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OWADY KOPALNE

D O CZYTELNIKOW WSZECHSWIATA

Maria Smialowska
— Redaktorka Naczelna Wszechswiata

Szanowni Czytelnicy!

Oddajemy Wam najnowszy, czerwcowy numer Wszechswiata, bgdacy numerem tematycznym pod
tytutem ,,Owady Kopalne”. Numer ten poswigcony jest w wigkszosci owadom kopalnym i ich ewolucji

w nawiazaniu do owadow wspotczesnych.

Redaktorem goscinnym tego tematycznego numeru jest prof. dr hab. Ewa Krzeminska z Instytutu Sys-
tematyki 1 Ewolucji Polskiej Akademii Nauk (PAN) w Krakowie, bedaca specjalistka w dziedzinach

entomologii i paleoentomologii.

W koncowej cze$ci numeru dodano tez kilka artykulow oraz wspomnienia z podrozy.
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Ewa Krzeminska (Krakow)

Niniejszy numer Wszechswiata poswigcony jest owadom kopalnym: zaréwno tym zachowa-
nym w skalach osadowych (skamieniatosci), jak i tym zatopionym niegdy$ w zywicach, ktore
staty si¢ z czasem bursztynami. Te nazywamy inkluzjami.

Owady kojarza nam si¢ przede wszystkim ze stworzeniami uskrzydlonymi; historia ich trwa od
karbonu (ponad 300 milionéw lat temu), czyli od ostatniego okresu paleozoiku. Owady uskrzy-
dlone wywodza si¢ od bezskrzydtych szescionogow, ktore pojawily si¢ niedlugo po wyjsciu swia-
ta organicznego z morza na lad, co najmniej 400 milionéw lat temu, czyli od okresu paleozoiku
zwanego dewonem.

Z zachowanych skamieniato$ci wiemy, jak wygladatly, a czasem nawet, jak byly ubarwione;
z budowy aparatéw gebowych — czym si¢ odzywiaty; z zachowanych postaci mtodocianych — jak
przebiegal ich rozwoj. Pierwsze szes¢ artykutdéw poswiecone jest poszczegdlnym grupom owa-
dow, zaczynajac od najstarszych. Mamy wigc opis pierwszego pioniera na ladzie — jeszcze nie
owada (a juz skoczogonka, chciatoby si¢ dodac...). Dalej omawiane sg owady uskrzydlone. Drob-
niutkie mszyce, delikatne jak dzi$, zachowaty si¢ w jurajskich i1 kredowych skatach Azji; spdjrz-
cie na mikroskopowe szczegély ich ciatl, mierzace ulamki milimetra. Z kolei zdjecia wojsitek
pigknie prezentuja réznice mi¢dzy skamieniatoscig a inkluzja: o ilez wigcej informacji dajag nam
te ostatnie — nawet o brutalnych zachowaniach godowych, ktére zanikty w mrokach ewolucji.
Nastepny artykut jest o owadach krwiopijnych réznego pochodzenia (jak dzi$), ale nieomylnie
rozpoznawalne po sporej kiujce, czasem réwnej dtugosci owada. Znane sg od mezozoiku, czyli
naprawde¢ miaty szans¢ odzywiania si¢ krwig dinozaurow i pierwszych ptakow. Az dwa artykuly
poswigcone sg muchéwkom, a to z dwoch powodoéw: sa najliczniejsza grupa owadoéw w stanie
kopalnym, tak posrod skamieniatosci, jak 1 wsrdd inkluzji. Ponadto jest to grupa, ktorg si¢ zajmu-
jemy, wigc takze tu najwiecej mamy do przekazania.

Nastepny artykul przybliza Czytelnikowi nowoczesng metodyke badania inkluzji — tomografi¢
synchrotronowa, jej wielkie mozliwos$ci i niewielkie ograniczenia; autorami sg fizycy na co dzien
pracujacy na synchrotronie w Krakowie.

Wszystkie tematyczne artykuly sa napisane przez specjalistow pracujacych naukowo na ,,swo-
ich” grupach owadow. Widac tez z tego zestawu, ze paleoentomologia — czyli paleontologia owa-
dow — jest w naszym kraju licznie reprezentowana 1 to od ponad 40 lat. Obchodom tej wtasnie
rocznicy istnienia Sekcji Paleoentomologicznej Polskiego Towarzystwa Entomologicznego po-
Swigcony jest ostatni artykut: sprawozdanie z migdzynarodowej konferencji, ktéra odbyta si¢ rok
temu w Krakowie.

Z zyczeniami przyjemnej lektury,
Ewa Krzeminska.
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RHYNIELLA PRAECURSOR—-NAIJSTARSZY
SKOCZOGONEK I NAJSTARSZY SZESCIONOG.
WCZESNODEWONSKI PIONIER ZYCIA NA LADZIE

Grzegorz Pasnik, Wanda Maria Weiner (Krakow)

Streszczenie

Rhyniella praecursor, pochodzaca z wczesnego dewonu (ok. 407 milionow lat temu), jest
jednym z kluczowych elementdéw rekonstrukcji poczatkdw zasiedlania ladow przez stawo-
nogi. Jako najstarszy pewny przedstawiciel skoczogonkéw (Collembola) dostarcza unikal-
nego wgladu we wczesng ewolucje szescionogow, ekologie prymitywnych ekosystemow
ladowych oraz stabilnos¢ planu budowy skoczogonkow. Artykut przedstawia aktualny
stan wiedzy o Rhyniella, jej srodowisku, znaczeniu filogenetycznym i paleoekologicznym.
Gdyby nie ta niewielka krzemionkowa skata z Rhynie w Szkocji, nigdy nie wiedzielibysmy, ze
skoczogonki, te malenkie stawonogi zyjgce dzisiaj w naszych ogrodach, lasach i piwnicach,
maja tak dtuga historie. Ich przodek z dewonu nie tylko byt jednym z pierwszych zwierzat,
ktore opanowaty 1ad, ale takze Swiadkiem rewolucji, ktdra na zawsze zmienita oblicze Ziemi.

Abstract

Rhyniella praecursor, originating from the Early Devonian (c. 407 million years ago), is one of the
key elements in reconstructing the beginnings of terrestrial colonization by arthropods. As the
oldest reliably confirmed representative of Collembola, it provides a unique insight into the ear-
ly evolution of hexapods, the ecology of primitive terrestrial ecosystems and the morphological
stability of springtails. This article presents the current state of knowledge about Rhyniellg, its
environment, its phylogenetic and palaeoecological significance.

If it were not for a small chert nodule from Scotland, we would never have known that spring-
tails, those tiny arthropods living today in our gardens, forests and basements, have such along
history. Their Devonian ancestor was not only one of the first animals to conquer the land but
also a witness to a revolution that forever changed the face of the Earth.

Skoczogonki — niewidoczni wladcy gleby

Kiedy przewracamy kamien w ogrodzie lub prze-
bieramy warstwe S$ciotki w lesie, wsrod wilgotnej
ziemi niemal zawsze je znajdziemy — cho¢ rzadko
to zauwazamy. Skoczogonki (Collembola) (Ryc. 1) to
jedne z najliczniejszych zwierzat ladowych na Ziemi:
w jednym metrze kwadratowym zyznej gleby moze
zy¢ ich ponad sto tysiecy. Na §wiecie opisano dotad
okoto o$miu i pot tysigca gatunkow, a szacunki wska-
Zuja, ze rzeczywista liczba jest wielokrotnie wyzsza.

Mimo swojej liczebnosci skoczogonki sg dyskret-
ne — wigkszo$¢ z nich mierzy od pot do dwoch mi-
limetréw. Swoja polska nazwe zawdzigczajg furkuli
(Ryc. 1): widlastemu narzadowi ztozonemu z dwoch
ramigczek, ztozonemu pod odwlokiem i zapigtemu
na zatrzask. Gdy zwierze poczuje zagrozenie, furkula
uderza w podloze z sitg, ktora wyrzuca je w powie-
trze na odleglo$¢ wielokrotnie przewyzszajaca roz-
miar ciala — w przeliczeniu na cztowieka bylby to
skok ponad sto metrow.




OWADY KOPALNE

Wszechswiat, t. 127, nr 4—6/2026

Skoczogonki nie sa owadami, cho¢ sg z nimi spo-
krewnione. Nalezg do grupy Hexapoda — sze$ciono-
gow — ale tworza wilasna, odrebna linie ewolucyjna.
Zywig si¢ przede wszystkim grzybnig, glonami i roz-
ktadajaca si¢ materig organiczng, petnigc kluczowa
role w obiegu pierwiastkow w glebie. Bez ich pracy
lasy i pola uprawne funkcjonowatyby inacze;j.

A teraz wyobrazmy sobie, ze te niepozorne stwo-
rzenia nie zmienity si¢ niemal wcale od ponad cztery-
stu milionow lat.

skamieniato$ciom, zobaczyli co$, co przypominato
larwy wspotczesnych owadow. Tylko cierpliwo$¢
i kolejne lata badan pozwolity odkry¢ prawde.

W 1926 roku Hirst i Maulik [1] opisali nowy gatu-
nek — Rhyniella praecursor (Ryc. 2) — na podstawie
czterech zachowanych glowek. Nazwa praecursor
oznacza ,,prekursor” lub ,,poprzednik™, co idealnie
oddaje rewolucyjne znaczenie tego odkrycia. Jednak
przez wiele lat badacze spierali si¢ o to, czy napraw-
de maja do czynienia ze skamieniato$cig dewonska,

furkula

Ryc. 1. Wspétczesne skoczogonki: A - Deutonura monticola; B - Dicyrtomina ornata; C - Orchesella villosa (wszystkie zdjecia A, B, C - Philippe Garcelon
/ Flickr, CC BY 2.0); D - skoczogonek z rodziny Tomoceridae z widoczg furkula (zdjecie: https://genent.cals.ncsu.edu/insect-identification/class-

collembola/).

Historia odkrycia: od larwy owada
do najstarszego skoczogonka

Poczatki zycia zwierzecego na ladzie sg niejedno-
znaczne i rozproszone w zapisie kopalnym. Wczesny
dewon (ok. 419-393 min lat temu) to okres gwattow-
nej radiacji ro$lin naczyniowych, rozwoju grzybow
oraz pierwszych stabilnych ekosystemow ladowych.

Pierwsze $lady Rhyniella zostaly znalezione
w 1919 roku w stynnym ztozu skalnym w Rhynie —
malej wsi w hrabstwie Aberdeenshire w potmocno-
-wschodniej Szkocji. Byt to przypadkowy, ale prze-
fomowy moment. Gdy paleontolodzy przyjrzeli si¢

czy moze z poOzniejszym zanieczyszczeniem skaty.
Podobienstwo do niektorych wspolczesnych skoczo-
gonkow bylo tak duze, ze wzbudzato uzasadnione
watpliwosci.

Dopiero dalsze prace — Scourfielda [4] i Massouda
[2] — wykazaty, Ze jej cechy sg zgodne z diagnostyka
skoczogonkow (Collembola). Ostateczne potwier-
dzenie autentycznosci przyszto w 1981 roku, gdy
Whalley i Jarzembowski [5] opisali pierwszy kom-
pletny odwlok z zachowanym aparatem skokowym —
furkulg (Ryc. 2). To byt przetlomowy moment. Furku-
la to unikalny element anatomiczny skoczogonkow,
ktory pozwala im wykonywac¢ charakterystyczne,
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niemal natychmiastowe skoki. Jej obecno$¢ w skale
sprzed 407 milionow lat byta niezbitym dowodem, ze
mamy do czynienia z prawdziwym skoczogonkiem,

Ryc. 2. Rhyniella praecursor — najstarszy skoczogonek (Szkocja, dewon,
ok. 407 min lat (Ma)): A-B - gtowa, czutki i aparat gebowy; C - glowa
i przednia cze$¢ tutowia; D - odwtok z widoczna furka. Przerysowano na
podstawie prac: 1, 2, 4, 5.

a nie z podobnym organizmem. Cho¢ Rhyniella jest
powszechnie zaliczana do Collembola, jej doktad-
na pozycja systematyczna pozostaje dyskusyjna: na
podstawie cech morfologicznych bywa lokowana
w rodzinie Neanuridae, ale proponowano takze jej
przynalezno$¢ do Isotomidae, co odzwierciedla ogra-
niczong kompletno$¢ materiatu kopalnego i trudnos$ci
w interpretacji wezesnych linii skoczogonkow.
Znalezisko to jest wyjatkowe, poniewaz szesciono-
gi (takson stawonogéw obejmujacy owady, skoczo-
gonki, widtogonki i pierwogonki) reprezentuja jedna
z najbardziej zréznicowanych linii ewolucyjnych na
Ziemi, a ich poczatki wciaz sa przedmiotem dysku-
sji. Rhyniella stanowi jedyny tak dobrze zachowany
przyktad najwczesniejszych form Collembola, co
czyni ja kluczowa dla badan nad ewolucja tej grupy.

Swiat skoczogonka Rhyniella:
ekosystem, ktory zmienil planete

Aby zrozumie¢, jak zyta Rhyniella, musimy cof-
na¢ si¢ w czasie do srodowiska, w ktéorym si¢ poja-

wila. Dewonski czert z Rhynie (ang. Rhynie Chert)
to niezwykte zloze paleontologiczne, ktore zachowa-
o w niewiarygodnych szczegotach pierwsze ladowe
ekosystemy. Powstato okoto 407 milionéw lat temu
w miejscu, gdzie gorace zrodla wulkaniczne wypty-
waty na powierzchnig, tworzac unikalne srodowisko.

Czert to skata krzemionkowa, powstajaca, gdy
woda bogata w rozpuszczong krzemionke wnika
w organizmy i osady, a nastgpnie szybko uwalnia
krzemionke, ktora ,.cementuje” wszystko niczym
szkto (Ryc. 3). W Rhynie dziataty gorace zrodta, kto-
re zasilaty system plytkich basenow. W ich wodach
rosly rosliny, rozwijaty si¢ grzyby, zyly prymitywne
stawonogi. A kiedy gorgce zrodla nagle wyrzucaty
kolejne porcje nasyconej krzemionka wody, mikro-
$wiat zostawal utrwalony w idealnym tréjwymia-
rowym stanie. Z tego powodu do dzi§ Rhynie chert
bywa porownywany do bursztynu — tylko zZe jest
0 300 milionow lat starszy.

ugcia pary

Zmineralizowans
sRameemaloss w 30

Pt e
bazafowe

Ryc. 3. Schemat powstawania Rhynie chert we wczesnym dewonie.
Gorace zrédia systemu hydrotermalnego dostarczaty wody bogatej
w krzemionke, ktéra wielokrotnie zalewata lagdowe mikrohabitaty
z ryniofitami, grzybami i drobnymi stawonogami. Infiltracja krzemionki
w tkanki organizméw oraz osady, a nastepnie ich cementowanie,
prowadzity do powstania warstw chertu z wyjatkowo dobrze
zachowanymi, tréjwymiarowymi skamieniatosciami  ekosystemu
ladowego Rhynie.
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W tym $wiecie nie bylo jeszcze prawdziwych
drzew. Lad pokrywaty prymitywne tracheofity — ry-
niofity (takie jak Rhynia gwynne-vaughanii czy Agla-
ophyton major; Ryc. 3) — posiadajace juz tkanki prze-
wodzace wode, lecz pozbawione prawdziwych lisci
i korzeni. Wokot nich rozwijaty sie grzyby, porosty
i glony, tworzac pierwsze ladowe sieci troficzne.

Rhyniella praecursor byta jednym z gtéwnych kon-
sumentéw w tym ekosystemie. Odzywiata si¢ grzyb-
nig oraz rozktadajacg si¢ materig organiczng, petigc
kluczowa role w recyklingu sktadnikow odzywczych.
Jej wielko$¢ wynosita zaledwie 1-2 milimetry, a nie-
ktore szacunki wskazuja na okoto 1,5 mm.

Jednak w tym miniaturowym $wiecie pelnym dra-
pieznikow, takich jak wczesne wije (Crussolum),
pierwotne pajeczaki (Trigonotarbida) i skorpiony,
kazdy milimetr mial znaczenie. Wlasnie w obliczu
tego niebezpieczenstwa skoczogonki rozwingty swoj
najstynniejszy atut — aparat skokowy.

Taksonomia: miejsce w drzewie zycia

Cho¢ pierwotnie uznawana za najstarszego owa-
da, Rhynmiella praecursor jest dzi§ klasyfikowana

jako skoczogonek (Collembola), czyli grupa blisko
spokrewniona z owadami, ale stanowigca osobng li-
ni¢ ewolucyjng w obrgbie Parainsecta. Systematycy
umieszczajg ja w podrzedzie Poduromorpha i rodzi-
nie Neanuridae lub Isotomidae, co sugeruje, ze juz
w dewonie istnialy zréznicowane linie ewolucyjne
skoczogonkow. Nieopublikowane dane (Greenslade,
Najt i Weiner) stwierdzaja, ze zachowane skamienia-
losci, okreslane jako jeden gatunek — Rhyniella pra-
ecursor, nalezg do trzech linii rozwojowych.

Co fascynujace, budowa Rhyniella jest tak po-
dobna do wspotczesnych skoczogonkow, ze gdyby
nie kontekst geologiczny, mozna by pomysle¢, ze to
wspotczesny gatunek. Ma szes$¢ segmentow odwlo-
kowych, co jest charakterystyczne dla skoczogon-
koéw (w przeciwienstwie do jedenastu u prawdziwych
owadow), 1 typowa dla nich morfologi¢ gtowy. To
swiadczy o niezwyklej stabilnosci ewolucyjnej tej
grupy — przez ponad 400 milionow lat skoczogonki
zachowaty podstawowe cechy budowy, ktore okaza-
ly si¢ tak skuteczne, ze nie wymagaly drastycznych
zmian.

Fosylny zapis skoczogonkéow jest wyjatkowo
rzadki (Ryc. 4). Po Rhyniella nastgpne potwierdzone

AR W AP ST AR
-1 b e ey

Femm TR

A wEpORCZasra Mgy

Pocyromeeph
=1 A0 gt

Entomobryomerepha
=<4 SH) gat

Symphyploona Kasiigiacna
3 400 gat

Ryc. 2. O$ czasu zapisu kopalnego Collembola na tle geologicznym (od 530 min lat temu do dzi$). Rozmiar kota odpowiada bogactwu i kompletnosci
znalezisk. Czerwone strefy oznaczaja luki w zapisie kopalnym, zétte — okresy wyjatkowo dobrej konserwacji w bursztynie. Pozioma linia ilustruje
rozbieznos¢ miedzy zapisem kopalnym a datowaniem molekularnym [3]. Rhyniella praecursor (407 min lat) pozostaje jedyng pewng skamieniatoscia

ciata skoczogonka z dewonu.
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skamieniato$ci pochodza dopiero z permu (298-251
mln lat temu) — Permobrya mirabilis z Poludniowej
Afryki. Dopiero w kredzie, okoto 100 milionow lat
temu, znajdujemy liczne skoczogonki w bursztynie
z Birmy, Hiszpanii i Kanady, ktore pokazujg znaczne
zréznicowanie tej grupy.

Dlaczego skoczogonki tak rzadko ulegaja skamie-
nieniu? Male, migkkie ciata nie pozostawiajg trwa-
tych $ladow w osadach. Potrzeba wyjatkowych wa-
runkow, jak w Rhynie, gdzie gorace, mineralne wody
szybko pokrywaty organizmy warstwg krzemionki,
zachowujac je w niezwyktych szczegotach. To wia-
$nie ten szczgsliwy zbieg okolicznos$ci pozwolil nam
poznaé Rhynielle.

Wspélczesne implikacje: co znalezisko méwi nam
o ewolucji zycia?

Rhyniella praecursor jest nie tylko ciekawostka
paleontologiczna. Jest kluczowym dowodem na to,
ze kolonizacja ladu przez zwierzeta byta znacznie
wczesniejsza 1 bardziej ztozona, niz kiedy$ sadzono.
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DLACZEGO CHCIAEBYM ZYC
W POZNEJ EPOCE KREDOWEJ?

Piotr Wegierek (Katowice)

Streszczenie

Historia mszyc opisywana jest na tle paleoentomologicznych zainteresowan autora. Ze
wzgledu na delikatng budowe ich ciata wydaje sig, ze nie powinny istnie¢ w zapisie kopalnym
w postaci odciskow. Co innego inkluzje. Jednakze wtasnie dzieki odciskom mozemy sledzi¢
ewolucje morfologiczng i biologiczng mszyc od triasu az po dzien dzisiejszy. Efektem tych
zmian jest niezwykle ciekawy cykl zyciowy mszyc, polegajacy na zdolnosci do dzieworddz-
twa, wytwarzaniu roznych postaci, zmianie rosliny zywicielskiej w ciggu okresu wegetacyjne-
go i przyjazn z mrowkami.

Abstract

The history of aphids is described in the context of the author’s paleoentomological interests.
Due to their delicate body structure, their chances of being well preserved as impressions would
seem poor. However, alike inclusions, fossil records of aphids are relatively common. We can
trace their morphological and biological evolution from the Triassic period to the present day.
The result of these changes is a remarkably interesting life cycle of aphids, involving the ability
for parthenogenesis, the production of different morphs, the change of host plants during the
growing season and their association with ants.

Moja droga do paleoentomologii

Od najwczes$niejszych lat interesowatem si¢ przy-
rodg. Wynikato to zarowno z miejsca, w ktorym si¢
urodzitem, jak i wakacji, spedzanych na wsi u babci
i dziadka, mieszkajacych ,,pod lasem”. Stad decyzja,
by w liceum uczy¢ si¢ w klasie o profilu biologicz-
nym oraz bra¢ udzial w olimpiadzie biologiczne;.
Wybor studiow tez byt podyktowany moimi zainte-
resowaniami.

Jak kazdy student biologii musiatem przejs¢ pelny
kurs przypisany temu kierunkowi, ale zawsze bytem
przekonany, ze gldownym przedmiotem moich zainte-
resowan sa zwierzeta, a w szczegolnosci owady. Co
ciekawe, 1 nie wiadomo co bylo tego przyczyna, duze,
kolorowe insekty, ktore sa przedmiotem westchnien
poczatkujacych entomologow, nie wzbudzaty u mnie
entuzjazmu. W tej sytuacji na “moim wydziale” wybor
byt prosty — Katedra Zoologii na Uniwersytecie Sla-

skim, gdzie studiowatem. Tak si¢ sktadato, ze wioda-
cg grupa owadow w tej jednostce, analizowanych pod
katem systematyki, bionomii' i anatomii, byly w tym
czasie pluskwiaki. Wspolczesnie traktowane sa jako
jeden takson Hemiptera, wtedy jako dwa niezalezne
rzedy owadow: pluskwiaki rownoskrzydte (Homopte-
ra) 1 pluskwiaki réznoskrzydle (Heteroptera).

Bedac pod wplywem dr. Cezarego Gebickiego,
wielkiego entuzjasty skoczkéw (Auchenorrhyncha),
zbieratem i hodowalem te nieduze, kolorowe owady
ssace. Podobnie jak inne pluskwiaki rownoskrzydte
majg one specjalnie zmieniony aparat gebowy, tzw.
ssawke. Po obronie pracy magisterskiej otrzyma-
fem propozycje pracy od kierownika Katedry, prof.
Sedzimira M. Klimaszewskiego. Z radoscia ja przy-
jatem, pozostajac w przekonaniu, ze bede kontynu-
owal badania nad skoczkami. Jakze wielkie bylo
moje zdziwienie, gdy w pewnej chwili dostatem od
Profesora propozycje¢ wyjazdu na studia doktoranckie

! Bionomia: 0got oddziatywan mig¢dzy organizmem a $rodowiskiem, czyli fizjologia, ekologia behawioralna i §rodowiskowa w odnie-
sieniu do danego gatunku lub innej grupy taksonomicznej — przyp. red.
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do Instytutu Paleontologii Rosyjskiej Akademii Nauk
(PIN) w Moskwie. Mimo, ze formalnosci trwaty kil-
ka lat, juz wtedy powiedziano mi, ze oferta ta dotyczy
innej grupy pluskwiakéw, czyli mszyc (Aphidoidea).
Sama grupa nie byta mi obca, gdyz zajmowali si¢ nig
moi nauczyciele i koledzy z Katedry, ale nie miatem
pojecia, ze moga si¢ zachowywac w stanie kopalnym.

W tym momencie zaczyna si¢ moja przygoda
z paleoentomologia. Tak si¢ szczgsliwie ztozylo,
ze dokladnie w tym czasie wigcej 0sob, z roznych
osrodkow akademickich w Polsce, zajmujacych si¢
réznymi grupami owadow, skierowato swoje zainte-
resowania w kierunku analiz skamieniato$ci owadow.
Entuzjasci tego typu badan w 1985 roku, wsrod kto-
rych miatem zaszczyt si¢ znalez¢, postanowili wspot-
pracowac i powotali grupg robocza pdzniej znang pod
nazwg Sekcja Paleoentomologiczna Polskiego Towa-
rzystwa Entomologicznego. W ubiegltym roku przy-
padata 40. rocznica powstania Sekcji. Zostala ona
uczczona mi¢dzynarodowa konferencjg (Anniversary
of the Paleoentomological Section of the Polish Ento-
mological Society) w Krakowie?.

Moja $ciezka naukowa przybrata w tej dziedzinie
bardziej profesjonalny charakter. Pozyskanie zgody
na odbywanie studiow w Instytucie Paleontologii tro-
che trwalo, ale tak czy inaczej we wrzesniu 1986 roku
wysiadtem w Moskwie z pociggu na Dworcu Biato-
ruskim. Co ciekawe, miejsce mojej pracy nie znajdo-
wato sie w gtownym, okazalym budynku Borissiak
Paleontological Institute, Russian Academy of Scien-
ces, przy ulicy Profsoyuznaya 123, ktéry to znajduje
si¢ daleko od centrum miasta, a w suterenach zajmo-
wanych przez Laboratorium Stawonogow przy ulicy
Polyanka, a wigc w $cistym centrum Moskwy.

Byto to miejsce fascynujace, o dtugie;j historii, roz-
poczynajacej sie od 1938 roku. Zgromadzono w nim
jedna z najwigkszych kolekcji owadow na $wiecie,
z calej przeszto$ci grupy. Pracowat w nim niepowta-
rzalny (az do konca XX wieku) zespot paleoento-
mologdéw, zdolny do kompleksowego badania pale-
ofaun, analizujacy ewolucj¢ tej gromady w pelnym
zakresie taksonomicznym i stratygraficznym. Przez
swoj profil badawczy i bardzo wysoki poziom nauko-
wy Laboratorium bylo odwiedzane zaréwno przez
naukowcow z calego dwczesnego Zwigzku Radziec-
kiego, jak i bardzo licznych specjalistow z zagranicy,
w tym z Polski, np. przez prof. Sedzimira M. Klima-
szewskiego, oraz mtodszych: prof. Wiestawa Krze-
minskiego, dr. Andrzeja Skalskiego, dr Roz¢ Kulicka,
czy prof. Aleksandra Herczka.

