb (np. dziuple, ka-
tuze). Natomiast krwiopijne komary z ro-
dzaju Coguillettidia $wiadcza o obecnosci
brzegéw jezior i stawéw z bogata roslin-
noécig wodna, ktéra larwy i poczwarki
wykorzystywaly do czerpania powietrza
z ich tkanek. Pantropikalne kuczmany
z rodzaju Leptoconops (Diptera: Cerato-
pogonidae) sa wskaznikowe dla piaszczy-
stych i zasolonych brzegéw morskich
i estuariéw. Ich obecno$¢ zostala zanoto-
wana w gérnej kredzie, nawet na dalekiej
péinocy w bursztynie tajmyrskim.

Do rewelacyjnych odkry¢ ubiegte-
go wieku nalezy =zaliczy¢ stwierdze-
nie w bursztynie baltyckim rodziny
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Nymphomyiidae (Diptera), zwigzanej z sie-
dliskami gérskimi [17, 18]. Wspétczesnie
ta reliktowa, wybitnie gérska rodzina jest
ograniczona do gér Azji wschodniej oraz
pétnocno-wschodniej czesci Ameryki Pét-
nocnej. Obecno$¢ tej rodziny w bursztynie
battyckim wskazuje na wystgpowanie gor
na obszarze baltyckich laséw bursztyno-
wych. Nymphomyiidae zostaly znalezione
réwniez w bursztynie z Bitterfeldu, co moze
wskazywaé, ze bursztyn bitterfeldzki zostat
przetransportowany z obszaréw gérskich.

4. I1dentyfikacja bursztynéw

leczna otoczka wystepujaca na

niektérych, zwlaszcza duzych,
okazach to unikatowa cecha autentycznej
inkluzji w bursztynie battyckim (rys. 1,
4, 9). Otoczka ta znika, gdy bursztyn jest
poddany obrébce termicznej, czyli klaro-
waniu w autoklawie. Réwniez w bursz-
tynie baltyckim liczne s3 tzw. wioski
gwiazdziste, bedace kutnerem z paczkéw
kwiatowych i mlodych lisci drzew.

Zatoka
Gdanska

Zatoka
ska

Gdan-

Bitterfeld

Rovno

Bitterfeld Rovno

Rys. 12.
Przewod-

nie rodzaje
kuczmanéw
(Diptera:
Ceratopogoni-
dae) dla kredy,
paleogenu

i neogenu.

Tab. 1.
Diagram Cze-
kanowskiego
ukazujacy
liczbe gatun-
kéw opisanych
i wspélnych
dla bursztynu
baltyckiego ze
zk6z Zatoki
Gdariskiej
(Polska i Ro-
sja), Bitterfel-
du (Niemcy)

i Rovno

(Ukraina).

48



Rys. 13-14.
Kuczman z ro-
dzaju Eohelea
(Diptera: Ce-
ratopogonidae)
— muchéwka
wskaznikowa
dla eocenu
(13); mszyca
z rodzaju
Germaraphis
(Hemiptera:
Pemphigidae)
— charakte-
rystyczna dla
bursztynu
baltyckiego
(14).
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Bursztyny pochodzace z réznych okre-
séw geologicznych oraz regionéw za-

wierajg inkluzje réznych taksonéw, czyli
maja odrebne kopalne fauny — tafocenozy.
W oparciu o inkluzje mozna zatem pre-
cyzyjnie identyfikowaé bursztyny, biorac
pod uwage grupy zwierzat dobrze pozna-
ne, jednoznacznie diagnozowane i licznie
notowane wéréd inkluzji. Do grupy ta-
kich taksonéw naleza kuczmany (Diptera:
Ceratopogonidae).