Na miejscu po raz pierwszy moglem zobaczy¢ od-
ciski mszyc. Dotychczas korzystajac ze zbiorow Mu-
zeum Ziemi PAN w Warszawie mialem do czynienia
tylko z inkluzjami mszyc w bursztynie battyckim.
W tym czasie owady z tej grupy, gldwnie w oparciu
o inkluzje w zywicach kopalnych, badat jedynie prof.
Ole E. Heie z Danii. Oczywiscie juz wtedy istniaty
doniesienia o kopalnych mszycach opisanych na pod-
stawie odciskow, ale byty to opracowania stosunkowo
stare (z konca XIX i poczatkow XX wieku), kiedy
paleontolodzy nie specjalizowali si¢ w owadach, nie
wspominajgc o mszycach. Najbardziej aktualne wten-
czas byly opisy odciskow mszyc jurajskich i kredo-
wych. Dokonat tego bardzo znany rosyjski aphidolog
G. CH. Shaposhnikov [6]. A poniewaz pochodzity
ze zbiorow PIN, mialem okazj¢ si¢ z nimi zapoznac
1 uwierzy¢, ze tak mate i delikatne owady, jakimi sg
mszyce, mogg si¢ zachowa¢ w postaci odciskow. Juz
wtedy zrozumiatem, ze odciski nie sa mniej informa-
tywne niz inkluzje w bursztynie, w przeciwienstwie
do opinii wielu naukowcow, nie tylko 6wczesnych,
ale nawet obecnych. By je opracowywac, konieczne
jest zaangazowanie, do§wiadczenie w czytaniu relie-
fu (ksztattu odcisku na skale) oraz stosowanie odpo-
wiednich metod wspomagajacych, jak np. obserwacja
w $wietle ultrafioletowym, pod r6znymi katami o$wie-
tlenia, a takze po spryskaniu odcisku alkoholem lub
woda. A co najwazniejsze, odciski te sa jedynym zro-
diem wiedzy o budowie i ewolucji mszyc przez pierw-
sze ponad 100 mln lat swej ewolucji, gdyz najstarsze
ich inkluzje bursztynowe pochodza dopiero z konca
weczesnej kredy (czyli od ,,zaledwie” 120 min lat).

W czasie, gdy bytem doktorantem Instytutu Pale-
ontologii, mdj promotor, §wiatowej stawy paleoen-
tomolog i szef Laboratorium, prof. Alexander P. Ra-
snitsyn (gtéwny organizator The First International
Palaeoentomological Conference (1998); Honorowy
Czlonek International Palacoentomological Socie-
ty) zadbat, bym stat si¢ ,,pelnokrwistym” specjalista
w tej dyscyplinie. Stad w programie nauczania zapla-
nowat dla mnie uczestnictwo w pracach terenowych
polegajacych na poszukiwaniu kopalnych owadow
lub ich ichnoskamienialosci (czyli skamieniatych $la-
dow dziatalnosci zyciowej zwierzat, jak np. domki
chruscikow). Pierwsza wyprawa odbyta si¢ w 1987 1.
pod kierownictwem Profesora do Buriacji (przejazd
z Moskwy do Utan Ude koleja transsyberyjska, czg-
sciowo wzdhuz brzegow Bajkatu), gdzie wraz z pale-
obotaniczka z Wladywostoku i geologami z Irkucka
przeszukiwali§my rdzenie z wiercen pozyskanych

2 O w.w. konferencji mozna przeczyta¢ w artykule K. Kope¢ i E. Sontag w tym numerze — przyp. red.
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przez geologdbw w stepie. Druga wyprawa miala
miejsce rok pozniej do Jakucji (tym razem samolo-
tem, w trakcie ktorej zaliczytem przelot nad stynng
kopalnig diamentow w Mirnym), na brzegu rzeki
wsrod tajgi. Po wytadunku sprzetu z helikoptera uda-
o nam si¢ znalez¢ w wysokiej skarpie bardzo dobre
stanowisko owadoéw kopalnych. Obecnie znane jest
jako Kempendyay (od nazwy rzeki, nad ktorg lezy),
stynie z obfito$ci dobrze zachowanych skamieniatosci
owadow z okresu konca jury i poczatkow wczesnej
kredy.

To, co zawdzigczam tym wyprawom, to doswiad-
czenie terenowe w poszukiwaniu odpowiednich sta-
nowisk, ktore stwarzaja pewien potencjal odnalezie-
nia skamieniatosci owadoéw. Nie bez znaczenia jest
takze praktyka pracy ze skatami, ich odpowiednim
rozbijaniu i rozwarstwianiu tak, by w jak najwigk-
szym stopniu zwigkszy¢ prawdopodobienstwo odna-
lezienia skamieniato$ci. Zebranie kolekcji, przygoto-
wanie jej do transportu, przygotowanie materiatow
dla specjalistow badajacych owady z roznych rzedow
czy rodzin takze odgrywa wazna rolg.

Po powrocie do kraju prébowatem wykorzystac te
doswiadczenia, by odnalez¢ w Polsce owady kopalne
— z r6znym skutkiem. Z literatury byto wiadomo, ze
pewien potencjal maja osady karbonskie (ze Slaska
bylo opisane jedno z najstarszych skrzydet owadow
z karbonu). Niestety nie udato si¢ zebra¢ owadow
w istniejgcych jeszcze wowcezas (lata 80. 1 90. ubie-
glego wieku) nielicznych przypowierzchniowych
warstwach. Sukcesem w tym zakresie moze si¢ po-
chwali¢ prof. Krzeminski, ktory kierowat badaniami
nad o$rodkami zebranymi na jednej z hatd Zaglebia.
Powodzeniem zakonczyly si¢ zmudne poszukiwa-
nia, ktoére prowadzitem wraz z moja éwczesng dok-
torantkg Dagmarg Zyla w Pategach — na triasowym
stanowisku w woj. $wigtokrzyskim. Podobny sukces
odnotowali$my na jurajskim stanowisku Odrowaz
i potowiczny w Belchatowie, skad, mimo dtugich po-
szukiwan, uzyskaliSmy tylko jedno skrzydto mrow-
ki. O tym, ze kopalne owady w naszym kraju nie sg
fatwa zdobycza, $wiadczg takze liczne porazki. Na
przyktad w Krasiejowie, stynnym z bogatej fauny
kregowcow i1 bezkregowcow, nie udato si¢ odnalezé
owadow mimo dlugoterminowych badan.

Jedna z najciekawszych i owocnych przygod zwig-
zanych z pracami poszukiwawczymi w terenie prze-
zylem dzigki prof. Jerzemu Dzikowi w Kazachstanie
(2006 rok; Ryc. 1). Najprawdopodobniej dzigki mo-
jemu doswiadczeniu terenowemu w poszukiwaniach
owadow otrzymatem od Profesora propozycje uczest-
niczenia z nim i jego 6wczesnymi studentami Toma-
szem Sulejem i1 Grzegorzem Niedzwieckim (obecnie

to bardzo znani na $wiecie paleontolodzy) w pra-
cach na stanowisku Karatau w Kazachstanie (Ryc. 2,
mapa). Jest to stanowisko z zachowang jurajska flora
i bardzo bogata faung (owady, kregowce), zaliczane
do swiatowych skarbcow skamieniatosci (czyli tzw.
Konservatt Fossil Lagerstitten), jest takze bardzo
starym rezerwatem geologicznym, od lat trzydzie-
stych XX w. Moja rado$¢ z pracy w tym miejscu byta
podwdjna, a nawet potrojna. Po pierwsze, samo miej-

Ryc. 1. Na stanowisku Aulie, pézna jura, Karatau, Kazachstan 2006 rok;

od lewej: Tomasz Sulej, Grzegorz Niedzwiecki, Piotr Wegierek, Jerzy
Dzik (zdjecie wiasne).

A

Ryc. 2. Lokalizacja azjatyckich jurajskich stanowisk kopalnych z bogata
faung owadow; A - w pdznej jurze; B — wspdtczesnie. 1 - Karatau;
2 - Daohugou, 3 - Khotont (wg [5], zmienione).

sce — bogate w owady kopalne, po wtdre wspoipraca
z bardzo do$wiadczonymi paleontologami, ktorych
ukrytym marzeniem byto odnalez¢ drugiego archeop-
teryksa (co cze$ciowo, a mimo to szczesliwie, udato
si¢ dokona¢ przez znalezisko pra-pidra). Ja rowniez
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mialem w tym wyjezdzie wazny cel — odnalezienia
swojego ,archeopteryksa”. Z tym, ze moje nadzie-
je byly bardziej realne, poniewaz mszyce z Karatau
zostaly juz wczesniej opisane przez Shaposhniko-
va. W tym czasie byly to najstarsze skamienialosci,
z ktorych moglismy pozna¢ budowe calych mszyc,
a nie tylko skrzydet.

Oprocz pokaznej kolekeji owadoéw kopalnych, re-
prezentujacych liczne rzgdy, udato mi si¢ takze od-
nalez¢ mojego ,,praprzodka” dominujagcych wspot-
cze$nie grup mszyc. Jednak opis kopalnej historii
mszyc to nie wszystko. Aby zrozumie¢, o czym nam
mowig skamieniato$ci, musimy te informacje odnies¢
do wspotczesnych przedstawicieli grupy. Jest to tym
bardziej wazne, ze mszyce morfologicznie, dla nie-
specjalisty, niewiele si¢ zmienity, ale ich biologia,
wraz ze zmianami szaty roslinnej i klimatu, ulegata
znacznym modyfikacjom.

Wspolczesne mszyce

Wspolczesnie mszyce jako szkodniki roslin sg
dos¢ powszechnie znane; jednak mato kto przygla-
dat si¢ tym owadom przed lub po potraktowaniu ich
srodkiem owadobdjczym, nie wspominajac o reflek-
sji, skad ich tyle si¢ nagromadzito w tak krotkim cza-
sie i jak sg zbudowane. A szkoda!

Zaliczamy je, podobnie jak juz wczesniej wspo-
mniane skoczki, do bardzo bogatego w gatunki rzedu
pluskwiakow. Jako pasozyty roslin przyswoity sobie
one strategi¢ szybkiej inwazji. Polega ona na zdol-
nosci do rozmnazania (dzieworddztwo, czyli parteno-
geneza) juz pojedynczej samicy, bez udzialu samca.
Skolonizowana ro$lina jest opanowywana przez sze-
reg bezskrzydtych corek.

Pokarm ich to cukry — stodkie produkty fotosyn-
tezy plynace w wigzkach przewodzacych roslin.
Mszyce pobieraja je za pomocg dtugiej ktujki zwanej
ssawka (Ryc. 3). Jednak tak jak i nam, nadmiar cu-
krow mszycom szkodzi, a w kazdym razie przeszka-
dza. Musza wigc usung¢ je za pomoca ,,pstrykacza”,
ktorym jest przeksztalcony tergit (brzuszny czton
odwtloka) zwany ogonkiem (stad bierze si¢ kleista,
stodka spadz, inaczej: rosa miodowa, pokrywajaca
liscie drzew oraz bedaca zrodtem miodow spadzio-
wych). Moga tez podzieli¢ si¢ stodko$ciami z mrow-
kami. Przy takiej diecie istnieje takze koniecznosc¢
uzupehienia brakujacych w niej biatek i witamin. Za
to odpowiadajg obligatoryjne symbionty bakteryjne,
o czym bedzie jeszcze mowa.

Mszyce to zwykle towarzyskie (rodzinne) owady,
co z kolei wymusza wzajemne porozumiewanie sig.
Mszyce wyksztalcity sluzace temu rurkowate dysze

(syfony) na grzbietowej stronie odwtoka; wydzielane
stad feromony alarmowe ostrzegaja cata grupe mszyc
przed niebezpieczenstwem. Jest to oryginalny narzad
unikalny dla tej grupy owadow.

U mszyc kopalnych begdziemy szuka¢ m. in. §ladow
ssawki, ogonka, syfonu; obecno$¢ tych struktur bedzie
$wiadczyta o konkretnym sposobie odzywiania si¢
1 trybie zycia mszyc sprzed wielu milionow lat.

Ale nie od razu Krakoéw zbudowano, tak tez byto
z opisanymi powyzej strukturami i biologig tej grupy.

Ryc. 3. Schemat budowy ciata mszycy. czu - czutek, |-VI cztony czutka;
ry - rynaria, narzady zmystu; wk - wyrostek koricowy; oz - oczy ztozone;
przyoczko, tréjoczko; ss — ssawka; pt — przedtutdw; st - srodtutow; sk Ip
- skrzydta przednie; sk llp - skrzydta tylne; u — udo; g — golen; s - stopa;
od - odwtok, tergity I-VIII; sy — syfony; og — ogonek (wg [1], zmienione).

Ewolucja morfologiczna mszyc

Udokumentowana historia mszyc zaczyna si¢
w p6znym triasie (okoto 240 min lat temu). Wiadomo
takze, ze wtedy grupa miata szerokie rozmieszczenie
(wspotczesna Europa, Azja 1 Australia), gdyz ich §la-
dy znajdujemy w bardzo odlegtych rejonach super-
kontynentu Pangei. Domyslamy si¢, ze nadal ewolu-
owatly przez nastgpne ponad 80 min lat, ale nie wiemy
jak wygladaty; rozpoznajemy je tylko po skrzydtach.
Che¢ poznania budowy ich ciata jest w petni uzasad-
niona, gdyz wiele grup zwierzat zmienia w trakcie
ewolucji nie tylko budowe poszczegdlnych przydat-
kow, ale takze konstytucje ciata (jedne na wczesnych
etapach sg pokaznych rozmiarow, a pdzniej ulegaja
miniaturyzacji; inne wrecz przeciwnie). Majac poje-
cie, jak wygladaly wczesne mszyce, mozemy ocenic:
* w jaki sposob byly przystosowane wowczas do

zupetnie innego typu roslinnosci niz obecnie,
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e ktore cechy ich budowy ulegly pozniejszym
przeksztatceniom, oraz:

* co juz wtedy zostalo wypracowane w ich ar-
chitektonice i biologii na tyle dobrze, ze obec-
nie $wietnie funkcjonujg jako szkodniki bezpo-
srednie i posrednie (wektory wiruséw) naszych
upraw.

Materiaty z Karatau (161-151 mln lat temu), Kho-
tont (145 mln lat temu) i starszego od nich chinskiego
Daohugou (164—152 mln lat temu; patrz mapa; Ryc. 2)
uswiadamiajg nam, ze ogolny plan budowy tych plu-
skwiakow (podobnie jak ich najblizszych kuzynow,

Ryc. 4. Budowa ciata jednych z najstarszych znanych mszyc z rodziny Oviparosiphidae. A. Daoaphis magnalata Huang et al., 2015 (Chiny: Daohugou,

pdzna jura); B. Shcherbakovia scleritifera Zyta & Wegierek, 2020 (Mongolia: Khotont, pézna jura/wczesna kreda); C, D koniec odwtoka Oviparosiphum
jakovlevi Shaposhnikov, 1979. s - syfony, p - poktadetko. Zrédta: [8] fig. A; [10] fig. B; [9] fig C, D.

czerwcow 1 maczlikow) wyksztatcit si¢ bardzo wcze-
$nie, juz w jurze, a nieduze rozmiary sg ustabilizo-
wane w trakcie catej ewolucji grupy i mieszcza si¢
w zakresie od 0,5 do 4-7 mm. Nie bylo wsrod nich
wielkoludow, jakie mozna zaobserwowaé wsrod ga-
dow i niektorych owadow w tym okresie (np. owady
siatkoskrzydle z rodzaju Kalligramma, podobne do
motyli, w Karatau osiaggaly rozpietos¢ skrzydet do
15 cm). Réwniez ogolne ksztalty przydatkow (czut-
ki, ssawka, skrzydta, odnoza), mimo historii, jaka ta
grupa przebyla, byly juz takie same takze u mszyc
wspolczesnych.
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Odciski czgsto nie daja jasnej odpowiedzi na py-
tanie, ktore z powyzszych struktur pojawity si¢ jako
pierwsze. Jest to problem typu ,jajko czy kura?”
Z tym dylematem musimy si¢ zmierzy¢ takze w ewo-
lucji mszyc. Wspolczesni afidolodzy (badacze mszyc)
nie majg watpliwosci z udzieleniem odpowiedzi na to
pytanie. Mszyce z poktadetkiem, bez syfonow, roz-
mnazajace si¢ jajorodnie, sa grupa wyjsciowa dla
innych taksonow. Problem polega na tym, ze w za-
pisie kopalnym najstarsze skamieniatosci, o ktorych
powyzej wspominalem, maja i poktadetko i syfony
(Ryc. 4). Nazwg ta okreslamy roznego ksztattu i dtu-
gosci parzyste narzady (zwykle mniej lub bardziej
podobne do rurek) umieszczone na czgsci grzbieto-
wej odwtoka, pomiedzy pigtym a szostym tergitem.
Wspolczesnie gtdwna ich funkcja jest wydzielanie fe-
romonow alarmowych w celu ostrzezenia grupy tych
owadow przed niebezpieczenstwem. Jezeli wyksztat-
city je (w postaci poréw) juz mezozoiczne grupy,
to oznacza, na zasadzie analogii ze wspotczesnymi
mszycami, ze prawdopodobnie prowadzity rowniez
kolonijny tryb zycia. Jednak u nich (wymarta rodzina
Oviparosiphidae), odmiennie niz u wigkszosci wspot-
czesnych mszyc (tych z syfonami), nie wystgpowala
zyworodnos¢, o czym $wiadczy obecnos¢ poktadet-
ka, czyli narzadu do sktadania jaj (Ryc. 4).

Od p6znej jury do poznej kredy grupa ta (zarowno
mszyce z syfonami, jak i te bez syfonow, ale zawsze
z poktadetkiem) rozkwitata do tego stopnia, ze ist-
niejg stanowiska kopalne (Baissa, Khasurty na Zabaj-
kalu w Rosji), gdzie wsrdd zebranych odciskow roz-
nych grup owadow mszyce sa jednym z najliczniej
reprezentowanych taksonéw. Oczywiscie nie oznacza
to, ze w 6wczesnych biocenozach dominowaty tylko
te pluskwiaki. Tego typu proporcje raczej wynikaja
z przyczyn tafonomicznych, gdzie uskrzydlone po-
stacie (morfy) byly waznym sktadnikiem aeroplank-
tonu, czyli wraz z innymi drobnymi organizmami
byty unoszone przez prady powietrza (tafonomia: na-
uka badajaca wptyw otoczenia na sposob zachowania
organizmow po $mierci).

Mszyce mezozoiku, bez wzgledu na przynaleznosé¢
taksonomiczng, maja jednolity plan budowy (Ryc. 5).
Charakteryzuje si¢ on do$¢ masywng sylwetka: gru-
be, palcowate czutki, krotkie odnoza, proporcjonalnie
krotkie skrzydta. Wszystkie te cechy sugeruja mato ru-
chliwy, skryty tryb zycia, badz to w szczelinach kory,
badz innych trudno dostepnych zakamarkach roslin.
Dos$¢ uniwersalna jest takze budowa czutkow. Sg one
zwykle siedmiocztonowe, ich biczyk w catosci pokry-
ty jest drobnymi, jednolitymi rynariami (narzady zmy-
stu odbierajgce bodzce chemiczne), ktore uktadajg si¢

Ryc. 5. A. Mszyca z rodziny Palaeoaphididae Rallotopaphis antenata Kania & Wegierek, 2008; B. 7-cztonowe czufki (strzatki); C. narzady zmystu

zwane rynariami. Zrédto: [2].
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w poprzeczne rz¢dy paciorkoéw otaczajacych poszcze-
golne cztony. Na koncu odwloka po stronie brzusznej
zwykle obserwujemy poktadetko (Ryc. 5).
Jurajsko-wczesno kredowy okres mozna uzna¢ za
stabilny nie tylko w odniesieniu do sylwetek mszyc,
ale najprawdopodobniej takze ich biologii. W p6znej
kredzie, wraz ze zmianami w biocenozach spowodo-
wanych m. in. rozwojem ros$lin okrytozalazkowych,
nastapil czas eksperymentéw ewolucyjnych zar6wno
w morfologii, jak i w biologii tych owaddéw. Osta-
teczne skutki wypracowania nowego modelu moze-
my obserwowac juz u mszyc wczesnokenozoicznych
(eocenski bursztyn battycki), a takze u dzisiejszych.

Na granicy ery mezozoicznej i kenozoicznej

W miar¢ poszerzania wiedzy o kopalnych mszy-
cach wychodzi na jaw nasze bledne wyobrazenie
o zastepczosci faun. Okazuje si¢, ze rodziny uwazane
kiedy$ za endemiczne dla wczesnej epoki kredowej
(np. Oviparosiphidae, Szelegiewiczidae) sg takze re-
prezentowane w poznej kredzie i vice versa (np. Ca-
nadaphididae, Tajmyraphididae). Okres kredy to tak-
ze czas, gdy dopatrujemy sie, juz wtedy, pierwszych
przedstawicieli wspotczesnych rodzin: mszycowate
(Aphididae), zdobniczkowate (Drepanosiphidae),
bawelnicowate (Eriosomatidae), zrostkowate (The-
laxidae). Odnotowujemy specyficzne zmiany w mor-
fologii mszyc. Rewolucyjnym przemianom podlega
biologia grupy (cykl zyciowy, wspotzycie z innymi
organizmami). Mozna wiec sparafrazowac przysto-
wie ,,oby$ dozyt cieckawych czasow”, czaséw schytku
poznej kredy, gdy trwato jeszcze to, co znamienne dla
ery mezozoicznej i zaczynaly raczkowac rodzaje ke-
nozoiczne. Osobiscie dla mnie jako paleontologa ten
okres w ewolucji mszyc jest najbardziej fascynujacy
— stad tytul niniejszego artykutu...

Wszechswiat, t. 127, nr 4—6/2026

Dane te sa w sprzecznosci z wezesniejszymi wy-
wodami, zaktadajacymi, ze mszyce szybko zareago-
waty na zmiany w roslinnos$ci, ktora juz w kredzie
byta bogato reprezentowana przez rosliny okrytoza-
lazkowe. Najwidoczniej jednak proces zaakceptowa-
nia nowych ro$lin zywicielskich u mszyc przebiegat
stopniowo, i ostatecznie dopiero w erze kenozoicznej
doprowadzit do odwrocenia proporcji na korzys¢ ro-
$lin okrytozalagzkowych. Wspodtczesnie ponad 90%
gatunkow mszyc jest zwigzanych z tg grupa roslin.

Mszyce w koncu kredy, w przeciwienstwie do di-
nozaurow i wielu innych grup zwierzat, nie poddaly
si¢. Postawity na ucieczke do przodu, eksperymen-
tujac z morfologia, probujac przerzucic si¢ na nowy
styl zycia. Wiele z nich najwidoczniej porzucito
swoje kryjowki, preferujac bardziej eksponowane
przestrzenie (np. liscie, konce pedoéw). Znajduje to
wyraz w zmienionych ksztattach i proporcji przy-
datkow ciata. Czutki czesto sa wydtuzone (podobnie
odnodza), z cienszym zakonczeniem ostatniego cztonu
(patrz Ryc. 3), ale tez sa wyjatki w kierunku redukcji;
maksymalnie czutki maja sze$¢ segmentow. Mozemy
zaobserwowac rowniez zréznicowanie typoOw ryna-
ridw na tzw. pierwotne i wtdrne, a ich rozmieszczenie
na poszczeg6lnych cztonach nie jest uporzadkowane
w rzedy, jak to miato miejsce u wezesnokredowych
przedstawicieli tej grupy. Najwidoczniej na znacze-
niu zyskuje takze komunikacja wewnatrzgatunkowa,
ktora zapewniaja dluzsze syfony. Powstaje szereg
nietypowych wyrostkow, np. tzw. ,,jezyki” na odwto-
ku (Ryc. 6). Abdomen czgsto zakonczony jest wy-
pustkami, ktorych wczesniej ani pdzniej nie obser-
wujemy. By¢ moze ten eksperyment morfologiczny
doprowadzit ostatecznie do wyksztatcenia si¢ ogonka
(Ryc. 3). Jest to unikalny w $wiecie owadow twor
powstaty z przeksztalcenia ostatniego tergitu odwlo-
ka. Obecnie jest uzywany przez niektore gatunki do

Ryc. 6. A. Nietypowe wyrostki na odwtoku u mszycy z bursztynu birmanskiego. Echinoaphis penalveri Wegierek et al., 2019 (strzatki). B. Wypustki
(w) na koricu odwioka mszycy z bursztynu tajmyrskiego Retinaphis glandulosa Kononova, 1975. Zrédta: [7] fig. A.; [3] fig. B.
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odrzucania kropelek spadzi wydzielanych przez
mszyce¢. Ma tez istotne znaczenie taksonomiczne.

Nie wszystkie innowacje morfologiczne spraw-
dzity sie, niektore z nich zostaty odrzucone w trakcie
ewolucji, przez co budowa kenozoicznych mszyc sta-
fa si¢ bardziej jednorodna.

Ewolucja biologiczna mszyc

W poéznej kredzie, na poczatku ery kenozoicznej
ma takze miejsce, oprocz rewolucji morfologicznej,
rewolucja biologiczna.

W walce o przetrwanie kazda metoda jest dobra,
a szczegOlnie taka, ktora pomoze zaskarbi¢ sobie
opiekundéw — mrowki, ktére chronig przed pojawiaja-
cymi si¢ wtedy nowymi drapieznikami (np. biedron-
ki, larwy bzygowatych) i pasozytami (pasozytnicze

diecie powstaje jednak problem usuwania nadmiaru
cukrow i braku biatek (przynajmniej ich niektérych
komponentéw). Czesciowo t¢ niedogodno$¢ rozwia-
zuje ogonek, o ktorym wspomniano w modyfikacjach
morfologicznych. Innym sposobem na pozbycie si¢
nadmiaru cukrow, ktory w poznej kredzie si¢ pojawit,
jest wejscie w symbioze z mroéwkami (trofobioza;
Ryc. 7). Te ostatnie, by skorzysta¢ z tego ,,stotu”, mu-
siaty takze przystosowac si¢ (np. poprzez pojawie-
nie si¢ kolankowo zgietych czutkow) do ,,obstugi”
tak delikatnych i malych owadoéw. Wybrane rodziny
mrowek osiggnety ten sukces dopiero pod koniec
kredy. Ten typ symbiozy przynosi korzys$ci zarowno
mszycom (ochrona, pozbycie si¢ kleistej substancji,
na ktorej mogg si¢ pojawi¢ grzyby), jak i mrowkom
(dobre state zrodto pokarmu utatwia utrzymanie du-
zych kolonii).

Ryc. 7. A. Mrowki pobierajace krople spadzi (trofobioza u mszyc to forma symbiozy z mréwkami). Mszyce (widoczne morfy bezskrzydte
i uskrzydlone) za pomoca licznych gruczotéw wytwarzaja gruba ostone z wosku. Krople to spadz (rosa miodowa), ktérej gtéwnym sktadnikiem sg

cukry. Zdjecie: tukasz Depa.

btonkowki), czy tez pomagaja pozby¢ si¢ kiopotli-
wych wydzielin w postaci spadzi. Zmiany klimatycz-
ne, ktore zachodzity w tym czasie, doprowadzity tak-
ze do modyfikacji strategii zyciowych mszyc.

Zycie fitofaga ssacego, ktory odzywia si¢ glow-
nie cukrami, ma swoje ,,plusy dodatnie i ujemne”.
Ulatwieniem jest pozyskanie pozywienia, giownie
1 najchetniej z zielonych koncowek pedow i lisci,
gdzie przebiega intensywna fotosynteza. Przy takiej

Podobnie jak u wegetarian, taka dieta wymaga jesz-
cze zadbania o inne elementy (biatka, witaminy) nie-
zbedne do przezycia. Konieczna stala si¢ wigc wspot-
praca z bakteriami (Buchnera spp., Ryc. 8), alternatywa
bywaja tez grzyby. Jak to zwykle bywa, poczatkowo
taka wspotpraca ukladata si¢ bardzo dobrze. Jednak
i bakterie podlegaly ewolucji, ktora prowadzita do
optymalizacji ich genomu poprzez utratg ,,niepotrzeb-
nych” genow. Takie ograniczenia w genomie, z punktu
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widzenia bakterii, byly celowe, ale niepozbawione
konsekwencji ubocznych dla nich, a przede wszystkim
dla mszyc. Okazato si¢, ze wtornym efektem jest utra-
ta tolerancji na wysokie temperatury symbiotycznych
bakterii rodzaju Buchnera. Wplyng¢to to wyraznie na
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Wsrod inkluzji bursztynowych péznej kredy stopnio-
wo zwigksza si¢ udziat form bezskrzydtych. Nie znaj-
dujemy ich w najstarszych kredowych bursztynach:
libanskim i birmanskim (wiek odpowiednio ok. 120
199 mln lat), natomiast licznie wystepuja w najmtod-
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Ryc. 8. Pemphigus spyrothecae, tylny biegun mtodego zarodka (przekrdj), zawierajacy liczne komérki bakterii Buchnera aphidicola (zakre$lone linig
przerywana). bc - bacteriocyt, duza poliploidalna komérka w ciele mszyc, ktora jest siedliskiem bakterii. Zrodto: [4], zdjecie Teresa Szklarzewicz.

Skala 4 pm.

preferencje klimatyczne mszyc — gospodarzy tych bak-
terii. Ich zasiggi wystepowania przesungly si¢ wyraz-
nie w kierunku strefy klimatu umiarkowanego, przede
wszystkim potkuli potnocne;j.

Klimat umiarkowany w naszej strefie geograficzne;j
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem czterech por roku.
Mszyce wyksztalcity przystosowany do tych wa-
runkow wiasny, specyficzny cykl zyciowy (Ryc. 9).
Charakteryzuje si¢ on zmiang ro$liny zywicielskiej
(z drzewa/krzewu na rosliny zielne) oraz zdolno$cig
do zmiany sposobu rozmnazania w zaleznosci od
pory roku, z plciowego (jesieniag w celu wyproduko-
wania zimujgcych jaj) na partenogenetyczne w lecie
(jajozyworodne). Czesto tym procesom towarzyszy
takze polimorfizm, czyli wystgpowanie zaréwno
w pokoleniach jesiennych, jak i letnich, w zalezno-
$ci od gatunku, nie tylko form bezskrzydlych, ale
i uskrzydlonych. W ten sposob umiarkowany klimat
z wyraznie zaznaczonymi porami roku stat si¢ domem
dla wspotczesnych mszyc. Opisane procesy znajdu-
ja odzwierciedlenie w zapisie paleontologicznym.

szym, kredowym bursztynie kanadyjskim (ok. 80 mln
lat). W bursztynie baltyckim (40 mln lat) sg bardzo
czeste.

Mszyce juz ponad 200 mln lat temu wypracowaty
swoj wlasny, charakterystyczny model budowy, ktory
sprawdza si¢ 1 w dzisiejszych czasach. Bardziej niz
morfologia zmianie ulegala w tym okresie ich bio-
logia. Mimo delikatnej budowy i matych rozmiarow
zachowaty si¢ w postaci odciskow w skalach osado-
wych i w postaci inkluzji w réznowiekowych zywi-
cach, co pozwala nam $ledzi¢ ich historig.

Mszyce weszly w er¢ kenozoiczng zwycigsko.
Mozna powiedzie¢, ze po eksperymentach kredo-
wych model ich budowy ustabilizowat si¢. Statym
elementem jest korzystanie z zasobow roslin okry-
tozalagzkowych. Wigkszo$¢ z nich to monofagi lub
oligofagi; tylko okoto 25 % to polifagi®. Poczatkowo
(w eocenie) zdecydowana wigkszo$¢ gatunkow jest
zaliczana do wymartych rodzajow (w tym charakte-
rystyczny dla bursztynu battyckiego Germaraphis),
ale juz w obrebie wspotczesnych rodzin i podrodzin.

> Monofagi odzywiaja si¢ wytacznie ro§linami jednego gatunku, oligofagi kilkoma gatunkami spokrewnionymi, za$ polifagi ro§linami

wielu gatunkoéw — przyp. red.
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Ryc. 9. Cykl zyciowy mszycy burakowej (Aphis fabae L.). Zrédto: [11].

W miocenie spotykamy przedstawicieli wspotcze-
snych rodzajow (np. Cinara, Stomaphis). Wspotcze-
$nie mszyce reprezentowane s3 przez ponad 5500
gatunkow. Czesto wygrywaja z nami w konkurencji
o zasoby roslin. Maja duze znaczenie we wspolcze-
snych biocenozach jako zrédlo pozywienia dla owa-
dow (np. biedronki, ztotooki, pszczoty) czy ptakow
(np. sikorki, a nawet dzigcioly), a nawet dla cztowie-
ka (miody spadziowe).

Obserwujemy, ze mszyce juz przygotowuja si¢ do
nowych wyzwan zwigzanych ze zmianami klima-
tu. Poszukujag nowych symbiontow fakultatywnych,
ktorym nie przeszkadzaja wyzsze temperatury. Niektore
gatunki, w cieplejszych rejonach, zmieniajg petny cykl
zyciowy (holocykl — z udzialem samca) na niepely
cykl (anholocykliczny, bez samca). Mozna wigc przy-
puszczac, ze nie powiedzialy jeszcze ostatniego stowa.
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KOPALNE WOJSIEKI

Agnieszka Soszynska (£6dz)

Streszczenie

W przypadku organizméw wymartych, tylko dzieki badaniom skamieniatosci gromadzimy
informacje o réznorodnosci, morfologii, rozmieszczeniu, a nawet o ich biologii. Dotyczy
to zarowno grup, ktore nie przetrwaty do dzisiaj, jak rowniez tych, ktérych przedstawiciele
zyj wspotczesnie, ale szczyt ich roznorodnos¢ przypadt na inne epoki geologiczne. Dobrym
przyktadem owaddw, ktdre swoje najlepsze czasy maja juz za sobg, sg wojsitki (Mecopte-
ra). Wspotczesnie kojarzone s3 przede wszystkim z ich najliczniejsza rodzing — wojsitkowa-
tych (Panorpidae). Samce z tej grupy maja wydtuzony odwitok zakonczony bulwa genitalng
przypominajaca kolec jadowy skorpiona, stad ich angielska nazwa - scorpionflies. Dzieki od-
ciskom i inkluzjom wiemy, ze wojsitki niegdys zajmowaty rézne nisze ekologiczne, wspotcze-
$nie zdominowane przez inne owady, szczegdlnie muchowki, karaczany, skorki czy motyle.

Abstract

In the case of extinct organismes, it is only through the study of fossils that we can learn about
their diversity, morphology, distribution and biology. This applies to both groups that have not
survived to the present day and those whose representatives are alive today, but whose peak
of diversity occurred at a different point in geological history. Scorpionflies (Mecoptera) are the
best example of an insect order that has already had its heyday. Today, they are primarily asso-
ciated with their most numerous family, the Panorpidae. The males of this group have an elon-
gated abdomen that ends in a genital bulb that resembles a scorpion’s venomous sting. Thanks
to imprints and inclusions, we know that scorpionflies once occupied ecological niches that are

now dominated by other insects, especially flies, cockroaches, earwigs and butterflies.

Wprowadzenie

Wojsitki (Mecoptera) to reliktowy rzad owadow,
ktory wraz z muchowkami (Diptera) i pchtami (Si-
phonaptera) nalezy do wspdlnej linii ewolucyjnej
Antliophora [5, 30]. Wspodtczesnie wojsitki w skali
$wiata obejmujg okoto 800 gatunkow zgrupowanych
w dziewigciu rodzinach, z ktorych wigkszo$¢ ma cha-
rakter reliktowy [27]. Jest to jednak zaledwie skrom-
na pozostato$¢ grupy majacej dtuga i bogata histo-
ri¢ ewolucji. Owady te znane sg od permu, od kiedy
stopniowo wzrastata ich r6znorodnos¢. W mezozoiku
wojsitki byly grupa o kluczowym udziale i znaczeniu
w $wiecie owadow, w jurze przezyly swoj szczytowy
okres radiacji [5, 13] (Ryc. 1). Pod koniec mezozoiku
zaczat si¢ stopniowy spadek ich r6znorodnosci, az do
wyginigcia wigkszosci linii ewolucyjnych w kenozo-

iku. Zmiany klimatu oraz $rodowiska przyrodnicze-
go byty impulsem do gwattownej przebudowy fauny
i radiacji innych grup, jak muchéwki i motyle, kosz-
tem malejacej roznorodnosci wojsitek. Kluczowym
motorem tej przemiany byt rozwdj roslin kwiatowych
od dolnej kredy, co umozliwito dostep do nieznanych
glebokie przemiany w $rodowisku, np. eutrofizacje
gleby i wod. Wojsitki sg uznawane za grupe, ktorej
skala wymierania na przestrzeni czasu jest niespo-
tykana u pozostalych owadoéw z przeobrazeniem
zupelnym (Holometabola) [5]. Dowody na to znale-
ziono w bogatym zapisie kopalnym. Jak dotad opi-
sano okolo 40 rodzin wojsitek kopalnych, bedacych
tylko fragmentem ogromnej réznorodnosci wymarlej
fauny. Dzigki nowym znaleziskom liczba ta wciaz
ro$nie. Ewolucyjne znaczenie wojsitek w obrebie
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owadow sprawia, ze stanowig one modelowg grupe
dla badan paleoentomologicznych i filogenetycznych.

Korei i Chin. W materiatach kopalnych sg one znane
tylko z bursztynu battyckiego, z eocenu Europy [18,
19] (Ryc. 3). Ich obecne rozmieszczenie jest prawdo-
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Ryc. 1. Wojsitki z rodziny: A. Aneuretopsychinae, skrzydto dtugosci 22 mm. B. Eomeropidae, Tsuchingothauma shihi, holotyp, srodkowa/gérna jura
(159-166 min lat temu), Daohugou Village, Wewnetrzna Mongolia, Chiny. Skrzydta dt. 30 mm (fot. A. Soszynska).

Muchy czy wojsilki? Pierwsi zapylacze

Wszystkie wspolczesne wojsitki maja dwie pary
skrzydet albo skrzydta calkowicie lub mocno zredu-
kowane, jako wyraz adaptacji do zimnych i gorskich
warunkow Srodowiska (rodziny: Boreidae i Aptero-
panorpidae). Wojsitki z jedng parg skrzydet zosta-
ty znalezione w bursztynie z Birmy datowanym na
poczatek gornej kredy (~99 mln lat temu, Ryc. 2).
Przedstawiciele dwoch rodzajow: Parapolycentropus
oraz Dualula charakteryzujg si¢ redukcja drugiej pary
skrzydet, co upodabnia je do muchowek i sugeruje
silng konwergencj¢ behawioralng z muchowkami —
rojenie si¢ [7, 9]. Te dwuskrzydte wojsitki, jak nie-
ktore inne jurajskie i kredowe grupy, charakteryzuja
si¢ rowniez wydluzonymi ryjkami, co prawdopodob-
nie zwigzane byto z zywieniem si¢ ptynami z orga-
néw rozrodczych roslin nagonasiennych lub kwiatow
ro$lin okrytozalazkowych, co sugeruje mozliwg rolg
tych owadow jako pierwszych zapylaczy [16]. Ga-
tunki z dlugimi ryjkami sa do$¢ zréznicowane pod
wzgledem ogodlnej budowy, co sugeruje rowniez
przystosowania do rozmaitych srodowisk.

Relikty, zywe skamienialo$ci, reliktowe zasiegi

Dowody kopalne pozwalaja na odtworzenie daw-
nych zasiggéw wystgpowania poszczegoélnych grup
wojsilek oraz na wyjasnienie ich wspotczesnie relik-
towego rozmieszczenia na §wiecie. Wojsitki z rodzi-
ny Panorpodidae wspolczesnie znane sg ze wschod-
nich i zachodnich stanowisk w USA oraz Japonii,

Ryc. 2. Pseudopolycentropodidae, dwuskrzydte wojsitki z bursztynu
birmanskiego (fot. A. Soszyrska).

podobnie konsekwencja istnienia Beringii — pomostu
ladowego taczacego kilkukrotnie Azj¢ z zachodem
Potnocnej Ameryki od poznej kredy do paleogenu
(ok. 70-20 mln lat temu), a na pdézniejsze wymiera-
nie tych owadow w Europie i ewolucj¢ na terenach
geograficznie izolowanych wptyw mialy epizody zlo-
dowacenia [14, 15, 17].

Skrajnie reliktowa rodzina Eomeropidae reprezen-
towana jest wspolczesnie tylko przez jeden gatunek
Notiothauma reedi, nazywany ,,zywa skamieniato-
$cig”; charakteryzuje go bowiem wiele pierwotnych
(plezjomorficznych) cech morfologicznych [4, 10].
Wojsitka ta zamieszkuje wylacznie wilgotne lasy
strefy umiarkowanej ciepltej, tzw. lasy walwidyjskie,
w zachodniej czesci Andow w Chile, gdzie zyje pod
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korg i w opadtych lisciach bukéw potudniowych No-
thofagus spp. [1]. Natomiast z materiatow kopalnych
opisanych jest wiele gatunkéw z tej rodziny, cho¢
ich odciski sg niezwykle rzadkie. Dowody kopalne
wskazujg, ze w mezozoiku ta grupa zamieszkiwa-
fa wschodnig Azje i Ameryke Potnocng [20]. W ich
wspotczesnym rozprzestrzenieniu odegrata role row-
niez wczesniej wspomniana Beringia — pomost lado-
wy laczacy Azje z Ameryka [1].

Ryc. 3. Panorpodes gedanensis Soszyriska-Maj i Krzeminski, 2015;
bursztyn battycki (fot. Ch. Hoffeins).

Do Meropidae, innej reliktowej rodziny wojsitek,
nalezg trzy zyjace gatunki, rozmieszone na réznych
kontynentach: w USA, Australii i Brazylii [6]. Ich
kopalni krewniacy w mezozoiku zamieszkiwali Azj¢
(Ryc. 4), co swiadczy o ich szerokim dawnym roz-
przestrzenieniu [6, 12, 21, 33].

Ryc. 4. Burmomerope clara Zhao i Wang, 2016, kredowy bursztyn
birmanski (fot. A. So-szynska).

Roéznorodnos$¢ obyczajow godowych

Wojsitkowate  (Panorpidae) to najliczniejsza
wspotczesnie rodzina Mecoptera. Dzigki zastosowa-
niu nowoczesnych technologii obrazowania mozliwe
byto poznanie szczegdtowej budowy larwy (gasieni-

cy) przedstawiciela tej grupy z bursztynu baltyckiego
[23] (Ryc. 5).

Panorpidae to takze owady modelowe w badaniach
nad konfliktem seksualnym. Ich obyczaje godowe sa
niezwykle zréznicowane i skomplikowane. U czgsci
gatunkow samce dostarczaja tzw. prezenty $lubne,
ktére maja na celu zachgcenie samicy do kopulacji
oraz zatrzymanie jej podczas tego aktu jak najdiu-
zej. Sa to zwykle znalezione owady lub ofiary wy-
kradzione z sieci pajeczej (kleptopasozytnictwo), lub
tez wydzielina z masywnie rozwinigtych gruczolow
slinowych samca. W skrajnych przypadkach zdarza
si¢ nawet bezposredni przekaz $liny migdzy samcem
a samicg (trofolaksja) az do zakonczenia kopulacji
[35]. U tych gatunkoéw rola samicy w kontrolowaniu
kopulacji i ostatecznym wyniku reprodukcyjnym wy-
daje si¢ jednak decydujaca. To samica decyduje o ko-
pulacji, oceniajac samca wartoscig ofiarowanego pre-
zentu. Gdy wedtug samicy warto$¢ ta jest niewielka,
walczy ona o przerwanie kontaktu z danym samcem,
liczac na konsumpcj¢ prezentu od nastgpnego sam-
ca. Tym samym kontroluje przyjmowanie nasienia od

Ryc. 5.

Larwa Panorpidae,
stereoskopowy (fot. A. Soszynska), B. synchrotron (fot. Thomas van de
Kamp) [23].

bursztyn battycki: A. mikroskop

samcOow dostarczajacych prezenty (prawdopodobnie
poprzez dziatanie migéni spermateki, czyli zbiornika
magazynujacego spermg). Przektada si¢ to na wigkszy
sukces rozrodczy, poniewaz lepiej odzywione samice
sktadaja wigcej jaj. Natomiast alternatywna strategia
czesci gatunkow obejmuje zachowania przymusowe
[3], wérod ktorych te ekstremalne byty w przeszlosci
okreslane nawet terminem ,,gwatt” [24]. Przystoso-
wania samcoéw umozliwiajace przymusowe zacho-
wania godowe obejmujg zestaw struktur na roznych
segmentach odwtoka, a takze cienkie i wydluzone
ostatnie segmenty odwtloka. Samce niektorych ga-
tunkow posiadajg szczegolnie dobrze rozwinigty tzw.
organ notalny (Ryc. 6). Struktura ta jest zbudowana
z dwoch wyrostkow na III 1 IV segmencie odwloka
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samca [11], migdzy ktorymi znajdujg si¢ specjalne
miegénie, ktore przyblizaja oba wyrostki do siebie
[25], skutecznie chwytajac i unieruchamiajac skrzy-
dlo samicy, aby uniemozliwi¢ jej ucieczke podczas

A
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zgiecie odwloka nad odwlokiem samicy, podczas gdy
dodatkowe, zwykle parzyste struktury potozone na
odwloku stuzg do osiagnigcia i utrzymania napigte;j,
skreconej pozycji kopulacyjnej obu odwlokow przez

B

tu sie miescit
odwlok samicy

Ryc. 6. Przymusowe zachowania godowe u niektérych wojsitek wspoétczesnych (A-C, Neopanorpa longistipitata) oraz kopalnych (D, Baltipanorpa
oppresiva Krzeminski and Soszyniska-Maj, 2012; kreda, bursztyn birmarski). A-B: samiec przytrzymuje skrzydto samicy dociskajac je do swojego
odwtoka organem notalnym (B: kolor zielony); C: koniec tego organu (NO) wraz z koricem skrzydta samicy (czerwony symbol) dodatkowo zahaczone
sg o wyrostek aparatu genitalnego samca (Hv). D: bardziej opresyjne zachowania istniaty w kredzie; samiec chwytat skrzydto samicy pomiedzy
dwa wyrostki notalne (NO i PO) wyscielone dodatkowo zabkami i zahaczone o siebie na koricu. Odwtok samicy byt unieruchomiony pomiedzy
wyrostkiem a wgtebieniem na segmentach V i VI odwtoka samca. (na podst. Ryc. 6 w: Soszyriska-Maj i in. 2022).

wymuszonej kopulacji. Organ ten podlega réznym
modyfikacjom; od dwoch matych tukowato zagigtych
wyrostkow, ktorymi samiec blokuje zewngtrzng zytke
na skrzydtach samicy jak obcegami, po bardzo wy-
dluzony wyrostek notalny, ktory przyciska skrzydia
samicy od gory, przy jednoczesnym zredukowaniu
wyrostka na IV tergicie (segmencie odwloka po stro-
nie brzusznej). Stabo rozwinigte organy notalne majg
za zadanie lekko przytrzymywac samicg podczas ko-
pulacji poprzedzonej ofiarowaniem prezentu. Nato-
miast gatunki posiadajace bardzo diugie narzady no-
talne, zdolne do zaciskania catej szerokosci skrzydta
samicy, stosujag wylacznie przymus, wigc nie oferuja
zadnych daro6w w postaci pokarmu [26]. Dodatkowo
wydtuzone segmenty odwloka umozliwiaja samcom

Ryc. 7. A. Baltipanorpa damzeni Krzeminski i Soszynska-Maj, 2012,
B. organ notalny Baltipanorpa opressiva Soszynska-Maj i Krzeminski,
2021, inkluzje w bursztynie battyckim (fot. A. Soszynska).
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dhugi czas wymagany do przekazania nasienia, ktory
moze trwa¢ ponad trzy godziny [26, 27].

Dzigki unikalnym inkluzjom wojsitek w zywicach
kredowych i bursztynie eocenskim udato si¢ przesle-
dzi¢ ewolucje tego behawioru [22]. Badania ujaw-
nity szerszy wachlarz specjalizacji morfologicznych
wsrod wymartych wojsitek, co prawdopodobnie od-
zwierciedla bardziej zréznicowane strategie i zacho-
wania godowe w przesztosci. Istniejace dowody ko-
palne wskazuja na ofiarowania prezentow $lubnych,
jako strategi¢ pierwotng w stosunku do zachowan

skrajnie opresyjne zachowania pojawity si¢ stosun-
kowo po6zno (eocen); byly to inkluzje samcow z sil-
nie wydtuzonym organem notalnym, sktadajacym si¢
z dwoch diugich wyrostkow opatrzonych zabkami
i szczecinkami po wewngtrznej stronie (Ryc. 6D).
Pomigdzy nie samiec chwytat skrzydto samicy, praw-
dopodobnie je uszkadzajac. Tak silnie rozwinigtego
aparatu notalnego nie ma wsrod wojsitek wspolcze-
snych [28, 31]. Dzigki dowodom kopalnym wiemy
wigc, ze najbardziej opresyjne adaptacje nie prze-
trwaly 1 stanowity $lepg uliczke ewolucyjna [22].

opresyjnych samcow [2, 8, 29, 32, 33]. Dowody na
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OWADY KRWIOPIJNEW ZAPISIE KOPALNYM

Szymon Kaczmarek (k6dz)

Streszczenie

Zarowno wspotczesne, jak i kopalne owady krwiopijne niosa ze sobg ogromng wartosc
naukowa. Komary, pchty i inne hematofagi sg wektorami wielu groznych dla cztowieka cho-
rob, co czyni je szczegdlnym obiektem zainteresowan naukowcow. Badania nad tymi owa-
dami przyczyniaja sie do rozwoju takich dziedzin jak parazytologia, epidemiologia, ekologia,
biologia ewolucyjna, paleobiologia czy medycyna. Mimo to ewolucja i réznorodnosc¢ tych
owadow w zapisie kopalnym pozostajg nadal stosunkowo stabo poznane. Okazy zachowane
w bursztynach sg ,oknem w przesztosc”, dajgcym nam szczegdtowy wglad w faune tych or-
ganizmow od mezozoiku po holocen. Dzieki skamieniatosciom dowiadujemy sig, ze np. nie-
ktére z muchowek w kredzie byty krwiopijne, lecz pozniej utracity te ceche w toku ewolucji.
Mozemy rowniez obserwowac zmiany w ich rozmieszczeniu geograficznym na przestrzeni
epok. Badania paleoentomologiczne odstaniajg liczne, fascynujgce aspekty dotyczace paso-
zytnictwa w czasach dinozaurow, koewolucji hematofagow i ich zywicieli oraz funkcjonowa-
nia pradawnych ekosystemow.

Abstract

Both extant and fossil blood-feeding insects are of immense scientificimportance. Mosquitoes,
fleas and other hematophagous insects are vectors of many dangerous diseases, which make
them a subject of particular interest to scientists. Research on these insects contributes to the
development of fields such as parasitology, epidemiology, ecology, evolutionary biology, pale-
obiology and medicine. Despite this, the evolution and diversity of these insects in the fossil
record remain relatively poorly understood. Inclusions preserved in amber act as a “window into
the past”, offering a detailed insight into the fauna of these organisms from the Mesozoic to the
Holocene. Fossil evidence shows that some flies in the Cretaceous period were hematophagous
but later lost this adaptation in the course of evolution. It is also possible to trace changes in
their geographical distribution over past eras. Paleoentomological research reveals numerous
fascinating aspects of parasitism in the age of dinosaurs, the coevolution of blood-feeding in-
sects and their hosts, and the functioning of ancient ecosystems.

Wprowadzenie

Owady krwiopijne sa najwazniejszymi wektorami
chorob zakaznych na $wiecie. W ich organizmach
mogg rozwija¢ si¢ pierwotniaki, bakterie i wirusy,
ktore po dostaniu si¢ do krwi cztowieka powoduja
grozne choroby, np. malarig, leiszmanioze, goraczke
Zachodniego Nilu, bartonelloze, denge i wiele innych
[10]. Organizmy pasozytnicze odzywiajace si¢ krwig
kregowcow (hematofagi) przyczyniaja si¢ do wiek-
szej ilosci zgondow rocznie niz wszystkie pozostate

zwierzeta razem wzigte [25], dlatego niezwykle istot-
ne jest prowadzenie nad nimi szeroko zakrojonych
badan w kazdym mozliwym aspekcie.

Owady krwiopijne to nie tylko komary, ale ogrom-
na i réznorodna grupa, w sktad ktérej wehodzi kilka-
nascie rodzin muchoéwek, niektore pluskwiaki (w tym
pluskwy), wszy, pchty, a nawet kilka gatunkéw ciem.
Na szczescie nie wszystkie zywig si¢ krwig cztowie-
ka. Czes¢ z nich zeruje wytacznie na ptazach, gadach,
ptakach, a niektore na innych owadach [11, 2, 21].
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Zapis kopalny owadow krwiopijnych jest dosé
réznorodny, cho¢ naleza one raczej do rzadkich ska-
mieniatosci. Najwiecej oraz najlepiej zachowanych
okazow znajduje si¢ jako inkluzje w rozmaitych zy-
wicach kopalnych pochodzacych z r6znych epok geo-
logicznych, od wczesnokredowego, liczacego okoto
125 milionow lat bursztynu libanskiego, po kilkuset-
letni kopal mozambijski. Kopal to bardzo mtoda zy-
wica kopalna, jeszcze nie w petni zestalona; Zrodtem
jej sa drzewa tropikalne z potkuli poludniowej. Wiek
kopalu waha si¢ od kilkuset lat do kilkuset tysiecy lat.

W skatach osadowych réwniez znajdowane sg ska-
mieniato$ci owadéow w postaci skompresowanych
odciskow. Jednak ze wzgledu na fragmentaryczny
oraz zwykle dwuwymiarowy stan zachowania nie do-
starczajg one tylu danych, co inkluzje w bursztynach.