Wsréd inkluzji bursztynowych sg tak-
sony rangi rodzajowej, ktére w paleontolo-
gii nazywa si¢ formami przewodnimi (rys.
12). Cechuja si¢ one m.in. powszechno-
$cig wystgpowania, tatwoscia identyfikacji
oraz szybkim tempem ewolugji (krétkimi
zasiegami czasowymi). Przyktadows for-
mg przewodnig dla eocenu jest pospolita
wéréd inkluzji z bursztynu baltyckiego
oraz charakterystyczna Eobelea (rys. 13).
Do ciekawych form przewodnich eocenu
naleza tez mszyce z rodzaju Germaraphis
(Hemiptera: Pempbhigidae) (rys. 14), zaopa-
trzone w bardzo dlugg kiujke.

Obecnie nie ma juz watpliwosci, ze
bursztyn ze zloza w Bitterfeldzie to iden-
tyczna zywica jak bursztyn baltycki z Za-
toki Gdanskiej. Odrgbnos¢ bursztynu
z Ukrainy jest ciggle przedmiotem ozywio-
nych dyskusji. Argumentem za identycz-
noscia bursztynu z réznych stanowisk [19]

sa wyniki analiz faunistycznych, opartych
o inkluzje kuczmanéw (tab. 1). Podobny
obraz podobienstw przedstawiaja takze in-
kluzje pluskwiakow (Hemiptera) z rodziny
Derbidae czy mszyc (Aphidomorpha).

5. Konkluzja

ak zatem brzmi odpowiedZz na pyta-

nie o znaczenie inkluzji zwierzgcych
w paleorekonstrukcjach klimatu, ekologii
laséw bursztynowych oraz identyfikacji
bursztynéw? Odpowiedz ta jest nastgpu-
jaca: pomimo wszelkich utomno$ci zapisu
kopalnego inkluzje owadéw w burszty-
nach pozwalaja na przedstawienie i in-
terpretacje danych dotyczacych klimatu
laséw bursztynowych, oczywiscie przy
zachowaniu duzej ostroznosci i krytycy-
zmu w interpretacjach i przy wszystkich
wbursztynowych putapkach” [7], czyhaja-
cych przy prébach rekonstrukeyjnych. Od-
powiedz na druga czgs¢ pytania jest takze
twierdzaca. Wéréd inkluzji owadéw za-
chowanych w zywicach kopalnych mozna
znalez¢ formy, ktore sg na tyle charakte-
rystyczne, czgste i tatwe do rozpoznania,
by mogty by¢ uznane za formy przewod-
nie, uzyteczne przy identyfikacji zywic,
podobnie jak ma to miejsce w przypadku
taksonéw przewodnich uzywanych w bio-
stratygrafii.
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SIGNIFICANCE OF ANIMAL
INCLUSIONS IN
PALEORECONSTUCTIONS OF CLIMATE,
ECOLOGY OF AMBER FORESTS AND
IDENTIFICATION OF AMBERS

Ryszard Szadziewski!, Jacek Szwedo?,

Elzbieta Sontag?

L.23 University of Gdansk, Faculty of Biology, Department
of Invertebrate Zoology and Parasitology,
e-mail: ryszard.szadziewski@biol.ug.edu.pl,
jacek.szwedo@biol.ug.edu.pl,
elzbieta.sontag@biol.ug.edu.pl

Abstract:  'The paper presents possibilities of using animal inclusions, especially arthropods entombed
in fossilised resins, in reconstructions and interpretations of palaeobiota and palaeocli-
mates occurring at times of resin exudation. Arthropod inclusions are of use also in pal-
aeoecological investigations. Some of them possess value of indicative taxa, useful in iden-
tification of ambers and biostratigraphy.

Keywords: amber, fossil resin, palacoenvironment, palacoclimate, palacoecology, identification of am-
ber, biostratigraphy.
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Streszczenie:

Stowa
kluczowe:

W liczacych 30 000 okazéw bursztynu zbiorach PAN Muzeum Zie-
mi w Warszawie zostala wydzielona kolekcja 5000 naturalnych form
bursztynu baltyckiego (sukcynitu). Zestawienie prezentuje charaktery-
styke zbioru i typowe cechy stosowane do oznaczania naturalnych form
bursztynu w klasyfikacji genetyczne;.

bursztyn battycki, sukcynit, naturalne formy
bursztynu, kolekcje.