Ryc. 1. Komar Coquillettidia adamowiczi z bursztynu battyckiego.
Zrédio: udostepnione przez E. Sontag [23: fig. 2A], zmienione.

Badania nad materialem kopalnym:
science czy science-fiction

Za sprawg serii filmoéw ,Jurassic Park” Stevena
Spielberga, owady zachowane w bursztynach roz-
budzaja wyobrazni¢ nawet u najmtodszych entuzja-
stow paleontologii. Przedstawiony w nich pomyst na
»wskrzeszenie” dinozaurow przy uzyciu DNA z napi-
tego krwig dinozaura komara zachowanego w bursz-
tynie, mimo ze kreatywny, w rzeczywistos$ci jest nie-
mozliwy do zrealizowania. Pomijajac ograniczenia
dzisiejszej bioinzynierii, kwasy nukleinowe relatyw-
nie szybko i tatwo ulegaja degradacji [14], przez co
nie zachowujg si¢ w skamieniato$ciach. Jednak bada-
nia nad fauna kopalng krwiopijnych owadéw nadal
pozostaja niezwykle istotne. Wnosza one mnostwo
cennych danych na temat ich ewolucji, roznorodno$ci
oraz zasiggu wystgpowania w minionych epokach.
Takie dane sa wykorzystywane do dalszych badan
nad wspoélczesnymi gatunkami, posrednio przyczy-

niajac si¢ do rozwoju nauki, nie tylko w celach czysto
poznawczych, ale wywierajac realny wptyw na zro-
zumienie zagrozen epidemiologicznych czy mechani-
zmOWw rozprzestrzeniania si¢ krwiopijnych gatunkow.
W dobie postepujacego ocieplenia klimatu wiasnie
tego typu badania nabieraja szczegolnego znaczenia.
Dane paleoekologiczne, paleogeograficzne, morfolo-
giczne oraz taksonomiczne pomagajg w zrozumieniu,
jak podobne dyspersje gatunkéw zachodzity w prze-
szto$ci w odpowiedzi na zmiany klimatu [9, 17]. Ze-
brane informacje moga postuzy¢ jako narzedzie do
prognozowania, jakich zmian ekologicznych moze-
my si¢ spodziewac w najblizszych dekadach.

Historia owadow krwiopijnych
zapisana w skamienialo$ciach

Ewolucja owadow krwiopijnych jest niezwykle
ciekawa, lecz rownie skomplikowana i w dalszym
ciggu stabo poznana. Hematofagia pojawita si¢ nieza-
leznie w wielu grupach owadow co najmniej 14 razy
[1]. Pierwsze owady nie miaty zadnych przystosowan
do odzywiania si¢ krwig. Uwaza si¢, ze krwiopijno$¢
wsrod tych organizmoéw pojawita si¢ znacznie poz-
niej, jako efekt stopniowego dostosowywania si¢ do
nowych nisz i zrodet pozywienia w §rodowisku [1].

Owady krwiopijne taczy jedna cecha — wszyst-
kie posiadajg aparat ggbowy z funkcjonalnymi zu-
waczkami, ktorymi moga przecina¢ lub przektuwac
skore, aby dostac¢ si¢ do krwi. Jednak zauwazalne sg
pewne roznice w morfologii tych struktur u réznych
rzedow czy rodzin. Wsérdd réznych grup wystepuja
odmienne typy hematofagii. Komary sg solenofaga-
mi, co oznacza, ze bezposrednio spijaja krew z na-
czynia krwiono$nego, do ktorego przebijaja si¢ za
pomoca ktujki (Ryc. 1). Z kolei meszki czy przed-
stawiciele Phlebotominae (podrodziny Psychodidae,
czyli ¢émiankowatych) to telmofagi (hematofagi typu
blood-pool) — nacinajg skore zuwaczkami, co powo-
duje powstanie mikroskopijnej katuzy krwi w skorze,
z ktorej muchowka ja spija.

Muchowki

Dzigki badaniom nad inkluzjami muchowek wie-
my, ze niektore z nich w przesztosci byty krwiopijne,
lecz obecnie nie s3. Za przyklad moga stuzy¢ wcze-
snokredowe ochotki (Chironomidae). Dzisiaj znamy
je jako drobne muchowki, ktore potrafia tworzyc
wielkie roje godowe. Stanowig one wazny element
srodowiska, poniewaz sa pokarmem dla wielu ryb
i ptakow. Wsrod przedstawicieli ochotek z wezesno-
kredowego bursztynu libanskiego zaobserwowano
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zuwaczki uzbrojone w szereg drobnych, ostrych
wyrostkow, co $wiadczy o krwiopijnej przesziosci
tych owadow [1]. Wspolczesnie doroste formy (ima-
go) ochotkowatych w ogdle nie pobierajg pokarmu,
a ich zuwaczki na przestrzeni dziesigtek milionow lat
ewolucji uwstecznity si¢ i utracily swoja pierwotna
funkcje.

ostatnim positkiem — krwig lub jej nadtrawionymi po-
zostalosciami w odwtoku [7] (Ryc. 2).

Wsrod kuczmanéw (Ceratopogodnidae) hemato-
fagami sg przedstawiciele rodzajow: Austroconops,
Leptoconops, Culicoides oraz cze¢s¢ gatunkow For-
cipomyia [21]. W przeciwienstwie do komarow,
kuczmany sg stosunkowo czgsto spotykane w zapisie

Ryc. 2. Komar z rodzaju Culiseta zachowany w formie odcisku w skale osadowej; Kishenen Formation, USA. Skala = 2 mm. Zrédto: [7: fig. 1.

Najszerzej znanymi krwiopijcami sg bez watpienia
komary. Niestety, zapis kopalny tych muchowek jest
znikomy, a ich inkluzje w bursztynach sg bardzo rzad-
kie, zwtaszcza w bursztynie battyckim [20] (Ryc. 1).
Przyczyna tego zjawiska pozostaje przedmiotem nie-
ustannych dyskusji wsrod paleoentomologow, lecz jak
dotad, nie uzgodniono jednoznacznego wyjasnienia
ich niskiej frekwencji w zywicach kopalnych. Najstar-
sze komary znamy z bursztynu birmanskiego, datowa-
nego na niemalze 100 milionow lat, czyli srodek kre-
dy. Roéwnie rzadkie i niezwykle cenne skamieniatosci
komaréw znane s z odciskow w skatach osadowych
w eocenskim stanowisku Kishenehn Formation w sta-
nie Montana w USA. Z tej lokalizacji opisano wymar-
ly gatunek, bedacy udokumentowanym przypadkiem
fosylizacji owada, ktory zachowat si¢ razem ze swoim

kopalnym. Dzigki temu liczba opisanych gatunkow
na podstawie skamienialo$ci jest rowniez wyso-
ka (ponad 300). Najstarszy znany kuczman pocho-
dzi z formacji Purbeck Limestone Group z Dorset
w Potudniowej Anglii, gdzie w wapieniu znalezio-
no pojedyncze skrzydlo przedstawiciela tej rodzi-
ny, datowane na 142 miliony lat, czyli na poczatek
wcezesnej kredy [3]. Kopalne kuczmany znane sa
jednak w glownej mierze z inkluzji w bursztynach.
Szczegolnie ciekawy przypadek stanowi rodzaj Meu-
nierohelea. Na poczatku znany byt jedynie z inkluzji
w powstatym na terenie potnocnej Europy bursztynie
baltyckim i uznawany za wymarty [19]. Jednak dwa
miesigce po opisaniu tego rodzaju odkryto w poinoc-
no-zachodniej Australii wspolczesny gatunek nale-
zacy do Meunierohelea [4]. Pdzniejsze doniesienia
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kolejnych gatunkéw z bursztynu indyjskiego (licza-
cego 50 milionow lat) [18] oraz dominikanskiego
(miocen, ok. 20 mln lat) (Ryc. 3) [22] pokazuja, Ze
ten reliktowy rodzaj wystepowat w minionych epo-
kach tysigce kilometrow dalej, a jego zasiag drastycz-
nie si¢ zmniejszyt. Ten przypadek doskonale ilustru-
je, jak niesamowitym zrodtem informacji o zmianach
paleozoograficznych sg inkluzje.

(eocen; ok. 40 mln lat temu) sg niezwykle rzadkie, co
moze wynika¢ z mniej wilgotnego i cieplego klimatu
eocenskich lasow bursztynowych. Z kolei miocenski
bursztyn dominikanski zawiera duzg liczbe inkluzji
Phlebotominae, reprezentujaca wymarte gatunki, ale
nalezace do wspotczesnych rodzajow [6]. Tymcza-
sem te znajdywane w kopalu kolumbijskim (subfo-
sylnej zywicy, ktory liczy okoto 10 000 lat) (Ryc. 4)

Ryc. 3. Kuczman (Ceratopogonidae) z rodzaju Meunierohelea zachowany w mioceriskim bursztynie dominikanskim. Zrédto: [22: fig. 1A].

Phlebotominae naleza do niewielkich muchowek
z rodziny ¢miankowatych (Psychodidae). Sa wekto-
rami groznych dla cztowieka chorob, takich jak lesz-
manioza, bartonelloza czy choroba Pappataci [12].
Wystepuja one gltownie w rejonach tropikalnych
oraz subtropikalnych, lecz ze wzglgdu na ocieple-
nie klimatu ich zasi¢g przesuwa si¢ coraz bardziej
na péinoc Europy [24] i dzisiaj sg juz spotykane np.
w potudniowych Niemczech. Inkluzje tych owadow
w kredowych bursztynach (birmanski oraz libanski)
sa niezwykle réznorodne i ilustrujg poczatki ewolu-
cji tej grupy. Natomiast te z bursztynu battyckiego

prawdopodobnie w peli odzwierciedlaja faung
wspotczesna.

Innymi hematofagami sa bakowate (Tabanidae),
nazywane potocznie ,,muchami konskimi”. Owa-
dy te posiadajg aparat gebowy wyposazony w szes$¢
tngcych sztyletow, a ich ugryzienia sg szczegélnie
bolesne. Pierwsze bakowate znamy z pdznej jury,
sprzed okoto 160 min lat. Jednak wtedy nie byly
hematofagiczne, a nalezaly do zapylaczy [16]. P6z-
niej, we wczesnej kredzie, ta grupa zaczela si¢ rozni-
cowac i prawdopodobnie w tym czasie pojawily si¢
pierwsze krwiopijne gatunki [13]. Co wigcej, dane
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filogenetyczne sugeruja, ze bakowate najpierw zy-
wily sie krwig zimnokrwistych kregowcow. Dopiero
w kenozoiku, kiedy dinozaury wygingty, a ssaki za-
stapily ich niszg, zaczety odzywiac si¢ krwig kregow-
cow stalocieplnych [13].

ktore znajdujemy w faunie wspodtczesnej, jak na
przyktad Emesopsis, chrakteryzujacy sie delikatnym
ciatem i dlugimi, smuktymi odnézami [15]. Najstar-
si przedstawiciele zajadkowatych pochodza z dolne;j
kredy (stanowisko Yixian, Chiny). Niewiele mlodsi

Pluskwiaki

Istniejg rowniez grupy krwiopijnych pluskwiakow
(Hemiptera). Sg nimi pluskwy (Cimicidae), zajad-
kowate (Reduviidae) i Polyctenidae. Jednak sposrod
tych trzech rodzin jedynie zajadkowate znane s3
z zapisu kopalnego. Reduviidae to wyspecjalizowa-
ne do polowania pluskwiaki. Wigkszos$¢ z nich zywi
si¢ drobnymi stawonogami, a do pobierania pokar-
mu uzywaja ostrego, zagietego rostrum (Ryc. 5),
ktorym przebijaja ciato ofiary, wstrzykuja enzymy
trawienne rozpuszczajace jej tkanki i nastgpnie je
wysysaja. Jednak te z podrodziny Triatominae zywia
si¢ krwig kregowcow, w tym cztowieka. Ponadto sg
wektorami pasozyta Trypanosoma cruzi, wywotuja-
cego chorobe Chagasa [5]. Dzisiaj zajadkowate znane
sa z ponad 7000 opisanych gatunkoéw, ale niezwykle
roznorodne byty juz eocenie, o czym $wiadczg liczne
inkluzje tych owadow zachowane w bursztynie bat-
tyckim. W tym okresie pojawity si¢ niektore rodzaje,

L

Ryc. 5. Inkluzja gtowy pluskwiaka z rodziny zajadkowatych (Reduviidae)
z zachowanym aparatem gebowym; bursztyn battycki. Skala = 1.0 mm.
Zdjecie autora.

i jednoczesnie najstarsi przedstawiciele podrodziny
Triatominae znani sg z bursztynu birmanskiego; mo-
gly si¢ wtedy zywi¢ krwig kredowych dinozaurow,
jaszczurek, ptazow i prymitywnych ssakow.
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Poza ogromng roznorodno$cig krwiopijnych mu-
chowek 1 pluskwiakow istniejg rowniez inne owady,
ktore bywaja roéwnie, jesli nie bardziej dokuczliwe.
Wszy i pchly nie tylko gryza, ale sa $cisle zwiagzane
z gospodarzem, na ciele ktdrego rozwijaja si¢ i roz-
mnazaja.

Wszy

Wszy przez caty cykl zyciowy pozostaja na zywi-
cielu, nie opuszczajac go, co sprawia, ze ich potencjat
do fosylizacji jest silnie uzalezniony od stanu zacho-
wania ciala gospodarza [8]. Niestety, zapis kopalny
kregowcow obejmuje przewaznie jedynie szczatki
kostne, co znaczaco ogranicza mozliwos$¢ zachowa-
nia tych ektopasozytow. Nieliczne wyjatki obejmu-
ja pojedyncze inkluzje jaj w bursztynie battyckim,
zachowane razem z sierScig ssaka, do ktorej byty
przyklejone. Subfosylne wszy odnajdywane sg spora-
dycznie w wiecznej zmarzlinie, na przyktad u $wista-
kow z epoki lodowcowej, a odkrycia archeologiczne
potwierdzaja ich obecnos¢ u ludzkich mumii ze staro-
zytnego Egiptu 1 innych regionéw $wiata [8].
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OWADY KOPALNE

ZNACZENIE WZOROW UZYEKOWANIA
SKRZYDEL W ZAPISIE KOPALNYM

Ewa Krzeminska, Wiestaw Krzeminski (Krakow)

Streszczenie

Uzytkowanie skrzydet kopalnych jest zwykle jedynym przekazem informacji o wymartych
owadach z epok od pdznego paleozoiku do srodkowego mezozoiku (320-120 min lat temu).
Na podstawie uzytkowania jestesmy w stanie opisac pokrewienstwa miedzy wymartymi gru-
pami, a takze miedzy nimi a ich wspotczesnymi nastepcami. Zawdzieczmy to konserwatyw-
nej naturze uzytkowania, w ktérym zmiany nastepowaty powoli i stopniowo. Wzory uzytko-
wania moga dzieki temu by¢ utozone w sekwencje, ktore interpretujemy jako drogi ewolug;ji
owadow. Dodatkowo uzytkowanie daje nam pewien wglad w biomechanike lotu owaddw
wymartych dawno temu.

Abstract

Wing venation of fossilized wings remains often a sole set of information on their owner, the in-
sects, especially the oldest, from the late Paleozoic to middle Mesozoic (320-120 Ma). Based on
this venation we are able to describe relationships between extinct groups as well as between
extinct and extant insects lineages. This is due to the conservancy of wing venation, i.e. the
small stepwise changes between wing patterns, which can be ordered into sequencies inter-
preted in terms of evolution. Additionally, the wing venation gives us some insight into biome-

chanics of flight of insects that had lived millions years ago.

W historii §wiata ozywionego skrzydla owadow
powstaty tylko raz. Oznacza to, ze wytworzyly sie
u pewnej grupy owadow, ktora nastgpnie data po-
czatek ewolucji wszystkim innym, tzn. na przyktad:
wazkom, karaczanom, chrzaszczom, pszczotom,
motylom, muchowkom... Inaczej mowiac, owady
uskrzydlone sa monofiletyczne, czyli wywodza sie¢
z jednego pnia. Dalsza tego konsekwencja jest ogol-
ny wspolny plan budowy skrzydta, widoczny mimo
dalszych modyfikacji. Bogactwo wzoréw uzytkowan
obrazuje na kilku przyktadach Ryc. 1. Najstarsze zna-
ne owady uskrzydlone mialy skrzydta z bogata siecig
zytek, przez co byly znacznie obcigzone i w zwigz-
ku z tym w skali owadziej duze (kilka centymetrow,
cho¢ np. w karbonie pra-wazka Meganeura miata
rozpigtos¢ skrzydet ok. 75 cm; Ryc. 1G. Z grup tych
nadal zyja wazki i jetki (Ryc.1. B, C).

Budowa i funkcja skrzydel

Skrzydto sktada si¢ z podwojnej membrany (btony),
rozpigtej na zytkach podobnie jak parasol na drutach.
Raz rozpigte, pehig t¢ funkcje przez cate zycie owada,
cho¢ u niektorych owadoéw moga w czasie spoczyn-
ku sktada¢ si¢ podhuznie, a czasem nawet poprzecznie
(np. u biedronki czy skorka). Mozliwos¢ sktadania
mozna odczytac¢ z uktadu zylek: w punktach sktadania
zylki sa wyraznie ciensze, przerwane lub przeksztalco-
ne w delikatne petelki (odsytamy tu do pigknych zdjgé
na stronach internetowych, np. [13]).

W zyltkach skrzydet ptynie hemolimfa (Ryc. 2A),
ktora po wyjsciu owada z poczwarki wypetnia zytki
i rozpina skrzydta po raz pierwszy, a potem utrzymu-
je 1 wzmaga ich sztywnos¢. W samych skrzydtach
brak jest miesni. Dochodza one jedynie do podsta-
wy skrzydta, gdzie zawiadujg kilkoma sklerytami
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(ptytkami); na nich wigc konczy sie, wg naszej wie-  sklerytu sa homologiczne pomigdzy grupami owadow
dzy, kontrola migsniowa nad skrzydtami. Od sklery- i odpowiednio majg wspolna nazwe. Dookota skrzy-
tow odchodza w glab skrzydta zylki (Ryc. 2B). Uktad  dla biegnie zytka zwana Costa; pod nig rownolegle
ich, cho¢ tak rézny u réznych owaddéw, ma jednak w gornej czgsci skrzydta — Subcosta. Od kolejnego
pewien wspolny plan. Zylki odchodzace od danego  sklerytu odchodzi gléwna zytka radialna (w dawnej

Ryc. 1. Bogactwo rozmiaréw i wzoréw uzytkowania skrzydet owadéw. A - Stenodictya (wymarty rzad Palaeodictyoptera, karbon): owady te miaty
trzy pary skrzydet; pierwsza para byta mocno zredukowana, ale z uzytkowaniem. Dtugi aparat ssacy sugeruje odzywianie sie sokami roslin. B - wazka,
dolna kreda. C - jetka wspdtczesna. D - pszczota wspotczesna, przednie (p) i tylne skrzydto (t) potaczone sa drobnymi haczykami sprzegajacymi;
ponizej na rysunku: skrzydta pofaczone w jedna funkcjonalng catos¢. E, F - wspodtczesne muchowki: bzyg (E) i grzybiarka (F). G - poréwnanie
rozmiaréw: w obrebie zarysu skrzydta pierwotnej wazki Megaloneura (karbon) (rozpietos¢ ok. 75 cm) umieszczono w tej samej skali skrzydta A-F
zilustrowane powyzej. Zrodta: A: [6: fig. 50]; B: [19]; C: [14]; D: [12]; E: [17]; F: [16].

A

B c Costa Sc  R1
— = —
— | e —
MM__\‘:;“-:“ — \ M

A1 Cu

Ryc. 2. A - kierunek optywu hemolimfy w zytkach skrzydta komara; przez pierwsze trzy zytki od goéry (kostalna, subkostalna i pierwsza radialna)
hemolimfa ptynie z jamy ciata w kierunku konca skrzydta; przez pozostate zytki wraca. B - brzeg podstawowy skrzydta: gtéwne zytki potaczone s
u podstawy z odpowiednimi ptytkami (sklerytami), do ktérych dochodza nerwy i miesnie. Kolor czarny oznacza zytke Costa (kostalna) biegnaca
dookota skrzydta; w obrebie skrzydta - zytke kubitalna (symbol Cu); kolor zétty - subkostalng (Sc); zielony - zytki radialne (tu zaznaczona tylko
pierwsza radialna o symbolu R1); czerwony - medialne (pierwsza medialna M1); niebieski - analne (pierwsza analna A1); fioletowy - jugalne. Zrédta:
A:[1]; B: [15]; C: [4: fig. 1G].
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literaturze: promieniowa) rozgaleziajgca si¢ wachla-
rzowato; od nastgpnego sklerytu odchodzi gtowna
zylka medialna i zytki kubitalne; u r6znych owadow
rozgaleziajg si¢ one na kilka do kilkunastu zytek po-
tomnych. Dalsze zytki wspolnego pnia to zyltki anal-
ne, a nastepnie jugalne. Cze¢éci membrany skrzydta
objete danymi zytkami okreslamy jako pola. Mamy
wiec pole radialne, medialne, kubitalne, analne i ju-
galne. Na Ryc. 2C przedstawione jest skrzydto jednej
z najstarszych muchowek, Grauvogelia arzvilleriana
z poczatkow srodkowego triasu, z Francji (245 min
lat temu); mieliSmy okazje¢ ja opisa¢ w 1994 r. [3],
i do tej pory nie odkryto starszych muchowek. Uwa-
zamy uzylkowanie tej muchowki za wyjsciowe dla
catego rzedu Diptera. Wida¢ na schemacie, ze pole
kubitalne ograniczone jest tu do jednej zylki, a pola
jugalnego w ogdle brak.

Aby skrzydta zdolne byly utrzymaé owada
w powietrzu oraz nada¢ ciag do przodu, musza mie¢
ksztalt lekko wypukty w strone gérna (Fig. 3A). Jest
to podstawowy wymog dziatania wszelkich skrzydet,
facznie z tymi skonstruowanymi przez cztowieka.
Ksztalt ten u owadow zapewnia uktad zytek (Ryec.
3B, charakterystyczng wypuklo$¢ widaé na zdjeciu
C). Jak wida¢ na tej rycinie, nawet z ptasko rozto-
zonego skrzydla mozna odczyta¢ jego rzeczywisty
trojwymiarowy ksztatt (Ryc. 3D). Ta gar§¢ informac;ji
pozwala zrozumie¢, ze:

A

sita ciagu

brzeg wiodacy

ME M1 RS

» ustalony na drodze ewolucji wzor uzytkowania
skrzydet jest w danej grupie owaddéw konserwa-
tywny, tzn. nie zmienia si¢ nagle, gdyz przede
wszystkim skrzydto musi zachowac¢ swa funkcje
podstawowa; wszelkie wigc zmiany polegajace
na utracie, skroceniu lub wydtuzeniu poszcze-
golnych zylek muszg przebiega¢ stopniowo, tak
aby poszczegodlne ,,stadia posrednie” byly zdolne
do lotu, a pokolenia potomne mogty podlegac
dalszej ewolucji uzytkowania;

* dzigki temu wzory uzylkowania uktadajg si¢
w latwe do odczytania sekwencje taczace po-
krewne grupy owadéw (np. rodziny, a w nich
rodzaje).

Jest wigc wielkim darem losu dla entomologow
okolicznos¢, ze witasnie skrzydta zachowuja si¢ naj-
fatwiej w stanie kopalnym jako odciski w skale osa-
dowej. Dzigki temu mamy dostep do owych wzo-
réow uzytkowan od poczatku pojawienia si¢ owadow
uskrzydlonych, czyli od karbonu (ponad 300 min
lat temu). Owe najstarsze owady to pierwotne jetki
i wazki, a takze inne grupy wymarle, jak Paleodicty-
optera (Ryc. 1A) i Paoliida [8]. Polegajac na opisanej
zasadzie stopniowych zmian, mozemy $ledzi¢ ewolu-
cje owadow wzdtuz tej skali czasowej (patrz tez Ryc.
6). Jest to zresztg najczesciej jedyne zrodto informa-
cji o wymarlej faunie owadéw od karbonu do poczat-
kow kredy, czyli na przestrzeni od 325 do 140 min lat

Sc  R2+3+4 R34

Ryc. 3. Elementy mechaniki lotu. A - podstawowy wypukly ksztatt skrzydfa z wzmocnionym brzegiem wiodacym oraz rozktad sit wokot skrzydta
w powietrzu. B-C - muchoéwka Trichocera major: pozornie pfaskie skrzydto (B) w rzeczywistosci jest uwypuklone w strone goérna (C); wypuktosc ta
jest utrzymywana przez ukfad zytek zaznaczonych szarym kolorem na (D). Zrédta: A: [22], zmienione; B-D: [2: fig. 3]. Symbole literowe oznaczaja

zytki; patrz opis do Ryc. 2.




urajskie stanowisko Aulie (Karatau), Kazachstan 2006. Fot. P. Wegierek.




STANOWISKA OWADOW KOPALNYCH
W KAZACHSTANIE, POLSCE I DANII

1 riasowe stanowisko Palegi zlokalizowane w obrebie kopalni gliny w poblizu Grzymatkowa, okoto 7 km na zachéd
od Mniowa (Obéz naukowy studentéw Uniwersytetu Slgskiego w Katowicach). Fot. P. Wegierek.




arstwy owadonosne skat osadowych. Stanowisko Fur, Dania, wczesny eocen; na zdjeciu A. Soszyriska. Czerwiec, 2022. Fot. A. Soszytiska.
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wstecz. Od dolnej kredy (140 mln lat temu) pojawia-
ja si¢ bowiem zywice kopalne zawierajgce zatopione
owady, czyli inkluzje. Dopiero te inkluzje pozwolity
badac cate owady z taka doktadnoscia, jaka mozemy
zastosowac¢ do badania owadow wspotczesnych.

Dlaczego sposréd wszystkich czesci ciala
martwego owada wlasnie skrzydla
zachowuja sie najczeSciej?

Powstawanie skamieniato$ci owada zaczyna sig,
gdy owad pada na powierzchni¢ wody, tonie i opa-
da na dno jeziora. Pyt osadu stopniowo przykrywa
cialo; osad denny powoli nawarstwia si¢ 1 z czasem
zmienia si¢ w skat¢ osadowa. Z przyczyn mechanicz-
nych owad pada na dno tak, ze jego skrzydta najcze-

——
b,' “1' '_‘;ﬂ_-fg’}ﬂt—l‘% E
e L e 2 iy

g ¢ l. -
o
L8

. Bo i

tego centrum rozktadu. Gdy dostgp tlenu zostaje od-
cigty przez szczelng warstwe osadu, rozklad zostaje
zahamowany, ale z ciata owada czesto niewiele juz
zostaje do przysztych badan paleontologicznych —
zwykle jest to zewnetrzny chitynowy pancerz. Jednak
wiele tu zalezy od umiejetnosci badacza i jego znajo-
mosci budowy owaddéw wspotczesnych — prosze np.
przeczyta¢ o badaniach mszyc jurajskich w artykule
P. Wegierka w tym tomie.

Tak wigc z wczesnego mezozoiku zostajag nam
przede wszystkim skrzydta owadow, i to glownie
owadow zwigzanych z wodg, poniewaz powstawanie
skamieniato$ci rozpoczyna si¢ na dnie wodnych zbior-
nikow. Sposrod muchéwek masowo zachowuje sie
w skatach wiekszos¢ dlugonogich muchéwek z grupy
Tipulomorpha, jak na przyktad komarnice (Tipulidae)
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Ryc. 4. Skrzydfa zachowujg sie najczesciej w postaci ptasko roztozonej, z dobrze zachowanym uzytkowaniem. A - karaczan, $rodkowa jura,
Chiny. B - jetka, kreda, Brazylia. C - muchéwka z rodziny Ptychopteridae (trias, Niemcy). D - wazka, dolna kreda, Chiny. E - muchéwka grzybiarka
(Mycetophilidae), eocen, USA; nawet jesli skrzydta naktadaja sie na siebie, mozliwe jest odtworzenie wzoru uzytkowania. Zrédta: A: [21]; B: [18]; C:

[7]; D: [19]; E: [20].

Sciej pozostaja ptasko roztozone, podobnie jak upada
na podtoge kartka papieru. W tej pozycji fosylizuja,
czyli zamieniajg si¢ w skate; wzor uzytkowania za-
chowuje si¢ czgsto doskonale (Ryc. 4, a takze liczne
zdjecia zamieszczone w innych artykutach tego nu-
meru). Dzieje si¢ tak z dwu przyczyn: samo skrzydto
zawiera glownie chityne — substancje bardzo odporna
chemicznie i mechanicznie, wytrzymujacg tempera-
tury nawet kilkuset stopni. Ponadto, podczas gdy tu-
16w 1 odwlok owada, bogate w thuszcze, cukry i bial-
ka, fatwo ulegaja degradacji przez mikroorganizmy,
roztozone skrzydta pozostaja w pewnej odlegtosci od

i sygaczowate (Limoniidae), ktorych w sumie jest ok.
700 opisanych gatunkéw z roznych epok.

Kopalne skrzydla owadéw: swiadkowie ewolucji

Sekwencje wzoréw uzytkowania daja nam wglad
w ewolucj¢ owadoéw. Skoro skrzydta wszystkich
owadow wywodza si¢ od wspolnego przodka, mozna
je utozy¢ w historig¢ rozwoju owadoéw. Na poczatek
rozpatrzmy poczatek ewolucji muchowek. Muchow-
ki — owady dwuskrzydte — powstaly we wczesnym
mezozoiku (triasie) i wywodzg si¢ z czteroskrzydtych
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wojsitek. Skad to wiadomo? Z jedynego zrodla in-
formacji, jakie nam z tamtych czasoéw zostato: uzyl-
kowania kopalnych skrzydet. Rycina 5 przedstawia
powstanie muchdéwek z pnia ewolucyjnego wojsitek
oparte na uzytkowaniu; dla ulatwienia $ledzenia
uktadu zylek wprowadzono odmienne kolory dla

kubitalna u muchowek, i od niej odchodzi medialna;
u Pseudopolycentropodidae sa dwie zyltki kubitalne,
a medialna odchodzi wprost od sklerytu u podsta-
wy skrzydla, podobnie jak u innych wojsitek na tym
schemacie (Ryc. SA-E).

Ryc. 5. Pokrewienstwa miedzy kopalnymi wojsitkami linii zblizonej uzytkowaniem do muchéwek (A-F) i wyodrebnienie sie muchéwek (G) z pnia
wojsitek na poczatku triasu. Kolory zytek jak na Ryc. 2C. Gatunki zilustrowane: A - Oochorista gunderseni (gérny perm, Azja); B - Petromantis sarbalensis
(gérny perm, Azja); C - Prochoristella megaloprepia (gérny perm, Australia); D - Robinjohnia tillyardi (gérny perm, Australia) E - Permotipula patricia
(gérny perm, Australia); F - Vladiptera kovalevi (g6rny trias; Azja); G - Grauvogelia arzvilleriana ($rodkowy trias, Francja). Zrédto: [4: fig. 1]

zylek radialnych, medialnych, kubitalnych i anal-
nych, podobnie jak na Ryc. 2C (na Ryc. 5 pokaza-
no tylko przednie skrzydta wojsitek, poniewaz to
one zachowaty si¢ u muchoéwek, podczas gdy tylne
przeksztatcone zostaly w krotkie, proste przezmianki
poprawiajace sterownos$¢ lotu). Zjawiskiem, ktore od
razu rzuca si¢ w oczy, jest zmniejszenie liczby zytek
u muchowek w poréwnaniu ze skrzydtami wojsitek.
Niektore linie wojsitek rowniez ewoluowaty w kie-
runku utraty jednej (tylnej) pary skrzydel (rodzina
Pseudopolycentropodidae; Ryc. 5F). Szczesliwie te
dwuskrzydle wojsitki zachowaty si¢ rowniez z ca-
tym ciatem jako inkluzje w bursztynie birmanskim
(99 mln lat); zdjecie takiego owada w bursztynie jest
w artykule A. Soszynskiej (Ryc. 2) w tym numerze.
Skad wiadomo, ze Pseudopolycentropodidae nie
byly muchowkami? Poréwnajmy uzytkowanie tych
wojsitek z podstawowym wzorem u muchowek, czy-
li Ryc. 5F i G. Podstawowg roznicg jest jedna zytka

Odejscie muchoéwek od pnia wojsitek zdarzyto
si¢ prawdopodobnie na poczatku triasu (skala geolo-
giczna: patrz Ryc. 6). W literaturze specjalistycznej
znajdujemy co prawda hipotezg, ze nastapito to juz
w permie, ale brak na to bezposrednich dowodoéw,
czyli odciskow skrzydet muchowek z permu. Hipo-
teza o permskim pochodzeniu muchéwek oparta jest
jedynie na wyliczeniach wynikajacych z badan gene-
tycznych nad wspolczesnymi muchéwkami. Gtow-
nym argumentem przeciw temu jest fakt, ze z koncem
permu nastgpita najwigksza katastrofa biologiczna
w dziejach Ziemi: tzw. wielkie wymieranie permskie
(ok. 252 min lat temu) — gwattowny kataklizm trwa-
jacy zaledwie ok. 60 tys. lat (niewiarygodnie krot-
ko w skali geologicznej). Znikto wtedy ok. 90-95%
gatunkow morskich i ponad 60% ladowych, w tym
ogromna wigkszos¢ wojsitek. Nie byt wiec to czas na
ewolucje nowych grup. Natomiast w nastgpnej epo-
ce — triasie (pierwszym okresie mezozoiku) — pustka
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powstata po tym kataklizmie zaczgla si¢ zapemiacd
szybko ewoluujacymi nowymi grupami zwierzat,
w tym owadow. Z pnia wojsitek, oprocz muchowek,
wyewoluowaty w triasie motyle i chrusciki, a w kre-
dzie pasozytnicze pchty (Ryc. 6).

Glowng przyczyna wymierania permskiego byto
prawdopodobnie gwattowne ocieplenie klimatu wy-

Ametabolia Hemimetabolia

Rycina 6. przedstawia drzewo rodowe owadow
od poczatku ewolucji. Jest ono jednak oparte jedy-
nie na owadach z grup reprezentowanych do dzis.
Uwzglednienie linii wymarlych wymagatoby obrazu
przekraczajacego mozliwosci publikacji w dostep-
nym formacie. Na schemacie tym zwraca uwage row-
niez podziat owadow pod wzgledem typu przemiany

Holometabaolia
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Ryc. 6. Drzewo rodowe owadoéw na skali geologicznej, ilustrujace ewolucje owadéw oraz powstanie przemiany zupetnej (holometabolia). Sylwetki
owaddw przedstawiajg formy doroste, uskrzydlone (gérny rzad), a ponizej formy mtodociane (nimfy w 2 stadiach u owadéw hemimetabolicznych
i larwy oraz poczwarki u owadéw holometabolicznych). Ametabolia: brak przemiany, owad rosnie stopniowo bez zmiany postaci. Hemimetabolia:
przemiana niezupetna; obecnych jest kilka stadiéw larwalnych zwanych nimfami, stopniowo coraz bardziej podobnymi do postaci dorostej,
uskrzydlonej. Holometabolia: przemiana zupetna, obejmujaca kilka stadiéw larwalnych oraz poczwarke, z ktérej wylega sie postac uskrzydlona.

Zrédto: [11: fig. 11, zmienione.

wotane przez potgzne erupcje wulkaniczne. W wyniku
przegrzania oceany gwattownie tracily tlen, natomiast
pochtaniany dwutlenek wegla spowodowat zakwasze-
nie wod. Na ladzie zapylenie powietrza spowodowato
nagle przejsciowe zatrucie atmosfery i ochtodzenie.
Zniszczona zostata warstwa ozonowa, co skutkowalo
wzmozonym zabdjczym promieniowaniem. Wszyst-
kie te czynniki drastycznie zmienily dotychczaso-
we $rodowiska zycia na ladzie i w oceanach. Jednak
obecnie za gtdwng przyczyn¢ wymierania permskiego
podejrzewa si¢ kolizj¢ Ziemi z planetoida, po ktorej
krater wykryto w okolicach Antarktydy (wigcej na
ten temat, a takze o duzo lepiej udokumentowanym
wymieraniu w koncu kredy mozna znalez¢ w dobrze
opracowanych artykutach Wikipedii).

W rozwoju na anametaboliczne, hemi- i holometabo-
liczne (uzywane sa rowniez terminy: ametamorfoza,
hemimetamorfoza i holometamorfoza). Wyjasnienie
tych termindéw znajduje si¢ w opisie Ryc. 6. Owady
o0 przemianie zupeinej pojawily si¢ juz w permie (np.
chrzaszcze, wojsitki), jednak nadal ewoluowaty owa-
dy ametaboliczne i z przemiang niepeina; obecne sa
one do dzis.

Jak interpretowali uzylkowanie
kopalnych skrzydel dawni badacze?

Wiedza o stopniowej ewolucji uzytkowania zosta-
fa zgromadzona stosunkowo niedawno. Jeszcze do
lat 60. XX wieku istniato przekonanie, ze skrzydia
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musiaty lub mogly by¢ zupetie inne niz dzisiejsze,
skoro sa tak stare. Podchodzac do okazu z takim
zatozeniem tatwo bylo popehi¢ bledy, najczesciej
biorgc przypadkowe spgkania skaty za zytki. Na Ryc. 7
przedstawione s3 dwa przyklady takich rysunkow
z prac wielkiego badacza kopalnych owadéw, Roh-
dendorfa, z lat 60. [9, 10] oraz nasza obecna inter-
pretacja na podstawie ponownego przebadania tych
okazow [5]. Widaé, ze autor — traktujac te skamie-
nialosci z wielkim pietyzmem — nie byt w stanie po-
dej$¢ krytycznie do wszelkich $ladow widocznych
w ich obrebie; wszystkie przedstawil jako cechy wy-
rézniajgce nie tylko gatunki, ale rodzaje, a nawet ro-
dziny i podrzedy. Ponowne przebadanie okazow (nie
wszystkie przedstawiono na Ryc. 7) pozwolitlo nam
na wyodrgbnienie rzeczywistych $ladow zytek i ich
rekonstrukcje. Wskazaty one tylko jeden wzor, przed-
stawiony na Ryc. 7E. Zgodnie z tym zlikwidowane

do naszych publikacji dostgpnych w Internecie lub
prosimy o indywidualny kontakt.

Gatunek kopalny a wspoélczesny

Czy gatunek kopalny jest tozsamy z gatunkiem
biologicznym? Absolutnie nie. Za gatunek biologicz-
ny uznajemy grup¢ osobnikow, ktore sa:

* podobne do siebie budowa i przebiegiem proce-
sOw zyciowych,

* sg zdolne do krzyzowania si¢ migdzy soba,

* wydaja ptodne potomstwo.

Z tych trzech warunkéw owady kopalne zachowa-
ne w odciskach skalnych daja nam fragmentaryczng
informacj¢ jedynie o swej budowie, a czegsto — jak
wczesnie opisano — sg to same skrzydta. Pojecie ga-
tunku kopalnego musi si¢ wigc z koniecznosci opierac
na cechach, ktore sa dostgpne, czyli czgsto na samym

B

~ ks ~ "

-

%
- N, S

Ryc. 7. Przykfad mylnej interpretacji uzytkowania w latach 60. [9, 10] Wszystkie rysunki przedstawiaja jeden gatunek muchdéwki z rodziny
sygaczowatych (Limoniidae) - Dipterodictya tipuloides z Issyk-Kul, doIna jura. A-B - holotyp Dipterodictya tipuloides; oryginalny rysunek (A) i obecna
rekonstrukcja (B); C-D - gatunek opisany przez Rohdendorfa jako Diplarchitipula multimedialis: oryginalny rysunek (C) i obecna rekonstrukcja (D).
E- obecna kompletna rekonstrukcja uzytkowania skrzydet gatunku oparta na najlepiej zachowanym okazie. Skala 1 mm. Zrédto: [5:fig. 1], zmienione.

zostaly dwa rodzaje i dwa gatunki opisane przez
Rohdendorfa (raczej zamiast ,,zlikwidowane” nalezy
tu uzy¢ terminu ,,zsynonimizowane”, co oznacza, ze
ich oryginalne nazwy sa jednoznaczne z nazwa wy-
znaczong przez Rohdendorfa jako pierwsza, w tym
wypadku Dipterodictya tipuloides).

Zajmujemy si¢ takimi rewizjami dawnych opisow
od kilkudziesigciu lat. Zainteresowanych odsytamy

uzytkowaniu. Jednak opierajac si¢ na znajomosci dzi-
siejszych owadow stwierdzamy, ze dany wzor moze
by¢ taki sam u kilku lub wigcej gatunkow — czasem
nawet catego rodzaju czy rodziny. Prawdopodobnie
tak byto tez w dawnych epokach. Liczba kopalnych
gatunkow jest wiec daleko niedoszacowana. Dodat-
kowo nieliczne w zapisie kopalnym beda owady, kto-
re zyly w $srodowiskach nie zwigzanych z woda, czyli
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np. stepach i pustyniach, gdzie nie miaty szansy si¢
zachowac.

Dla nie-paleontologow zagadkowy i nawet po-
dejrzany jest inny aspekt taksonomii. Bywa, ze cala
rodzina lub nawet wigksza jednostka taksonomiczna
reprezentowana jest przez jeden gatunek kopalny lub
nawet tylko jego skrzydlo. Paleontolog wyttumaczy
to nastepujaco: jezeli dane uzytkowanie znacznie od-
biega od wszystkich znanych, oznacza to, ze na dro-
dze ewolucji powstawato wiele posrednich etapow
do niego prowadzacych. Przedstawiciele tych linii
nie zostali (jeszcze) odkryci. Niektorzy moga nawet
zalega¢ w magazynach muzedw jako ,,materialy nie-
oznaczone”. Odkrycia takich ogniw posrednich zda-
rzaja si¢ w naszym paleontologicznym $wiecie cze-
sto, a jednym z przykladow jest odkrycie najstarszych
muchowek, ktore byly znalezione w takim magazy-
nie we Francji [3].

Powyzsze rozwazania na temat gatunku kopalne-
go dotycza jedynie odciskéw w skatach osadowych;
inkluzje w bursztynach mogg informowac o wielu in-
nych aspektach.

Na przyktad pte¢: samiec i samica zatopione w tej
samej brylce zywicy blisko siebie, lub nawet w trak-
cie kopulacji, §wiadczg o naleznosci do tego samego
gatunku.

Tance godowe: znalezienie kilku samcow tego sa-
mego gatunku w jednej brytce §wiadczy, ze zachowata
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Streszczenie

Owady latajace obecne sa w skamieniatosciach od karbonu (od 325 min lat temu); wsrdd nich
byty réwniez owady z trzema parami skrzydet. Najstarsze muchowki pochodza z triasu, ok.
245 min lat temu. Ewolucja ich w Swiecie, opustoszatym po tzw. wielkim wymieraniu perm-
skim, byfa gwattowna i wielokierunkowa, skoro wsrod tych triasowych muchowek obecnych
jest juz kilka linii muchowek dtugoczutkich (Nematocera), a takze nieliczne muchdéwki krétko-
czutkie (Brachycera). Radiacja tych ostatnich nastapita w okresie kredy (145-60 min la temu) i
byta stymulowana pojawieniem sie roslin kwiatowych. Dalej w artykule omawiamy adaptacje
muchdéwek do réznych srodowisk.

Abstract

Flying insects have been present in fossils since the Carboniferous period (325 million years
ago); among them were insects with three pairs of wings. The oldest dipterans date from the
Triassic, approximately 245 million years ago. Their evolution in the world desolated by the
Permian extinction was rapid and multidirectional, as several lineages of nematocerous dipter-
ans (Nematocera) and scarce brachycerous dipterans (Brachycera) are already present among
these Triassic fossils. The radiation of the latter occurred during the Cretaceous period (145-60
million years ago) and was stimulated by the emergence of flowering plants. The article discuss-
es dipteran adaptations to various environments.

Beztlenowe poczatki zycia na Ziemi

Pierwsze zywe organizmy pojawity si¢ w praoce-
anach Ziemi ok. 4 miliardy lat temu, kiedy w atmos-
ferze praktycznie nie byto tlenu. Jednak w wyniku
ewolucji bardzo wczesnie pojawity sig¢ sinice — pierw-
sze organizmy produkujace tlen. Poczatkowo kaz-
da ilo$¢ tlenu byta natychmiast absorbowana przez
zwigzki mineralne rozpuszczone w morskiej wodzie,
a pozniej przez liczne mineraty wystgpujace na na-
gich kontynentach. Jednak stopniowo zapotrzebowa-
nie na tlen malato. Sytuacja radykalnie zmienila si¢
ok. 542 milionéw lat temu, kiedy to dzigki wysyceniu
wod oceanicznych tlen zaczyna gromadzi¢ si¢ w at-
mosferze Ziemi. Tlen okazat si¢ zabojczy dla wigk-
szo$ci organizméw, ktore wyewoluowaty w okresie
beztlenowym, ale umozliwil ogromny skok w ewolu-
cji zycia na Ziemi. Kiedy st¢zenie tlenu w atmosferze
osiggneto ok. 10%, nastgpito jedno z najwigkszych

wymieran w historii naszej planety. Wymarta wiek-
szos$¢ organizmow beztlenowych, a jedynie nieliczne
zdotaty przetrwac w §rodowiskach beztlenowych, np.
na dnie oceanow.

Powstanie warstwy ozonowej (O,) w gornych war-
stwach atmosfery ograniczato dostep zabodjczemu
promieniowaniu kosmicznemu i coraz lepiej chro-
nito zywe organizmy ewoluujace na Ziemi. Warto tu
przypomnie¢, ze $wiat istot zywych rozwijat si¢ na
kontynentach bardzo r6zniacych si¢ od dzisiejszych
(Ryc. 1; skala geologiczna: patrz Ryc. 6 w poprzed-
nim artykule). Pojawienie si¢ w oceanach archeocja-
tow (prymitywnych gabek) ok. 542 min lat temu
wyznaczylo poczatek kambru i poczatek $wiata tle-
nowcow. Jeszcze kambr i ordowik to epoki, kiedy
zycie gtownie rozwijato si¢ w oceanach, jednak juz
w sylurze, ok. 444 mlin lat temu, na ladach pojawity
si¢ pierwsze rosliny, a w $lad za nimi lady zaczety za-
siedla¢ zwierzeta. Pierwsze sze$cionogie stawonogi
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(Hexapoda) pojawily si¢ w dewonie, a wsrod nich
pierwsze owady nalezace do grupy owadow bez-
skrzydlych (Apterygota). Z koncem dewonu pojawia-
ja sie owady uskrzydlone (Pterygota) [2].

Ryc. 1. Ukfad kontynentéw na Ziemi od kambru do czasow
wspoétczesnych. Cyfry oznaczaja wiek w min lat temu. Zrédto: [11],
zmienione.

dte (Apterygota) oraz owady uskrzydlone (Pterygo-
ta); jednak z dawnych Apterygota do owadow wia-
sciwych (Insecta) zaliczamy jedynie Thysanura, do
ktorych nalezag Zygentoma (rybiki) i Archeognatha
(przerzutki). Obie grupy zyja do dzi$ (Ryc. 2), a rybi-
ki czasem catkiem blisko nas, w tazienkach...

Prawie kompletne odciski prawdziwych owadow
latajgcych znajdujemy dopiero w odciskach skalnych
z poczatku karbonu (ok. 330 mln lat temu). W okresie
tym, trwajacym ok. 54 mln lat, powstat bogaty zespot
owadow, wsrdd ktorych wyrdznialy si¢ Palacodicty-
opterida [brak polskiej nazwy], ktore miewaty barw-
ne skrzydla o wzorach zachowanych do dzi§ (Ryc. 3
E-F). Postacie mtodociane (tzw. nimfy) oraz doroste
niektorych gatunkow miaty trzy pary skrzydet (Ryc.
3 F-I).

Oprocz Palaeodictyopterida w okresie karbonu i per-
mu dominowaly owady z rzgdéw: wazki (Odonata),
jetki (Ephemeroptera), karaczany (Blattodea), siatko-
skrzydle (Neuroptera) i wojsitki (Mecoptera). Pojawity
si¢ nieliczne jeszcze chrzaszcze (Coleoptera) i chrusci-
ki (Trichoptera). Wiekszos$¢ karbonsko-permskiej fau-
ny owadow wymarta z koncem permu w okresie tzw.
wielkiego wymierania, ok. 250 mln lat temu.

Po wielkim wymieraniu opustoszalo wiele ekosys-
temow. Jednak zycie nie znosi pustki, i w miejsce wy-
martych zwierzat i roslin pojawily si¢ nowe. Dolny
i srodkowy trias — poczatek ery mezozoicznej — jest
okresem gwattownej radiacji owadow. Niektore, jak
np. nieliczne dotad chrzaszcze, gwattownie ewolu-

furkula

Ryc. 2. Owady bezskrzydte (A-B): A - rybik cukrowy (Lepisma saccharina); B - przerzutka (rodzina Machilidae). C - skoczogonek; zaznaczona furkula,

narzad do skakania. Zrédta: A [23], B [13], C[19].

Pierwotnie do owaddéw bezskrzydtych zaliczano
skoczogonki (Collembola), pierwogonki (Protura),
widlogonki (Diplura) i szczeciogonki (Thysanura).
Obecnie gromade Owady (Insecta) nadal dzielimy
na dwie grupy (podgromady), tj. owady bezskrzy-

owaly i obecnie sg najliczniejsza grupa, liczaca ponad
400 tys. opisanych gatunkow. Trias jest to rowniez
czas powstania i réznicowania si¢ btonkowek (Hy-
menoptera), do ktorych naleza obecnie bardzo liczne
pszczotowate 1 mrowki. Inne owady, jak np. liczne
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rodziny wojsitek, powoli wymieraty (z 39 rodzin pa- Wprawdzie obecnie w wielu rodzinach muchowek
leo- 1 mezozoicznych dzi§ mamy jedynie dziewig¢). znajdujemy gatunki catkowicie pozbawione skrzydet,
Ich miejsce zaczynaja zajmowac blisko z nimi spo-  lecz jest to efekt wtérnego utracenia mozliwosci lotu
krewnione muchowki, ktore sa owadami posiadaja- jako konieczno$¢ przystosowania si¢ do warunkoéw

Ryc. 3. Owady karboniskie z grupy Palaeodictyopterida. A-D - Mischoptera, z poktadéw wegla we Francj i USA: A-B - zdjecie i rekonstrukcja dorostego
owada; C, D - stadia larwalne (tzw. nimfy; warto zauwazy¢ stopniowe powiekszanie sie skrzydet miedzy stadiami). E-F - Dunbaria fasciipennis, owad
dorosty, Wielka Brytania; zdjecie i rekonstrukcja. Owady te miaty bogato ubarwione skrzydta dtugosci 4 cm. G-H: larwy (nimfy) Palaeodictyoptera:
skamieniata wylinka nimfy z rodzaju Idioptilus (Wielka Brytania); H - skamieniata wylinka nimfy z poktadéw wegla na Slasku (Polska); | - nimfa
gatunku Bizarrea obscura; poktady wegla w USA. Warto zauwazy¢ trzy pary skrzydet na F-I; pierwsza para najmniejsza, na pierwszym segmencie
tutowia, dwie nastepne pary na drugim i trzecim segmencie tutowia, homologiczne z owadami dzisiejszymi. Zrédta: A [12], E [28]; pozostate [10].

cymi tylko jedng (przednig) par¢ skrzydet. Tylna para  Zycia zazwyczaj w skrajnych $rodowiskach, jak np.
skrzydet przeksztalcona zostala w tzw. przezmianki u gatunkow z rodzaju Chionea (Limoniidae), zyjacych
—narzady zmystowe wspomagajace sterowanie w lo- ~ w zimie na powierzchni $niegu, lub u pasozytniczych
cie; dzigki nim, a takze redukcji i przeksztalceniom  Hyppoboscidae (narzgpikowate), ktore po dotarciu do
uzytkowania, muchowki staly si¢ doskonalymi lot- zZywiciela aktywnie odlamuja skrzydta, aby moc si¢
nikami (Ryc. 4D). porusza¢ wsrod siersci lub pior zywiciela.
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Muchowki tradycyjnie dzielimy na dtugoczulkie
(Nematocera) i krotkoczutkie (Brachycera) (Ryc. 4).
Nematocera charakteryzuja si¢ dlugimi, cztonowa-
nymi czutkami. U Brachycera czulki sg bardzo sil-
nie zredukowane i przeksztalcone; wystepuje tez
u nich charakterystyczne uzytkowanie z potaczonymi
koncami zytek: kubitalnej (Cu) i pierwszej analnej
(A1); Ryc. 4D. Ta cecha pozwala odrozni¢ kopalne
muchowki Brachycera od Nematocera, nawet jesli
mamy do dyspozycji jedynie same skrzydta.

Do niedawna istniato przekonanie, iz Brachycera
wydajg si¢ o tyle bardziej zaawansowane ewolucyj-
nie, ze musialy powsta¢ duzo pdzniej niz Nematocera.
Jednak w najstarszym opisanym zespole muchowek
z poczatku srodkowego triasu ze stanowiska Arzvil-
ler w Vogezach Francji istniatly prawie wszystkie
gtéwne linie ewolucyjne muchowek, w tym Brachy-
cera (larwy 1 doroste; [7, 8]). Reprezentowane mu-
chowki Nematocera nalezaty do nastepujacych grup
(w nawiasach podano przykladowo obecnie istnie-

Ryc. 4. Muchéwki dtugoczutkie (Nematocera) (A, B) charakteryzujg sie dtugimi, prostymi czutkami, smuktym ciatem i dlugimi nogami. Muchdéwki
krotkoczutkie (Brachycera) (C-F) maja krétkie, czesto przeksztatcone czuiki, krepe ciato o stosunkowo krétkim odwtoku i odnézach. A - komar tygrysi
(Aedes albopictus); B - koziutka warzywna (Tipula oleracea); C - bzyg (Cheilosia, Syrphidae) i jego powiekszone skrzydto (D); jeden z najlepszych
lotnikéw wséréd muchowek, o czym $wiadczy wyspecjalizowane uzytkowanie, dzielace skrzydto na duze, wyraznie zaznaczone regiony oraz
wolny od zytek dolny brzeg (czarne strzatki), ktéry pozwala na szybkie, elastyczne odginanie tej czesci skrzydta w czasie lotu. Warto zauwazy¢
tez charakterystyczne dla Brachycera potaczenie koncdw zytek kubitalnej (Cu) i pierwszej analnej (A1) (czerwona strzatka) — po tej cesze mozna
rozpozna¢ muchoéwki Brachycera nawet, gdy mamy do czynienia z samym skrzydtem, takze kopalnym. Bzygi sa czestymi zapylaczami kwiatow.
E - muszka owocowa (Drosophila melanogaster); F - mucha domowa (Musca domestica). Zrodta: A [20], B [18], C [15], D [14], E [25], F [24].
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jace rodziny): Psychodomorpha (np. ¢miankowate,
Psychodidae), Ptychopteromorpha, Culicomorpha
(komary i komaropodobne), Bibionomorpha (Bibio-
nidae — leniowate; Mycetophilidae — grzybiarkowa-
te), Tipulomorpha (wspoélczesnie reprezentowane
przez ogromne komarnice — Tipulidae, sygaczowate
— Limoniidae, zimienie — Trichoceridae). Ta rézno-
rodno$¢ zauwazalna juz na najstarszym stanowisku
z muchéwkami dowodzi jasno, ze ewolucja tego rze-
du w triasie musiata by¢ gwattowna i wielokierunko-
wa (inaczej: radiacja ewolucyjna).

Pierwsze 100 mln lat ewolucji muchowek sg doku-
mentowane jedynie odciskami w skatach osadowych.
Tego typu materiaty rzadko znajdujemy w dobrym sta-
nie jako kompletne okazy. Szczesliwie dobrze zacho-
wuja sie skrzydta, poniewaz sg to ptaskie, silnie schi-
tynizowane struktury, oraz inne fragmenty ciata, jak
glowa czy odnoza. Niestety bardzo rzadko zachowuja
si¢ aparaty genitalne, ktore sa podstawa oznaczania
gatunkow u owadoéw dzisiejszych. Dobrze widoczne
uzytkowanie skrzydta jest bezcenne do badania ewo-
lucji muchowek (o znaczeniu uzytkowania kopalnych
skrzydet: patrz poprzedzajacy artykut).

gdzie pigkne, trojwymiarowo zachowane okazy po-
zwalaja w pelni porownywac kopalne okazy z okaza-
mi wspotczesnych much. Zaréwno odciski w skatach
osadowych, jak i inkluzje w najstarszych bursztynach
pokazuja, ze w okresie jury i prawie do potowy kredy
dominowaty muchéwki dlugoczutkie (Nematocera),
mimo ze, jak zaznaczono, pierwsze muchowki krot-
koczutkie (Brachycera) byly juz obecne od srodko-
wego triasu. W wymienionym okresie (do kredy)
w $wiecie ro$linnym panowaly rosliny zarodnikowe
1 nagonasienne, np. mszaki, paprotniki; lasy sktadaty
si¢ z paproci drzewiastych i drzew iglastych. Bylo to
tzw. Srodowisko oligotroficzne, tzn. kwasne, ubogie
w $ciotke 1 produkty przemiany materii, w poréwna-
niu z nastgpnym okresem panowania roslin kwiato-
wych, trwajacym do dzis. Od kredy bowiem zacze-
ly si¢ gwaltownie rozwija¢ rosliny kwiatowe, czyli
okrytonasienne (Angiospermae). Niektore z nich pro-
speruja do dzi$, np. magnolie i srebrniki (afrykanski
rodzaj Protea, Ryc. 5A); wystarczy spojrze¢ na ich
ogromne, kolorowe kwiaty, zeby zrozumie¢ przetom,
jaki si¢ wtedy zaczal dokonywac¢ w zyciu na ladzie.
Rozpoczeta si¢ wzajemna ewolucja (czyli koewolu-

Ryc. 5. Kwiaty jako zrodto pokarmu dla owadoéw. A-B - dzisiejsi potomkowie najstarszych roslin kwiatowych: afrykanska Protea (A) i magnolia
(B). Sa to krzewy i drzewa, a kwiaty osiggaja ponad 10 cm $rednicy. C-E - owady widzg kwiaty w Swietle ultrafioletowym, my tylko w widzialnym:
C - mniszek lekarski, w swietle UV (potowa zdjecia po lewej stronie) i w $wietle widzialnym; D - pieciornik (po lewej w UV, po prawej w $wietle
widzialnym); E - ziarnopton wiosenny (po lewej w UV, po prawej w swietle widzialnym). Warto zauwazy¢, ze gtéwny wzér w $wietle UV znajduje sie
w $rodku kwiatu i kieruje owady ku pylnikom oraz zrédtu nektaru. Zrodta: A [22], B - zdjecie whasne, C [16], D [21], E [27].

Fantastycznym materialem do badan sg okazy
zachowane w zywicach kopalnych, jak. np. bursz-
tyn battycki. Jednak tzw. inkluzje w bursztynach
w ilosci 1 jako$ci umozliwiajacych powazne badania
nad kopalnymi muchéwkami pojawiaja si¢ dopie-
ro na przetomie jury i kredy. Najstarsze znajdujemy
w bursztynie libanskim, liczacym ok. 145 min lat,

cja) kwiatow 1 owadow zapylajacych. Kwiaty zacze-
ty ewoluowa¢ w kierunku skutecznego przywabiania
owadow przez wytwarzanie slodkiego nektaru i takze
pytku; barwy kwiatow zaczely sygnalizowaé obec-
no$¢ pokarmu. Czgsci z tych barw nie widzimy, bo
sa w pasmie ultrafioletu, natomiast widza je owady;
wzory w ultrafiolecie kierujg owada ku $rodkowi
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kwiatu, gdzie znajduja si¢ pylniki (Ryc. 5C-E). Z ko-
lei owady zapylajace czesciej odwiedzaly 1 zarazem
skuteczniej zapylaly te rosliny, ktorych kwiaty byty
najlepiej ,,wyposazone”. Tak wigc owady zapylaja-
ce (zapylacze) zaczgly wplywaé na ewolucje roslin
kwiatowych i na odwrot, poniewaz dostgpnos¢ nek-
taru wplyneta na budowe aparatow gebowych tych
owadow, na ich zachowania i tryb zycia (np. rozwoj
zycia spotecznego btonkowek).

Pierwszymi zapylaczami byty chrzaszcze. Obec-
nie, a stan ten trwa tez prawdopodobnie od poznej
kredy, gtéwnymi zapylaczami sg blonkéwki (pszczo-
ly, osy, trzmiele) i motyle — ale takze muchowki,
przede wszystkim krotkoczuikie, ktore wtasnie w tym
okresie rozpoczety swa radiacje i szybko zdomino-
waty ,,muszy $wiat”. Najmtodszg ewolucyjnie grupg
muchowek stanowig Calyptrata, ktérych nie znajdu-
jemy w materiatach kopalnych. Nalezg do nich plujki
(Calliphoridae) czy muchowate (Muscidae), z najbar-
dziej znana nam mucha domowa (Musca domestica;
Ryec. 4F).

Zanim jednak muchowka wyjdzie z poczwarki
i poleci na take¢ szuka¢ nektaru, musi przezy¢ jej lar-
wa. Od kondycji tej larwy zaleze¢ bedzie wielkos¢,
zapas thuszczu, 1 ogdlna kondycja fizyczna owada
uskrzydlonego. Wszak w tej postaci owad juz da-
lej nie rosnie, a wady rozwojowe wczesniej nabyte
w stanie larwalnym, np. na skutek niedoboru pokar-
mu, nie mogg by¢ pézniej ,,zaleczone” (nie wiadomo
jednak, czy czes¢ niedoskonatosci rozwojowych nie
moze by¢ usunigta w stanie poczwarki — po prostu
brak takich badan). Otoz rosliny kwiatowe zmienity
srodowisko réwniez dla larw.

W przeciwienstwie do nagonasiennych, rosli-
ny kwiatowe tracg corocznie liscie. Sg ich ogromne
masy, ktore wzbogacaja z roku na rok glebg, tworzac
poktady $ciotki; szczatki lisci roztozonych przez mi-
kroorganizmy dostaja si¢ do wod ladowych 1 powo-
dujg ich eutrofizacje, czyli wzbogacenie w materi¢
organiczng. Powstaja nowe srodowiska bogate w sub-
stancje odzywcze, w ktorych larwy moga rozwijac si¢
o wiele szybciej, niz w oligotroficznych siedliskach
ro$lin nagonasiennych.

Czesto muchowki Nematocera nie odzywiajg si¢
w ogole w swoim skrzydlatym stadium 1 w zwigz-
ku z tym zyja krotko; sa to prawdopodobnie przy-
stosowania dziedziczone od dawna i ,,wypracowa-
ne” przez ewolucj¢ jeszcze w ubogim $wiecie roslin
nagozalazkowych. Jednak w grupie tej odnajdujemy
takze stare ewolucyjnie owady krwiopijne (patrz ar-
tykul S. Kaczmarka w tym numerze); nie wszyscy
tez wiedza, ze nektarem odzywiajg si¢ takze komary,
a w kazdym razie ich samce.

Stopniowo muchowki opanowaty prawie wszyst-
kie $rodowiska. Wymieniamy ponizej ciekawsze
przystosowania.

Pasozyty kregowcodw i bezkregowcow. Znamy
wszyscy gzy (gzowate — Oestridae), muchowki skta-
dajace jaja w skorze bydla (giez bydlecy) i innych
wielkich ssakow kopytnych. Najwiekszy z nich to Gy-
rostigma rhinocerontis, giez wyspecjalizowany do roz-
woju w skorze nosorozcow; muchoéwka ta mierzy ok.
4 cm, a skrzydla majg rozpigto$¢ do 7 cm. W zwigzku
z tym, Ze nosorozce sg gatunkiem zagrozonym wymar-
ciem, rowniez ta muchowka staje si¢ rzadka.

W naszych lasach zyja pasozytnicze muchowki na-
rzepikowate (Hippoboscidae), o splaszczonym ciele
pokrojem przypominajacym pajaka. Postacie doroste
s pasozytami ssakow kopytnych, borsukow, nietope-
rzy oraz ptakéw (Ryc. 6A, B); zyja w ich siersci lub
pidrach i ssa krew zywiciela. Sa zyworodne: larwy
rozwijaja si¢ wewnatrz samicy, a na zewnatrz wycho-
dza juz w pelni wyros$niete i natychmiast si¢ przepo-
czwarczajg w postac¢ dorosty. Potrafig uczepic¢ si¢ pa-
zurkami do skory czlowieka — nieprzyjemne uczucie,
ktore znajg bywalcy lasow.

Sa takze muchowki pasozytujace na pajakach; cza-
sem wigc to mucha poluje na pajaka...

Zdolnosci do wysychania. Fenomenalne zdolno-
sci do przezycia w stanie catkowicie wysuszonym
wykazuje pewien afrykanski gatunek ochotkowatych
(Chironomidae) — Polypedilum vanderplanki. Larwy
tych drobnych muchowek rozwijaja si¢ w zbiornikach
wodnych, ktére w tym klimacie fatwo wysychaja,
a ponowne ich nawodnienie moze nastgpi¢ dopiero
po latach. W trakcie wysychania woda w ciatach larw
zostaje powoli czgsciowo zastgpiona przez trehaloze
(dwucukier zbudowany z dwu czasteczek glukozy),
tak Zze odwodnienie ciala jest prawie catkowite (wyno-
si 97%). W tym stanie, zwanych anhydrobioza, larwy
potrafig przetrwac az 17 lat! W czasie tym larwy staja
si¢ odporne takze na niskie i wysokie temperatury, brak
tlenu, promieniowanie (takze ultrafioletowe) i inne ro-
dzaje stresu. Na ponowne nawodnienie ciata i powrot
do zycia larwa potrzebuje zaledwie kilka godzin [5].

Szybko ptynace, zimne potoki. Istnieje rodzina
muchowek (Deuterophlebiidae; grupa Nematocera),
ktorych larwy Zyja na kamieniach bystro ptynacych
strumieni, gdzie predkos¢ pradu wody osigga nawet
Sm/sek. Larwy te maja tzw. nibynozki z przyssaw-
kami, pozwalajacymi utrzymaé si¢ na kamieniach
wbrew pradowi wody, a poczwarki majg posta¢ dys-
ku ptlasko przylegajacego do podtoza, a takze przy-
ssawki. W postaci dorostej owady te lataja wprost
nad strumieniem; jesli bryzgami wody zostajg rzuco-
ne na powierzchnie, odbijajg si¢ od niej ,,puchatymi”
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zakonczeniami stop oraz bardzo dlugimi czutkami
(o dtugosci 6-10x przekraczajacej dlugos¢ ich ciala;
Ryc. 6C). Samce zyja jedynie dwie godziny, po czym
ging. Samice zyja do szesciu godzin; po zaptodnie-
niu schodza pod wode, wczesniej oblamujac sobie
ogromne skrzydfa, i sktadajg jaja. Sa to najkrocej

poza Europa (Chiny, Himalaje, zachodnie wybrzeza
Ameryki Potnocnej).

Minowce. Wiele gatunkéw, np. z rodziny miniar-
kowatych (Agromyzidae; Brachycera), sktada jaja do
migkiszu lisci, ktorym odzywiajg si¢ larwy, drazac
w nim charakterystyczne korytarze; po ksztatcie kory-

2 mm

Ryc. 6. Adaptacje muchéwek. A-B - strzyzak jeleni (Lipoptena cervi), pasozyt ssakéw, uskrzydlony (A) i samica z obtamanymi skrzydtami (B), dla
swobodnego przemieszczania sie wsrdd siersci zywiciela. C - Deuterophlebia shasta, muchdéwka, ktérej zycie w postaci uskrzydlonej trwa jedynie

dwie godziny. Zrédta: A, B [17], C - fot. G. Curler.

zyjace muchowki i jedne z najkrdcej zyjacych owa-
dow w ogole, obok jetek (oczywiscie, mamy na mysli
jedynie stadium uskrzydlone). Ich aparaty gebowe
sa skrajnie zredukowane w zwigzku z tak krotkim
zyciem, 1 wiemy na podstawie opisanych przez nas
inkluzji w bursztynie birmanskim, ze takie tez byty
juz ok. 100 mln lat temu, w kredzie [6]. Zyja obecnie

tarzy zwykle mozna rozpozna¢ gatunki. Z kolei larwy
z rodziny pryszczarkowatych (Cecidomyiidae; Nema-
tocera) powoduja na lisciach narastanie galasow, ktore
stajg si¢ ich schronieniem do przepoczwarczenia.
Zycie w ropie naftowej. Larwy muchowki z rodzi-
ny wodarkowatych (Ephydridae), Diasemocera pe-
trolei, zyja w naturalnych zbiornikach ropy naftowe;.
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Zywia si¢ owadami, ktore zostaly uwiezione w mazi;
razem z ofiara pochtaniajg tez rop¢ i przepuszczaja ja
przez uktad pokarmowy bez szkody dla zycia (zdje-
cia muchowki i jej larw dostepne sa na stronie inter-
netowej [26]).

Zycie w_gnijacych resztkach organicznych. Wie-
le larw muchowek Brachycera z najmtodszej gru-

py Calyptrata opanowato bardzo bogate w biatko
srodowiska gnijacych szczatkow zwierzecych (cho¢
niekoniecznie dla nas apetyczne, typu: kal, gnijace
mig¢so). Pozwala im to na btyskawiczny rozwoj i wy-
twarzanie nowych pokolen w bardzo krotkim czasie.
Na przyktad rozwo6j larwy muchy domowej na gnija-
cym migsie trwa kilka dni, a dorosta posta¢ zdolna do
rozmnazania pojawia si¢ co dwa tygodnie. Ta regular-
no$¢ rozwoju oraz tatwo rozroznialne stadia zostaty
wykorzystane w kryminalistyce do oznaczania czasu
zgonu ofiar, o czym doskonale wiedzg widzowie se-
rialu ,,Kryminalne zagadki Las Vegas”. Badania takie
odbywaja si¢ w rzeczywistosci, i rowniez w Polsce
mozna odby¢ kurs oznaczania stadidow przydatnych
muchowek.

Dla poréwnania: larwy muchowek dlugoczutkich
(niepasozytniczych) rozwijaja si¢ kilka miesigcy,
a nawet rok, 1 wydajg rocznie przeci¢tnie 1-2 pokole-
nia (a czasem larwa ro$nie az dwa lata).

Czemu wlasciwie muchowki dtugoczuitkie nie wy-
korzystuja takiego tatwo dostepnego zrodta pokar-
mu? W substracie bogatym w bialka, cukry i thuszcze
rozwijaja si¢ gwaltownie réwniez mikroorganizmy
(bakterie, plesnie), stanowigce $miertelne zagrozenie
dla sasiadujacych organizmow. Ewolucja muchowek
Brachycera Calyptrata ewidentnie pozwolila wypra-
cowa¢ mechanizmy obronne, prawdopodobnie im-
munologicznej natury.

Jednak istnieja gatunki muchowek dlugoczutkich,
ktorych larwy takze przystosowaly si¢ do tak bogate-

Bibliografia:

go, pélptynnego pokarmu. Sg one dla nas szczegolnie
interesujgce z ewolucyjnego punktu widzenia. Dla
mnie osobiscie (EK) zaskoczeniem byto odkrycie,
ze w wypetnionych nieczystosciami rurach kanali-
zacyjnych na stacjach naukowych Antarktydy zyja,
i dobrze si¢ maja, larwy zimieni (7richocera macu-
lipennis; [9]). Okazalo si¢, ze gatunek ten od daw-
na opanowat srodowiska tego typu. W destylarniach
whisky w Szkocji larwy te od dawna zyty masowo
na osadnikach pokrytych osadem drozdzy i produk-
tow ich przemiany; skutecznie je czyscity z osadu,
oszczgdzajac tego trudu pracownikom destylarni!
(Dane z lat 30. XX wieku; [3]). Oczywiscie, na ten
nieapetyczny temat cicho sza wobec konsumentow...

Pogorzeliska. Zycie tzw. muchéwek pirofilnych
jest Scisle zwigzane z pogorzeliskami po pozarach
lasow. Nalezy tu kilka gatunkéw z réznych rodzin,
gtéwnie Brachycera. Muchowki te zlatuja si¢ z dale-
ka, przyciggane zapachem dymu i tworza w nim réjki
godowe, a samice gatunku Anabarynchus hyalipennis
(rodzina Therevidae) nawet sktadajg jaja w cieplym
popiele [1, 4].

Natomiast $rodowiska, ktorych muchowki nie
opanowaty, to otwarte wody morskie. Jedynie larwy
nielicznych gatunkéw moga egzystowac na granicy
ladu i morza, w glonach zyjacych w strefie opryskow
i falowania.

O autorach:

Zajmujemy si¢ owadami kopalnymi catego swiata
— a przede wszystkim muchoéwkami — od ponad 40
lat. Badamy zaroéwno te zachowane w skalnych od-
ciskach, jak i inkluzje w bursztynach rdznego wieku
i pochodzenia.

Chetnie odpowiemy na Wasze pytania w tym te-
macie.
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RENTGENOWSKI WEHIKUt CZASU,
CZYLIJAK ZAJRZECW PRZESZtOSC
PROMIENIOWANIEM SYNCHROTRONOWYM

Katarzyna M. Sowa, Tomasz S. Kotodziej, Ewa Krzemiriska (Krakow)

Streszczenie

Tomografia rentgenowska i neutronowa staty sie jednym z najwazniejszych narzedzi wspot-
czesnej paleontologii, umozliwiajgc nieinwazyjne obrazowanie wnetrza skamieniatosci i in-
kluzji w trzech wymiarach. W krotkim artykule, z punktu widzenia uzytkownika nie-fizyka,
opisujemy trzy gtéwne typy tomografii, ze szczegdlnym uwzglednieniem tomografii z wy-
korzystaniem promieniowania synchrotronowego. Opisujemy praktyczne aspekty przygoto-
wania eksperymentu: dobdr probek, energii promieniowania, a takze podstawowe ograni-
czenia metody, pokazujgc potencjat tomografii w rekonstrukgji struktur zarowno twardych,
jak i miekkich.

Abstract

X-ray and neutron tomography have become some of the most important tools in modern
paleontology, enabling non-invasive three-dimensional imaging of the interiors of fossils and
inclusions. In this short article, written from the perspective of a non-physicist user, we describe
the three main types of tomography, with particular emphasis on tomography using synchro-
tron radiation. We discuss the practical aspects of preparing an experiment: sample selection,
choice of radiation energy, as well as the basic limitations of the method, demonstrating the

potential of tomography for reconstructing both hard and soft structures.

Wirtualna lopata

Bedac niedawno, jako catkowici laicy-fizycy, na
naszej pierwszej w zyciu konferencji paleontolo-
gicznej, zauwazyliSmy, ze praktycznie na kazdej
prezentacji lub posterze jest co najmniej jedna ryci-
na z rekonstrukcjg 3D uzyskang przy pomocy tomo-
grafii. Ba, nawet doszli$my do wniosku (w ktorym
utwierdziliSmy si¢ po6zniej, robigc przeglad litera-
turowy do niniejszego artykutu), ze paleontolodzy
skanujg absolutnie wszystko, co popadnie. Skad taka
popularnos¢ metody? Z jej nieniszczgcych whasciwo-
$ci: bez rozbijania skamienialosci, bez szlifowania
bursztynow, mozemy zajrze¢ do wnetrza skamieliny
w trzech wymiarach, zmierzy¢, policzy¢, zobrazo-
wac, opisac 1 zachowac okaz praktycznie nietknigty
dla potomnosci. Jak to dziata?

Tomografia

Najprostszg metodg zajrzenia przy pomocy pro-
mieniowania rentgenowskiego we wewnetrzne
struktury materii jest wla$nie radiografia. Jest to nie-
niszczaca metoda analizy wewngtrznej struktury ma-
teriatu, ktora jest mozliwa dzigki glebokiej penetracji
twardego promieniowania rentgenowskiego w glab
materii oraz matej dlugosci fali, umozliwiajacej uzy-
skanie wysokiej rozdzielczo$ci obrazowania. Najpro-
sciej mowiac, jest to rodzaj zdjgcia rentgenowskiego,
w ktérym promieniowanie po przejsciu przez badany
obiekt tworzy na detektorze obrazujacym dwuwy-
miarowy obraz (oczywiscie jest to powszechnie zna-
na technika w diagnostyce medycznej). Szczegoty,
ktore widzimy na takiej radiografii, sa efektem tego,
ze tkanki o r6znej gestosci w rozny sposob absorbuja
promieniowanie (tkanki “gestsze”, czyli zawierajace
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cigzsze pierwiastki, absorbujg silniej). Z faktu, ze
ogladamy dwuwymiarowa projekcje przeswietlanej
tréjwymiarowej struktury, wynika, Zze nie mamy roz-
dzielczosci glgbokosciowej — nie mozna jednoznacz-
nie okresli¢, z ktorej gtebokosci pochodzi ogladany
konkretny szczegot.

Technika tomografii rentgenowskiej pozwala uzu-
pemic te luke w wiedzy. Polega ona na tym, ze wy-
konuje si¢ wiele projekcji, ale pod réznymi katami
padania wiazki na przeswietlany obiekt, a nastepnie
przy uzyciu skomplikowanej analizy matematycznej
(tzw. rekonstrukcji tomograficznej), mozliwej dzigki
duzej mocy obliczeniowe]j wspotczesnych kompute-
réw, mozna odtworzy¢ trojwymiarowy obraz cato$ci
badanego obiektu tacznie ze strukturami wewngtrz-
nymi. Schemat synchrotronowego eksperymentu to-
mograficznego przedstawiony jest na Ryc.1.

as obrotu

wiazka
promieniowania

AAAAL

4

detektor obrazujacy

Ryc. 1. Schemat synchrotronowego eksperymentu tomograficznego.
Seria radiografii przy zmieniajgcym sie kacie wokdt osi obrotu
jest zbierana przez dwuwymiarowy detektor. Nastepnie dane sa
analizowane przy pomocy algorytméw rekonstrukgji tomograficznej.

Cho¢ sama technika wykonywania skanéw tomo-
graficznych jest jedna, mozemy wyrdzni¢ trzy jej
typy, w zaleznosci od zrédla uzytego promieniowa-
nia. Pierwszy z nich to mikrotomografia rentgenow-
ska (LCT) z uzyciem lamp rentgenowskich — metoda
powszechnie uzywana w medycynie, z rozdzielczo-
$cig rzedu milimetréw, do diagnozy zlaman, urazow,
phuc. Komercyjnie dostgpne tomografy do badan la-
boratoryjnych uzyskuja rozdzielczosci do okoto mi-
krometra. Drugi typ (SR-pCT) jest oparty na $wietle
synchrotronowym (o tym za chwilg), pozwalajacy
uzyska¢ rozdzielczosci submikrometrowe, a sama
jasno$¢ zrodta synchrotronowego skraca znaczaco

czas pomiaru (z kilkunastu godzin do kilkunastu mi-
nut, lub, w skrajnych przypadkach, nawet sekund).
Trzecim typem jest tomografia neutronowa — kom-
plementarna do tomografii wykonywanej z pomoca
promieniowania rentgenowskiego. Neutrony, jako
inne czastki elementarne, zupehie inaczej oddziatluja
z materig i potrafig przechodzi¢ przez materiaty, ktore
dla promieniowania X sg zbyt geste.

Tomografy laboratoryjne sg sprzgtami bardzo
popularnymi i prostymi w uzyciu. Sprzgty te majg juz
zazwyczaj skalibrowane parametry, a oprogramowanie
dostarczane przez producenta wykonuje rekonstrukcje
automatycznie, efektem czego jest objeto$¢ gotowa do
segmentacji w tym samym lub zewngtrznym oprogra-
mowaniu. Jest to bardzo szybki i przyjemny sposob
uzyskania danych o $redniej rozdzielczosci.

Chcac uzyskac cos wiecej, musimy zmieni¢ zrodto
promieniowania na jasniejsze i bardziej koherentne
(spojne). Takim zrodtem sg wtasnie synchrotrony.

Czym jest synchrotron?

Synchrotron, a wlasciwie mowigc precyzyj-
nie — osrodek promieniowania synchrotronowego,
jest to akceleratorowe zrodto bardzo intensywnego
promieniowania  elektromagnetycznego  (czgsto
nazywanego po prostu $wiatlem, chociaz zawiera ono
duzo wigcej sktadowych niz tylko pasmo widzialne)
o unikalnych wtasciwosciach.

W osrodkach tego typu w kilkustopniowym proce-
sie (liczba stopni zalezy od wielkosci osrodka) paczki
natadowanych czgstek (elektron6w) sa przyspieszane
do relatywistycznych predkosci przy pomocy szybko
oscylujacych pol elektromagnetycznych (czestotli-
wosci sa podobne do zakresu radia FM, ~ 100 MHz)
1 utrzymywane na stabilnej, zamknigtej orbicie. Syn-
chrotron sktada si¢ zazwyczaj z akceleratora linio-
wego (liniak) oraz akceleratorow kotowych (booster
oraz pierscien akumulacyjny), polaczonych migdzy
sobg liniami transferowymi. Schemat synchrotronu
zostat przedstawiony na Ryc. 2.

Na samym poczatku liniaka znajduje si¢ dzia-
lo elektronowe, produkujace elektrony, ktore sa
nastepnie sg transferowane do boostera, gdzie sa
przyspieszane dalej, do predkosci bliskiej predkosci
$wiatta. Nastepnie sg transferowane do pierscienia
akumulacyjnego. Docelowa energia pracy pier§cienia
akumulacyjnego (w zasadzie ten uklad mamy
najczesciej na mysli mowigec o synchrotronie) jest
rzedu pojedynczych gigaelektronowoltow (GeV),
co oznacza, ze czastki poruszaja si¢ z predkoscia
99,99(...)% predkosci swiatta.
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KRIOMIEROSKOPIA SOLARIS
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Ryc. 2. Z lewej: schemat typowego osrodka promieniowania synchrotronowego. Z prawej: widok z géry na hale eksperymentalng synchrotronu
SOLARIS w Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotronowego w Krakowie.

Promieniowanie synchrotronowe

Promieniowanie synchrotronowe odkryto ekspery-
mentalnie w 1947 roku przy akceleratorze stuzacym
do badan fizyki czastek elementarnych [2], jednak
pierwsze osrodki przeznaczone stricte dla promienio-
wania synchrotronowego (tzw. druga generacja zro-
det) powstaty dopiero w latach 70. XX wieku.

Promieniowanie wykorzystywane do badan po-
wstaje wtedy, gdy bardzo szybko poruszajace sie¢
elektrony zostaja zmuszone do zmiany kierunku
ruchu. Innymi stowy, elektron nie leci dalej po linii
prostej, ale jego tor zostaje zakrzywiony. Podczas
takiego odchylenia elektron traci cze¢$¢ swojej ener-
gii, ktéra moze zosta¢ wyemitowana w postaci pro-
mieniowania. W lampie rentgenowskiej elektrony sg
najpierw rozpg¢dzane, a nastgpnie kierowane na me-
talowa anod¢. Gdy uderzaja w materiat anody i od-
dzialuja z atomami metalu, gwalttownie zwalniaja lub
zmieniaja kierunek ruchu. W wyniku tego emitowane
jest promieniowanie rentgenowskie, nazywane pro-
mieniowaniem hamowania. W synchrotronie odchy-
lenie toru elektrondéw uzyskuje si¢ w inny sposob — za
pomoca silnego pola magnetycznego. Na poruszajace
si¢ elektrony dziata wtedy tak zwana sita Lorentza.
Jest to sita, ktéra pojawia sig, gdy natladowana czast-
ka, na przyktad elektron, porusza si¢ w polu magne-
tycznym. Mozna ja sobie wyobrazi¢ jako ,,boczny
nacisk”, ktory nie zatrzymuje elektronu, ale zmienia
kierunek jego ruchu. Sita ta dziata prostopadle do
kierunku ruchu elektronu, dlatego zakrzywia jego

tor i sprawia, ze elektron zaczyna poruszaé si¢ po
fragmencie okrggu. Taki ruch po zakrzywionym to-
rze oznacza, ze elektron caty czas zmienia kierunek
swojej predkosci. W fizyce kazda zmiana predkosci —
takze sama zmiana jej kierunku — oznacza przyspie-
szenie. W tym przypadku mowimy o przyspieszeniu
dosrodkowym, czyli skierowanym ku $rodkowi krzy-
wizny toru. Gdy naladowana czastka, taka jak elek-
tron, porusza si¢ ruchem przyspieszonym, zaburzeniu
ulega zwigzane z nig pole elektromagnetyczne. To za-
burzenie rozchodzi si¢ nastgpnie w przestrzeni w po-
staci fali elektromagnetycznej. Wtasnie w ten sposob
przyspieszane elektrony emituja promieniowanie.
W synchrotronie elektrony poruszaja si¢ z predko-
$ciami bardzo bliskimi predkosci $wiatta. Z tego po-
wodu istotne stajg si¢ efekty relatywistyczne, czyli
wynikajace z teorii wzglednosci. Jednym z nich jest
relatywistyczny efekt Dopplera. W uproszczeniu
oznacza on, ze promieniowanie emitowane przez
bardzo szybko poruszajacg si¢ czastke jest obserwo-
wane inaczej niz w przypadku wolno poruszajace-
go sie¢ zrodia. Dla obserwatora w laboratorium fale
te sa silnie ,,$ci$nigte” w kierunku ruchu elektronu.
W efekcie promieniowanie synchrotronowe nie roz-
chodzi si¢ rownomiernie we wszystkich kierunkach,
lecz tworzy bardzo waska, prawie rownolegla wigz-
ke. Jest ona emitowana gtownie w kierunku stycznym
do toru ruchu elektronu, czyli doktadnie w tym kie-
runku, w ktorym elektron porusza si¢ w danej chwili.

Promieniowanie synchrotronowe posiada zestaw
unikalnych wiasnosci: wysoka intensywnosc¢/jasnosé
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przewyzszajaca o wiele rzedow wielkosci zrodta labo-
ratoryjne (lampy rentgenowskie), bardzo szeroki zakres
uzywalnych energii (od podczerwieni do twardego pro-
mieniowania rentgenowskiego), polaryzacje z mozliwo-
$cig jej zmieniania i unikalng strukture czasowa. Dzieki

Wecigz mato znanym faktem jest to, ze w Polsce
réowniez mamy o$rodek synchrotronowy — Narodo-
we Centrum Promieniowania Synchrotronowego
SOLARIS w Krakowie [5, 10]. Jest to synchrotron
zoptymalizowany glownie na migkkie promienio-

high

Ryc. 3. Tomografia papiruséow z Elefantyny. A. Przekrdj przez zobrazowana objetos¢. Papirus jest zwiniety wraz z peknieciami w strukturze.
B. projekcja 2D, juz po numerycznym rozwinieciu papirusu. Czytelne jest jedno stowo, najprawdopodobiej ,Pan”. Poniewaz stowo zajmuje
mniejsza czes¢ papirusu, Autorzy spekuluja, ze tylko to stowo zostato zapisane atramentem z dodatkiem zelaza, a pozostate mogtby by¢ napisane
atramentem na bazie wegla, ktéry w wykorzystywanym uktadzie eksperymentalnym byt niemozliwy do zmierzenia. Zrédto [3].

temu w osrodku promieniowania synchrotronowego
istnieje mozliwo$¢ wykonywania bardzo réznorodnych
badan z zakresu wielu dziedzin w duzo mniejszym
czasie niz w pracowniach laboratoryjnych. W Europie
istnieje kilkanascie osrodkéw synchrotronowych z do-
stepem dla uzytkownikow zewnetrznych, a na catym
$wiecie istnieje ich kilkadziesiat, i co jakis czas otwiera-
ne sg o$rodki coraz nowszych generacji [9].

Jednym z najwigkszych i najbardziej znanych na
$wiecie synchrotronow jest europejski osrodek ESRF
— European Synchrotron Radiation Facility — w Gre-
noble we Francji [7]. Elektrony sa w nim przyspiesza-
ne do energii 6 GeV, w pierScieniu akumulacyjnym
o obwodzie ~ 1 km. Wokot pierécienia istnieje okoto
50 linii badawczych specjalizujacych si¢ w wielu roz-
nych technikach eksperymentalnych. Polska uczest-
niczy w inicjatywie finansujac 1% rocznego budzetu,
co przektada si¢ bezposrednio na dofinansowanie do
wyjazdow dla polskich naukowcow.

wanie rentgenowskie, gdzie elektrony rozpedzane
sa do energii 1,5 GeV, a pierscien akumulacyjny ma
srednic¢ okoto 30 m. Poniewaz jest to osrodek na-
rodowy, badania wykonywane sg catkowicie nieod-
ptatnie. Dwa razy do roku organizowane sg nabory
standardowych wnioskow pomiarowych ocenianych
przez zewngetrzng, mi¢dzynarodowg komisje ewalu-
acyjna pod wzgledem jako$ci badan i nauki. Jest row-
niez mozliwo$¢ sktadania wnioskdéw o szybki dostep
do infrastruktury. Wigcej informacji dostepnych jest
na stronie www.synchrotron.uj.edu.pl. Budowe SO-
LARIS zaczeto w 2010 roku, a pierwsi uzytkownicy
uzyskali dostep do infrastruktury w 2018 roku.

Sam synchrotron jest w zasadzie nieprzydatny
do wykonywania jakichkolwiek badan. Potrzebny
jest uktad nazywany linig badawcza. Jest to fizycz-
ny, optyczny uklad majacy za zadanie doprowadzi¢
promieniowanie od punktu emisji do miejsca umoco-
wania badanej probki, przygotowac jego parametry
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(geometryczne i spektralne) do wykonania odpo-
wiedniego eksperymentu, odpowiednim uktadem
zebra¢ dane pomiarowe, jak i w koncu zapewni¢
uzytkownikom odpowiedni poziom bezpieczenstwa
radiologicznego. Kazda linia badawcza stanowi od-
rebne laboratorium badajace okreslone wlasnosci
materii przy pomocy odpowiedniego zakresu $wiatta
synchrotronowego wyekstrahowanego przez uktad
optyczny linii.

W momencie pisania artykutu, w SOLARIS do-
stepnych jest siedem linii badawczych otwartych dla
naukowcow, a kolejne trzy sa w fazie budowy Iub

— urzadzenie catkowicie niezalezne od synchrotro-
nu. Obecnie jedyna linig badawcza na synchrotronie
SOLARIS oferujaca mikrotomografi¢ rentgenowska
jest linia PolyX, pracujaca w zakresie 4-15keV, czyli
twardego promieniowania rentgenowskiego [4].

Jak przygotowac si¢ do eksperymentu
tomograficznego na synchrotronie?

Przede wszystkim nalezy skontaktowac si¢ z zalo-
g3 linii badawczej — istnieje spora szansa, ze mieli juz
do czynienia z podobnymi probkami i beda w stanie

Ryc. 4. Masa jaj owadzich w bursztynie z Mianmy. A. obraz obiektu z mikroskopu Swiatta widzialnego. B. rekonstrukcja tomograficzna.
C. powiekszenie jednego jaja; obraz spod mikroskopu $wiatta widzialnego. Zrédto [6].

projektowej. Techniki pomiarowe oferowane przez li-
nie badawcze obejmuja: spektroskopi¢ absorpcji pro-
mieniowania rentgenowskiego (XAS), spektroskopi¢
fotoemis;ji elektronow (PES, ARPES), obrazowanie
rentgenowskie (radiografia, tomografia, mikroskopia
rentgenowska), spektroskopie fluorescencyjna, meto-
dy rozproszeniowe i dyfrakcyjne oraz inne. Nalezy
w tym miejscu zaznaczy¢, ze kazda z linii badaw-
czych stara si¢ ciagle poszerza¢ zakres oferowanych
metod badawczych, aby sprosta¢ zapotrzebowaniu
uzytkownikow. Dostepne sg rowniez kriomikrosko-
py elektronowe do obrazowania struktur biologicz-
nych oraz rozwigzywania struktur makromolekut

dobra¢ odpowiednio parametry pomiaru tak, by zmie-
rzy¢ jak najwigkszg liczbe probek w otrzymanym
czasie pomiarowym. A przede wszystkim beda mieli
wiedz¢ na temat problemow technicznych, mogacych
si¢ pojawi¢ w trakcie pomiarow: od tego, w jaki spo-
sob zamontowac probke, az po obliczenie transmisji
promieniowania przez probke, zeby sprawdzi¢, czy
przeswietlanie probki ma w ogoéle sens (im bardziej
energetyczne promieniowanie rentgenowskie, tym
bardziej przenikliwe).

Kluczem do wycisnigcia tomografii jak cytrynki
w swoich badaniach jest wyczucie, ktory typ nadaje
si¢ do konkretnych probek. I tak, tomografia z lampa
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rentgenowska bedzie idealna do duzych probek (kilka
centymetrow), gdzie rozdzielczos¢ nie gra roli. To-
mografia synchrotronowa (w zaleznos$ci od wielko$ci
synchrotronu) dostarczy submikrometrowej rozdziel-
czosci przewaznie dla bardzo matych probek, a ko-
rzystajac z kontrastu fazowego mozna zobaczy¢ gra-
nice tkanek migkkich. Tomografia z wykorzystaniem
neutronéw przydaje sie do bardzo duzych obiek-
tow (kilkanascie lub kilkadziesigt centymetrow) lub
obiektow zbudowanych z pierwiastkow o wysokiej
liczbie atomowe;.

Przyktadem stricte paleontologicznym moga by¢
skamieniate zarodki sprzed pot miliarda lat [1]. Oka-
zy zeskanowano z submikrometrowg rozdzielczoscia,
co umozliwito odtworzenie uktadu komorek w zarod-
kach na etapach bruzdkowania. Eksperymenty tomo-
graficzne umozliwiajg réwniez obrazowanie i rekon-
strukcje migkkich struktur, takich jak na przyktad jaja
ryb, ptazéw, bezkregowcow i owadow, ktore bardzo
rzadko zachowujg si¢ jako skamieliny. Mozliwe jest
jednak ich zachowanie w formie inkluzji w bursz-
tynie. Takim przypadkiem sg masy jaj zachowane

Ryc. 5. Aparat genitalny muchoéwki w bursztynie battyckim (Ectrepesthoneura sp.; Mycetophilidae). Mleczny obtok pecherzykéw gazu, ktéry
czesto otacza inkluzje (A - obraz z mikroskopu Swiatta widzialnego), zostaje przeswietlony przez promieniowanie rentgenowskie dostepne na
synchrotronie (B - radiografia - zdjecie rentgenowskie, C - model 3D, utworzony w trakcie rekonstrukcji tomograficznej), a struktury ukrywajace

sie we wnetrzu obtoku stajg sie widoczne.

Przyklady eksperymentow z wykorzystaniem
synchrotronowej tomografii rentgenowskiej

Jednym z najbardziej spektakularnych przyktadow
uzycia synchrotronowej tomografii rentgenowskiej
(cho¢ niezwigzanej z paleontologig) bylo wykonanie
pelnego obrazowania z mikrometrowg rozdzielczo$cia
skrzypiec “Il Cannone” z 1743 roku, uznawanych za
ulubiony instrument Niccolo Paganiniego, wykonane-
go w europejskim osrodku ESRF, o czym doniesiono
w marcu 2024 roku [8]. Pokazuje to, jakie mozliwosci
niesie ze sobg rozwijanie zarowno wielkoskalowych
osrodkow badawczych, jak i technik obrazowania.

Kolejnym z najpigkniejszych przyktadow wyko-
rzystania tomografii s3 badania papiruséw z Elefan-
tyny z kolekcji Luwru [3]. Papirusy sa bardzo kruche
1 wielokrotnie ztozone, co sprawia, ze ich fizyczne
otwarcie moze prowadzi¢ do catkowitego zniszcze-
nia. Autorzy wykonali tomografi¢ rentgenowska
zwinigtego papirusu, aby obejrze¢ papirus warstwa
po warstwie. Nastepnie za pomocg algorytmu nume-
rycznego zidentyfikowali zagigcia papirusu, 1 “odwi-
neli” go wirtualnie do ptaskiej mapy.

w bursztynie ze srodkowej kredy z Mjanmy (dawniej:
Birmy; [6]). Sposrod pigciu pozyskanych okazow
trzy masy jaj prawdopodobnie nalezaty do owadow,
natomiast pozostate dwie wydawaty si¢ inne. Jedna
masa sktadata si¢ ze stosunkowo sztywnych jaj, ktore
zachowaly ksztalt w catej masie i mogly by¢ potaczo-
ne $luzowymi nitkami. Taka morfologia przypomina
jaja niektore ladowych migczakéw. Druga masa zto-
zona byla z bardziej migkkich jaj, ktore Scisnely si¢
wzajemnie, przez co ich ksztalty w masie sg silnie
znieksztalcone. Te jaja najbardziej przypominaja jaja
ptazow. Biorac pod uwage odtworzone lesne $rodo-
wisko stanowiska bursztynu, jaja byty przypuszczal-
nie przytwierdzone na lub tuz przy drzewie wytwa-
rzajacym zywice.

Takze nasi polscy naukowcy korzystaja z metod to-
mografii rentgenowskiej: patrz Ryc. 5 i 6 [przyp. red.:
patrz tez artykut A. Soszynskiej, Ryc. 5 w tym numerze].

Korzysci (dla inkluzji)

Powaznym problemem w badaniu inkluzji w zywicy
kopalnej (czyli bursztynie) jest mleczny, nieprzejrzysty




150

obtok otaczajacy owada lub jego cze$¢ (Ryc. 5A).
Obtok ten sktada si¢ z mikroskopijnych pecherzykow
gazu, ktory tworzy si¢ z wycieku ptynow z ciata owa-
da oblanego zywica. Zywica, sktadajaca sic gtow-
nie z wielocukréw i ich pochodnych, silnie reaguje
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wymagaja wysokiej energii promieniowania, co
obniza rozdzielczo$¢. Niejednorodnos¢ ksztattu
probki (zwtlaszcza bursztynow) generuje artefakty
w rekonstrukcji (probka grubsza w jedng strong po-
chlania wigcej promieniowania niz w kierunku pro-

Ryc. 6. Aparat genitalny muchéwki w bursztynie battyckim (Ectrepesthoneura sp., Mycetophilidae). Pecherzyki powietrza (patrz: strzatki) uniemozli-
wiajg obserwacje inkluzji w mikroskopie swiatta widzialnego. Niestety, sa rowniez widoczne w radiografiach (A). Po operacji segmentacji danych (B)
i utworzeniu modelu 3D mozliwe jest wybranie tylko tych fragmentow przestrzeni, ktére sa zajmowane przez badang probke (C).

z woda i wprost wysysa ja z owada. Gdy wyciek jest
obfity, z czasem odparowuje, pozostawiajac peche-
rzyki gazu. Tak powstaty mleczny obtok uniemozli-
wia badanie owada pod mikroskopem i binokularem,
szczegolnie, gdy pokrywa czesci owada wazne przy
diagnostyce taksnonomicznej. W takich sytuacjach
pomaga promieniowanie synchrotronowe, ktore prze-
$wietla pecherzyki na wylot, uwidoczniajac kryjace
si¢ za nimi struktury (Ryc. 5B). Stad ten entuzjazm
paleontologow, ktorzy rzeczywiscie chetnie badaliby
poprzez synchrotron wszystko, co wpadnie w rece!

Innym problemem typowym przy badaniach inkluzji
jest zasloniecie czgéci owada przez inng inkluzje towa-
1zyszaca (tzw. syninkluzje¢), lub zanieczyszczenia bursz-
tynu, np. fragmentami $ciolki lesnej zatopionej wraz
z owadem, czy pecherzykami. Tu obraz tomografia rent-
genowska rowniez przychodzi z pomocg. Po zmudnej
operacji segmentacji (czyli wybierania z danych obsza-
ru zajmowanego tylko przez nasza probke) i wykonaniu
modelu 3D, oprogramowanie pozwala obraca¢ wirtual-
nie bursztyn tak, ze poszczegodlne inkluzje dajg si¢ ogla-
da¢ 1 bada¢ niezaleznie ze wszystkich stron.

Ograniczenia (nie tylko dla inkluzji)

Cho¢ mozliwosci sg ogromne, omawiana tu techni-
ka ma tez ograniczenia. Duze i geste skamieniatosci

stopadtym). Duzym problemem w tomografii inkluzji
w bursztynach jest to, ze niektore inkluzje bywaja
przezroczyste dla promieniowania rentgenowskiego
— najprawdopodobniej z czasem caly materiat bio-
logiczny inkluzji dyfunduje przez $cianki bursztynu
i znika. Jedyng nadziejg jest chitynowy pancerzyk,
ktory rozklada si¢ najdiuzej (z naszych doswiadczen
wynika, ze im starszy typ bursztynu, tym mniejsza
szansa na jego przeswietlenie promieniowaniem rent-
genowskim).

O autorach

Katarzyna Sowa i Tomasz Kotodziej — naukowcy
pracujacy na linii badawczej PolyX stuzacej do mul-
timodalnego obrazowania w Narodowym Centrum
Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS.
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OWADY SPRZED MILIONOW LAT
—RELACJAZ MIEDZYNARODOWEJ KONFERENCIJI
PALEOENTOMOLOGICZNEJ Z OKAZJI 40-LECIA SEKCJI
PALEOENTOMOLOGICZNEJ PTE

N e 7

W maju 2025 roku Polska stata sie na kilka dni swiatowym centrum paleoentomologii. W dniach
22-25 mMaja, z okazji 40-lecia dziatalnosci Sekcji Paleoentomologicznej Polskiego Towarzystwa
Entomologicznego (PTE), odbyta sie w Krakowie Miedzynarodowa Konferencja Paleoentomolo-
giczna ,Fossil Insects — Bridging Past and Present”.

Ryc. 1. Uczestnicy Konferencji ,,Fossil Insects — Bridging Past and Present” 22.05.2025 r. przed Muzeum Narodowym w Krakowie, ktore nas

goscito.

Wydarzenie odbylo si¢ pod honorowym
patronatem Wojewody Malopolskiego Krzysz-
tofa Jana Kleczara, Prezydenta Miasta Krakowa
— Aleksandra Miszalskiego, Dyrektora Muzeum
Narodowego w Krakowie — prof. dr hab. Andrze-
ja Szczerskiego, Rektora Uniwersytetu Gdanskiego
— prof. dr hab. Piotra Stepnowskiego, prezesa In-
ternational Paleoentomological Society (IPS) prof.
Diying Huang (Chiny), Stowarzyszenia Muzedow
Uczelnianych — dr hab. Huberta Kowalskiego oraz
Prezesa Polskiego Towarzystwa Entomologicznego —
dr hab. Pawta Sienkiewicza.

Projekt mogt zosta¢ zrealizowany dzigki dofinan-
sowaniu ze $rodkow budzetu panstwa, przyznanych
przez Ministra Nauki w ramach Programu Doskonata
nauka II.

Paleoentomologia — dziedzina na styku
przesziosci i przysziosci

Paleoentomologia to nauka zajmujaca si¢ wymar-
tymi owadami, nalezacymi do gromady szescionogow
(Hexapoda), jednych z najstarszych, a wspotczesnie
najliczniejszych i najbardziej zréznicowanych grup
organizmow. Pierwsze znane owady (bezskrzydle)




pojawity si¢ na Ziemi w dewonie, ok. 400 milionow
lat temu — znacznie wczesniej niz dinozaury. [Patrz
artykul G. Pasnika i W. Weiner — przyp. red.] Histo-
ria ich ewolucji zostata zapisana nie tylko w posta-
ci odciskow w skatach osadowych, ale rowniez w
kopalnych zywicach, gdzie zachowane sa w postaci
trojwymiarowych inkluzji. Taka doskonata forma za-
pisu umozliwia paleoentomologom zaréwno analizg
budowy morfologicznej, jak rowniez pozwala poznac
interakcje z innymi organizmami, jak np.: pasozyt-
nictwo, drapieznictwo lub ewentualne symbionty.
Pozwala rowniez na obserwacje zachowan wewnatrz-
gatunkowych, jak godowe rojki.

Paleoentomologia to nauka interdyscyplinarna —
laczy geologie, paleontologie, entomologig, systema-
tyke, a coraz czgéciej takze metody cyfrowe i mode-
lowanie 3D. Badania nad owadami kopalnymi maja
znaczenie nie tylko dla poznania przeszlosci — moga
rowniez inspirowaé rozwigzania w biomimetyce,
technologii materialowej, a nawet w ocenie przy-
sztych zmian klimatycznych. [Biomimetyka rozwia-
zuje problemy technologiczne poprzez nasladowanie
struktur i mechanizméw wystepujacych w przyrodzie;
przyktadem moze by¢ kret pneumatyczny — urzadze-
nie do drazenia kanatow — przyp. red.]

Cztery dekady Sekcji Paleoentomologicznej PTE

Sekcja Paleoentomologiczna Polskiego Towarzy-
stwa Entomologicznego, poczatkowo funkcjonujgca
jako Sekcja Owadow Kopalnych, zostala powotana
19 kwietnia 1985 roku podczas spotkania zalozyciel-
skiego w Czestochowie (obecng nazwe Sekcja przy-
jeta w 2005 roku). Inicjatywa ta zrodzita si¢ z potrze-
by integracji $rodowiska specjalistow zajmujacych
si¢ owadami kopalnymi, rozsianych po réznych czg-
$ciach Polski. Warto pamigtac, ze byty to czasy przed
upowszechnieniem internetu i telefonii — kontakty
naukowe wymagaly znacznie wigkszego wysitku.

Jednym z pionieréw badan byl profesor Andrzej
Skalski z Czegstochowy — lepidopterolog (specjalista
od motyli), ktéry jako pierwszy w Polsce zastosowat
nowoczesne, porownawcze podejscie do opisu inklu-
zji w bursztynie. Grupa zatozycielska liczyla 12 osob,
w tym m.in. prof. Jan Koteja (specjalista od czerw-
cow), prof. Wiestaw Krzeminski i prof. Ryszard Sza-
dziewski (muchowki) oraz prof. Jerzy Pawlowski
(chrzgszcze). Prof. Jan Koteja zalozyt i przez lata
prowadzil pismo naszej Sekcji — ,,Wrostek”, ktorego
angielska wersja byla znana i poszukiwana wsrod pa-
leontologdéw zagranicznych.

W 2001 roku zorganizowano w Krakowie Miedzy-
narodowy Kongres Paleoentomologiczny, podczas

ktorego powotano Migdzynarodowe Towarzystwo
Paleoentomologiczne (International Palacoentomo-
logical Society), ktorego konferencje odbywaja si¢
regularnie co 3-4 lata; Towarzystwo prowadzi wlasne
pismo - Palaeontomology.

Jeszcze przed erg cyfrowa lista korespondencyj-
na obejmowata ponad 200 os6b z kilkunastu krajow.
W latach 1985-2015 liczba publikacji naukowych
polskich badaczy wzrosta z 26 do ponad 400. Czlon-
kowie Sekcji odegrali kluczowa role w badaniach
nad inkluzjami w bursztynie baltyckim, bedacych
podstawa licznych prac magisterskich, doktorskich
i habilitacyjnych. Tematyka ta znalazta rowniez za-
stosowanie przy ubieganiu si¢ o granty badawcze,
zarowno krajowe, jak i migdzynarodowe. Znaczaco
rozbudowano kolekcje naukowe w Warszawie, Gdan-
sku 1 Malborku, a nowe zbiory powstaty w Krakowie
i Katowicach. Wprowadzono takze nowoczesne tech-
niki badawcze, jak mikrotomografia rentgenowska
czy analiza chemiczna bursztynu.

Cztonkowie Sekcji regularnie wspotorganizujg wy-
stawy w muzeach w Polsce i za granica, a coroczne spo-
tkania w ostatnich latach odbywaly si¢ w Gdansku, row-
nolegle z targami bursztynu AMBERIF, co sprzyjato
wymianie wiedzy i materiatéw pomiedzy specjalistami,
kolekcjonerami i osobami pracujacymi z bursztynem.

»Fossil Insects — Bridging Past and Present”
—laczac przeszlo$é z terazniejszoscia

W konferencji wziglo udzial 72 uczestnikow z 13
krajow, w tym z Niemiec, Francji, Wtoch, Ukrainy,
Chin, USA, Libanu i Brazylii.

,,Jo niezwykle budujace, ze mtodzi badacze z kra-
jow tak réznych jak Ukraina, Brazylia czy Chiny
wnoszg §wieze spojrzenie i nowa energie do naszej
dziedziny”, zauwazyl prof. Ryszard Szadziewski
z Uniwersytetu Gdanskiego, jeden z inicjatorow po-
wstania Sekcji.

Przez dwa intensywne dni (22-23 maja) odbyto si¢
7 sesji naukowych, podczas ktorych zaprezentowano
41 wyktadow i 25 posterow. Program byt niezwykle
bogaty — poruszano tematy od najnowszych znalezisk
w bursztynie battyckim, przez systematyke owadow
mezozoicznych, az po cyfrowe rekonstrukcje wymar-
tych form zycia.

Konferencje rozpoczat wyktad prof. Ryszarda
Szadziewskiego, ktory barwnie przedstawit historig
Sekcji, przypominajac tworzace ja osoby, najwazniej-
sze wydarzenia i jej osiagnigcia.

Szczegodlne zainteresowanie wzbudzilo wystapie-
nie dr. Andrew Rossa (National Museum of Sco-
tland), Bartosza Bojarskiego i prof. Jacka Szwedo
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(Uniwersytet Gdanski), poSwiecone aktualnemu sta-
nowi wiedzy na temat wieku bursztynu baltyckiego.
W prezentacji autorzy przedstawili krytyczng analize
dotychczasowych metod datowania bursztynu oraz
wynikow badan geologicznych prowadzonych na Pot-
wyspie Sambijskim, skad pochodzi wigkszos$¢ inkluzji
bursztynowych. Podkreslono, ze wiek bursztynu bat-
tyckiego wciaz budzi kontrowersje — rozne metody
(m.in. datowanie mineratu glaukonitu towarzyszace-
mu pokladom bursztynu czy analiza skamieniato$ci
mikroorganizmow) daja rozbiezne wyniki.

Wszechswiat, t. 127, nr 4-6/2026

roli eksperymentow terenowych z zakresu aktu-
otafonomii w badaniach nad bursztynem.

[Aktuotafonomia, tafonomia aktualistyczna (ang.
actual taphonomy lub actualistic taphonomy) to dzie-
dzina paleontologii badajaca wspolczesne procesy
zachowywania si¢ szczatkow organizméw. Opiera
si¢ na zasadzie, ze ,terazniejszos$¢ jest kluczem do
przesztosci” — naukowcy obserwuja dzisiejsze srodo-
wiska i procesy, aby lepiej zrozumie¢, jak organizmy
staja si¢ skamieniato§ciami. Przyp. red.]

Ryc. 2. Trichoneura (Burmania) burmitica, Kope¢ et al. (2023), jako przyktad inkluzji w bursztynie (bursztyn birmanski ok 99 min lat). Strzatkami
zaznaczono syninkluzje: drobnej btonkéwki (biata stzatka), tzw. wtoskéw debu - fragmentu kwiatostanu (czarna strzatka). Zrédto: [1], zmienione.

Najbardziej prawdopodobny wiek osadéw bursz-
tynodajnych to priabon (pdzny eocen), czyli, jak po-
daja autorzy, okoto 35-37,4 milionow lat temu.

Bardzo ciekawa prezentacj¢ przedstawita rowniez
dr Monika Solérzano-Kraemer (Senckenberg In-
stitute, Frankfurt), przygotowana we wspoélpracy
z prof. Xavierem Delclos (Uniwersytet w Barcelo-
nie) i dr Enrique Pefialver (Walencja), poSwiecona

Autorzy przedstawili nowoczesne podejécie do
badania procesow powstawania inkluzji w zywicach
kopalnych i wspoélczesnych, takich jak bursztyn,
kopal czy wspolczesna tzw. ,,zywica defaunacyjna”
(produkowana przez drzewa od XVIII wieku n.e.,
nie zawierajaca inkluzji zwierzecych ani roslinnych;
uzywana do badania wlasnosci fizykochemicznych
zywicy). Dzigki eksperymentom przeprowadzanym
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w terenie i w laboratorium — np. przy uzyciu zottych
lepow zaktadanych na drzewo i pulapek ustawianych
obok drzewa zywicujacego (tzw. putapek Malaise’a)
—naukowcy sg w stanie oceni¢, ktore organizmy rze-
czywiscie trafiaja do zywicy, a ktore sg pomijane,
oraz jak wyglada proces ich fosylizacji.

Badania takie pomagajg zrozumie¢ m.in. selek-
tywno$¢ putapek zywicznych i znieksztatcenia, jakie
powstaja juz po uwigzieniu organizmow. Autorzy
zwrdcili uwage na potrzebe stosowania nowych po-
jec, takich jak eusyninkluzje i parasyninkluzje [2],
ktore oddaja relacje migdzy organizmami znaleziony-
mi razem w jednym kawatku bursztynu.

[Eusyninkluzje (ang. eusyninclusions) to organizmy
zachowane w jednej ciagtej warstwie bursztynu; sg one
dowodem, ze dane organizmy zyly jednoczes$nie obok
siebie 1 jednoczes$nie zostaty zatopione. Parasyninklu-
zje (ang. parasyninclusions) to organizmy zachowane
w ro6znych warstwach w obrebie tego samego kawatka
bursztynu. Swiadcza jedynie o tym, ze organizmy te
zyty na tym samym terenie. Przyp. red.]
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Trzeciego dnia, 24 maja, uczestnicy wzi¢li udziat
w warsztatach terenowych na Jurze Krakowsko-
-Czgstochowskiej. To miejsce wyjatkowe pod wzgle-
dem geologicznym — w wapiennych skatach mozna
znalez¢ skamieniato$ci sprzed setek milionow lat.
Uczestnicy mieli okazj¢ samodzielnie prowadzi¢ po-
szukiwania i w nieformalnej atmosferze dzieli¢ si¢
doswiadczeniami.

Podsumowanie — wspélnota naukowa,
ktéra przekracza granice

Konferencja ,,Fossil Insects — Bridging Past and
Present” byta nie tylko wydarzeniem naukowym —
stata si¢ forum migdzynarodowej integracji i inspira-
cja do dalszych badan. Obchody 40-lecia Sekcji Pa-
leoentomologicznej PTE przypomniaty, ze pasja do
nauki, cho¢ czesto zaczyna si¢ od ,,matych owadow”,
moze prowadzi¢ do wielkich odkry¢.

1. Kope¢ K., Kania-Ktosok 1., Qingqing Zhang, Krzeminski W. (2023) New fossil data reveal evolutionary
pathways within the genus Trichoneura Loew, 1850 (Diptera, Limoniidae). Scientific Reports 13:16794.
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DLACZEGO JEDNE ROSLINY PRZETRWAJA,
A INNE ZANIKNA:
EWOLUCYJNE STRATEGIE ZYCIOWE

Why some plants survive while others decline:
evolutionary strategies of life

Olena Blinkova (Poznan)

Streszczenie

Dlaczego jedne rosliny sg w stanie zachowac zywotnos¢ w warunkach szybkich zmian srodo-
wiska, podczas gdy inne ograniczajg swoje zasiegi lub zanikajg? W artykule zagadnienie to
analizowane jest poprzez potfgczenie danych z historii ewolucyjnej roslin ladowych, ekologii
funkcjonalnej oraz wspodtczesnych wyzwan srodowiskowych. Wykazano, ze od pojawienia sie
pierwszych roslin nasiennych ewolucja byta ksztattowana nie tylko przez zmiany morfologicz-
ne, lecz takze anatomiczne i fizjologiczne oraz przez formowanie sie réznych strategii wyko-
rzystania zasobow, wzrostu i dtugowiecznosci. Na podstawie ekologicznych koncepcji strate-
gii roslinnych przeanalizowano, w jaki sposdb cechy lisci odzwierciedlajg kompromis miedzy
szybkim pozyskiwaniem zasobow a dtugoterminowym utrzymaniem trwatosci tkanek. Cechy
te ksztattuja sie pod wptywem kluczowych czynnikow srodowiskowych, w tym swiatta, rezi-
mu wodnego, temperatury oraz zyznosci gleby, i determinujg funkcjonalng pozycje gatun-
ku w ekosystemie. Szczegdlng uwage poswiecono roli plastycznosci ekologicznej oraz roz-
norodnosci genetycznej jako powigzanych ze sobg mechanizmow adaptacji i przetrwania.
Przysztosc zbiorowisk roslinnych bedzie zalezata od zdolnosci gatunkéw do modyfikowania
swoich cech funkcjonalnych, utrzymywania zmiennosci genetycznej oraz dostosowywania
sie do nowych warunkdw w kontekscie ocieplenia klimatu, urbanizacji i fragmentacji siedlisk.

Abstract

Why are some plant species able to maintain viability under rapid environmental change, where-
as others contract their ranges or disappear? This article addresses this question by integrating
evidence from the evolutionary history of land plants, functional ecology and contemporary
environmental challenges. It is shown that since the emergence of the first seed plants, plant
evolution has been driven not only by morphological innovations but also by the development
of diverse strategies of resource use, growth and longevity. Based on ecological concepts of
plant strategies, we analyse how leaf traits reflect the trade-off between rapid resource acquisi-
tion and long-term structural investment. These traits are shaped by key environmental drivers,
including light availability, water regime, temperature and soil fertility, and determine the func-
tional position of a species within ecosystems. Particular attention is given to the role of ecolog-
ical plasticity and genetic diversity as interrelated mechanisms of adaptation and survival. The
future of plant communities will depend on the ability of species to adjust their functional traits,
maintain genetic variability and respond to novel conditions associated with climate warming,
urbanisation and habitat fragmentation.
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Dlaczego jedne gatunki ros$lin utrzymujg zywot-
no$¢ w zmieniajacym si¢ srodowisku, podczas gdy
inne ograniczaja swoje zasiegi lub zanikaja? Pyta-
nie to nabiera szczegdlnego znaczenia w warunkach
ocieplenia klimatu, urbanizacji oraz intensywnych
przeksztatcen krajobrazu zwigzanych z dziatalno-
$cig cztowieka. Zdolno$¢ roslin do przetrwania wy-
nika nie tylko z ich historii ewolucyjnej, lecz takze
z cech budowy i funkcjonowania organizmu, ktore
wplywaja na tempo wzrostu, wykorzystanie zasobow
oraz odporno$¢ na stres srodowiskowy. Szczeg6lnie
istotng role odgrywaja cechy liSci, poniewaz sg one
bezposrednio zwigzane z fotosynteza, bilansem wod-
nym i wymiang gazowa. Analiza tych cech pozwala
lepiej zrozumie¢ mechanizmy decydujace o sukcesie
jednych gatunkoéw i spadku liczebnosci innych. Zro-
zumienie tych zaleznos$ci ma znaczenie nie tylko dla
ekologii roslin, lecz takze dla ochrony biordznorod-
no$ci w warunkach szybko zmieniajacego si¢ srodo-
wiska.

Ewolucja roslin Iadowych
od glonéw do pierwszych form nasiennych

Dane kopalne wskazuja, ze ro§liny ladowe wy-
wodza si¢ ze stodkowodnych ramienic (Charophyta)
[5, 18], ktore sa najblizszymi wspolczesnymi
krewnymi embriofitow'.

Badania wykazaly obecno$¢ genow swoistych
dla embriofitow, zwigzanych z powstawaniem klu-
czowych cech rozwojowych, takich jak merystemy?,
ryzoidy® oraz zdolno$¢ do tworzenia symbioz myko-
ryzowych* [3]. Wczesne ladowe formy roslin byty nie-
rozgatezione, wyksztatcaty zarodnie na zakonczeniach
pedow oraz proste struktury korzeniowe; nie posiadaty
tez bez lisci. Z czasem pojawity si¢ formy rozgatezio-
ne z bocznymi zarodniami, wyewoluowaly licie 1 ko-
rzenie. Zapis paleontologiczny wskazuje, ze niemal
wszystkie organy roslin ewoluowaty kilkakrotnie nie-
zaleznie w historii ro$lin ladowych [11, 26].

Zdolno$¢ roslin do przekazywania sygnalow
— za posrednictwem fitohormonoéw, biatek, RNA

oraz impulsow fizjologicznych — stanowila jedna
z kluczowych zdobyczy ewolucyjnych, umozliwia-
jacych koordynacj¢ wzrostu i rozwoju w ztozonym
srodowisku ladowym. To wiasnie ta zdolno$¢ sprzy-
jala powstaniu merysteméw oraz organdéw roslin-
nych, takich jak pedy, liscie i korzenie, a takze wy-
sokiej zdolnosci do adaptacji wspotczesnych roslin
[31]. Postep w badaniach nad ewolucja rozwoju
roslin stat si¢ mozliwy wylacznie dzieki potaczeniu
danych z systematyki, morfologii, genetyki
molekularnej oraz filogenetyki. Integracja tych
podejsc jest kluczowa dla zrozumienia, w jaki sposob
powstawaly 1 ulegaly modyfikacjom podstawowe
organy oraz przeksztalcenia strukturalne roslin
[8]. Analizy filogenetyczne z uwzglednieniem
form kopalnych w istotny sposob zmieniajg nasze
wyobrazenia o rozwoju organow, poniewaz badania
oparte wylgcznie na taksonach wspolczesnych czesto
prowadza do btednych interpretacji [14].

Pierwsze ro$liny nasienne, takie jak Elkinsia po-
lymorpha z okresu dewonskiego (okoto 370 min lat
temu), ilustrujg wczesne etapy ewolucji organizacji
ciata roslin nasiennych [9]. W kolejnych epokach geo-
logicznych ta linia rozwingla si¢ w kierunku znacz-
nego zroznicowania morfologicznego, co znajduje
odzwierciedlenie migdzy innymi w grupie paproci
nasiennych, do ktorej nalezy Glossopteris — dominu-
jacy element flory gondwanskiej okresu permskiego
(Ryc. 1). Rosliny te nie sa bezposrednimi przodkami
wspoétczesnych nagonasiennych, lecz reprezentuja
wczesne linie ewolucyjne roslin nasiennych. Analiza
szczatkow kopalnych wskazuje, ze pierwsze rosli-
ny nagonasienne pojawity si¢ w erze paleozoicznej,
okoto 390 mln lat temu. Nagonasienne intensywnie
rozszerzaly swoj zasieg w mezozoiku (okoto 240 min
lat temu), wypierajac paprocie i osiagajac najwigksze
zréznicowanie. W okresie jurajskim nagonasienne
osiagnety najwigksze zrdznicowanie i dominowa-
ty w wielu ekosystemach ladowych. Cho¢ obecnie
okrytonasienne przewazaja w wigkszosci biomow?,
nagonasienne — dzigki przystosowaniu do warun-
kéw chlodnych i suchych — krélujg w niektorych

! Embriofity — rosliny ladowe obejmujace mszaki, paprotniki i rosliny nasienne. Ich charakterystyczna cechg jest rozwoj zarodka chro-

nionego przez tkanki ro§liny macierzyste;.

2 Merystemy — tkanki tworcze zbudowane z komorek zdolnych do podzialu. Umozliwiaja ro$linie staty wzrost, tworzenie nowych

organdw i regeneracje.

3 Ryzoidy — proste struktury podobne do korzeni, wystepujace u najwczesniejszych roslin ladowych i mszakow. Przytwierdzaja rosling
do podtoza i czg¢Sciowo pomagaja w pobieraniu wody, ale nie sa prawdziwymi korzeniami.

4 Symbioza mykoryzowa — wspodtpraca roélin z grzybami glebowymi. Grzyby ufatwiajg pobieranie wody i sktadnikow mineralnych,

zwlaszcza fosforu, a roslina przekazuje im produkty fotosyntezy.

5 Biom — duzy typ ekosystemu okreslany przez klimat, warunki srodowiskowe i dominujaca roslinnos¢, np. tundra, pustynia, step lub

las borealny.
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Ryc. 1. Skamieniate liscie Glossopteris z Australii — reprezentatywny takson paproci nasiennych flory gondwanskiej permu, ilustrujacy morfologiczna

dywersyfikacje wczesnych roslin nasiennych [9].

ckosystemach, na przyklad w lasach borealnych
(Ryc. 2).

Ewolucja roslin ladowych nie byla jedynie se-
kwencja zmian morfologicznych, lecz takze proce-
sem ksztaltowania si¢ rdznych strategii przetrwania
w warunkach $rodowiska ladowego. To wlasnie te

& -

zmiany oraz strategie zadecydowaty o tym, ktore li-
nie roslin byly w stanie si¢ przystosowac, rozszerzy¢
swoj zasieg 1 zdominowaé globalne ekosystemy. Zro-
zumienie strategii ekologicznych roslin ladowych ma
kluczowe znaczenie dla wyjasnienia, dlaczego jedne
linie roslin rozszerzaty swoje zasiegi, a inne zanikaty.

el

Ryc. 2. Las borealny (fot. Jahoo Clouseau/Pexels — https://www.pexels.com/photo/low-angle-photo-of-forest-1260324/).
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Kolejnym etapem tej trajektorii ewolucyjnej byto
wyksztalcenie odmiennych sposobow wzrostu i prze-
trwania ros$lin.

Wzrost i dlugowieczno$¢ roslin

Po pojawieniu si¢ pierwszych ro$lin nasiennych
i ich dalszym zr6znicowaniu ewolucja stopniowo
przesungta akcent z ksztaltowania organéw na
doskonalenie sposobow wykorzystywania zasobow
w roznych S$rodowiskach. W toku ewolucji
kluczowym obiektem zmian adaptacyjnych stat si¢
lis¢ — organ decydujacy o fotosyntezie, wymianie
gazowej 1 Dbilansie wodnym. To wlasnie
poréwnanie cech lisci umozliwilo identyfikacje
prawidlowos$ci adaptacji r6znych gatunkéw do
odmiennych warunkow $rodowiskowych. Na tym
fundamencie powstala jedna z najwazniejszych
koncepcji wspolczesnej ekologii roslin — Leaf
Economics Spectrum (LES), ktéra wyjasnia, jak
liscie sg zbudowane i jak ,,funkcjonuja” [32, 33].
Zrozumienie tej zalezno$ci cech lisci jest kluczowe
dla modelowania obiegu wegla i azotu, oceny granic
rozmieszczenia roslinno$ci oraz prognozowania
reakcji ekosystemow na zmiany klimatu [20]. Analiza
ponad 2500 gatunkow z 175 ekosystemow wykazala,
ze kluczowe cechy chemiczne i fizjologiczne lisci nie
zmieniaja si¢ losowo, lecz uktadajg si¢ w uniwersalng
0§ od cech zwigzanych z szybkim wykorzystaniem
zasobow do cech zwiazanych z ich oszczednym
wykorzystaniem. Najednym krancu tej osiznajdujg si¢
gatunki o strategii szybkiego wzrostu i intensywnego
wykorzystania zasobow, z cienkimi lis¢mi, wysokimi
stezeniami azotu i1 fosforu, intensywna fotosynteza,
wysokim tempem metabolizmu i krotka zywotnos$cia
lisci. Na przeciwnym biegunie znajdujg si¢ gatunki
o strategii wolniejszego wzrostu i oszczedniejszego
gospodarowania zasobami, charakteryzujace
si¢ grubymi i wytrzymalymi li$émi, niskim
poziomem metabolizmu oraz dlugowieczno$cia
[32, 33]. LES opisuje przede wszystkim zaleznosci
miedzygatunkowe, podczas gdy  zmiennos¢
wewnatrzgatunkowa moze ujawnia¢ bardziej ztozone
i zalezne od kontekstu wzorce. Dlatego LES nie
stanowi uniwersalnego wyjasnienia na wszystkich
poziomach organizacji biologicznej [2]. Chociaz
LES dotyczy wytacznie cech lisci, badania wykazaty,
ze zasada ,,szybko—wolno” obowigzuje w catym
organizmie ro$linnym. Gatunki o ,,szybkich” li§ciach
zwykle maja rowniez korzenie odpowiadajace strate-
gii szybkiego pozyskiwania zasobow, 1zejsze drewno
iwysokie tempo wzrostu, podczas gdy gatunki o,,wol-
nych” lisciach inwestuja w silny system korzeniowy,

geste drewno i dlugowiecznos¢ [6]. Dlatego LES
stat sie¢ podstawa szerszej koncepcji — globalnej osi
strategii roslinnych [22]. ,,Szybkie” gatunki inwestuja
w szybki wzrost, wysoka aktywno$¢ fotosyntetyczng
i szybkie wykorzystanie zasobow, ale niewiele
w trwalo$¢ 1 wytrzymatos¢ tkanek. Natomiast
»wolne” gatunki charakteryzujg si¢ niskim tempem
metabolizmu, wysokimi inwestycjami strukturalnymi
i dlugim cyklem zycia, co zapewnia im odporno$¢
w warunkach stresowych. Kompromis miedzy
natychmiastowym przyrostem a dlugowiecznoscia
organizmu powtarza si¢ w roznych biomach i liniach
ewolucyjnych.

Cechy lisci oraz pozycja gatunku na osi ,,szybkie—
wolne” nie ksztaltuja si¢ w izolacji, lecz w odpowie-
dzi na konkretne warunki $rodowiskowe. Dlatego,
aby zrozumie¢, dlaczego jedne gatunki utrzymuja
zywotnos$¢, a inne stopniowo zanikaja, konieczne jest
przeanalizowanie, w jaki sposob czynniki ekologicz-
ne wptywaja na realizacj¢ tych strategii w natural-
nych ekosystemach.

Czynniki ekologiczne
a cechy lisci: jak wyglada adaptacja

Swiatlo, woda, temperatura oraz  zasoby
glebowe ksztaltuja rozwdj rosliny, jej fizjologie
1 sposob alokacji zasobow na wszystkich poziomach
organizacji. Zrozumienie wplywu tych czynnikow
wyjasnia, dlaczego ro$liny o tym samym ,,szybkim”
lub ,,wolnym” typie moga zachowywac si¢ odmiennie
w réznych srodowiskach oraz w jaki sposob gradienty
ekologiczne  ksztaltuja mechanizmy adaptacji
organ6w roslin.

Rosliny w roéznych warunkach $rodowiskowych
rosng przy nierdwnomiernym rozkladzie $wiatla — od
dobrze o$wietlonych wierzchotkow koron po gleboki
cien pod drzewami. Zdolno$¢ do przetrwania przy
minimalnym nat¢zeniu $wiatla, czyli cieniozno$nos¢,
decyduje o tym, kto wygrywa konkurencje o miejsce
w S$wietle. Aby funkcjonowaé w cieniu, rosliny
muszg albo efektywnie wychwytywa¢ nawet slabe
sygnaly $wietlne, albo maksymalnie ograniczac
swoje koszty energetyczne. Niektére rosliny
cienioznos$ne sg zdolne do modyfikowania ksztattu
lisci, zwigkszajac przechwytywanie $wiatla [27,
28]. Jednak adaptacja roslin do ré6znych pozioméw
o$wietlenia jest determinowana nie tylko przez
wlasciwosci fotosyntetyczne lisci, lecz takze przez
bilans energetyczny calego organizmu. Efektywno$¢
wykorzystania $wiatlta zalezy od relacji migdzy
energig, ktorg roslina jest w stanie zwigzac, a kosztami
budowy i utrzymania lisci, tkanek podporowych,
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korzeni oraz oddychania nocnego. Z tego powodu
cieniozno$no$¢ oraz potencjalna maksymalna
wysokos¢ drzewa sg wyznaczane przez cato$ciowe
kompromisy energetyczne [10].

Z drugiej strony rosliny przezywaja na ladzie dzigki
anatomicznym 1 fizjologicznym przystosowaniom
do pobierania, transportu oraz utrzymania wody
w uktadzie gleba—roslina—atmosfera [23]. Niedobor
wody jest jednym z najsilniejszych czynnikow
ekologicznych determinujagcych rozmieszczenie,
produktywno$¢ i roznorodno$¢ roslin w naturalnych
ekosystemach. W wigkszosci biomow ladowych
— od sawann tropikalnych po pustynie i stepy
— okresy deficytu wilgoci wystepuja regularnie
i ksztaltuja strukture zbiorowisk roslinnych.
Niedobor wody zmusza ro$liny do balansowania
miedzy otwieraniem aparatow szparkowych dla
fotosyntezy a ich zamykaniem w celu uniknigcia
odwodnienia. W  konsekwencji stres wodny
staje  si¢ kluczowym czynnikiem selekcyjnym
morfologicznych 1 fizjologicznych cech, ktore
zwigkszaja efektywno$¢ zatrzymywania wody,
regulacji aparatow szparkowych oraz przezywania
w warunkach wysokich strat transpiracyjnych [24].
Rosliny ekosystemow suchych czgsto zwigkszaja
zawarto§¢ azotu na jednostke powierzchni liscia
1 zmniejszaja przewodno$¢ szparkowa [33].

W glebach ubogich w azot i fosfor rosliny sa
zmuszone przechodzi¢ na ,,0szczedng” strategie,
poniewaz synteza enzymoOw fotosyntetycznych
oraz biatek strukturalnych wymaga duzych ilosci
tych pierwiastkow. W takich warunkach bardziej
optacalne jest inwestowanie nie w szybki wzrost,
lecz w dlugowieczne, wytrzymatle liscie o wysokiej
gestosci tkanek. Liscie te charakteryzujg si¢ wolniej-
szym metabolizmem, ale funkcjonujg przez dtugi czas
i umozliwiajg ponowne wykorzystanie deficytowych
sktadnikow odzywczych. Korzenie takich roslin sg
zwykle grubsze lub glebiej siggajace, czesto z silng
zaleznoscia od grzyboéw mikoryzowych, co zwigksza
efektywnos¢ pobierania azotu i fosforu. Oznacza to,
ze na glebach ubogich dominujg gatunki, ktore bardzo
oszczgdnie gospodarujg zasobami, maksymalizujac
retencj¢ sktadnikow pokarmowych i minimalizujac
potrzebg ich szybkiego uzupehiania [1, 19].

Zaleznosci cech lisci opisujg, ile zasobow roslina
inwestuje w jeden centymetr kwadratowy powierzchni
liscia, jak szybko te inwestycje ,,zwracaja si¢” poprzez
fotosyntezg oraz jak dtugo li$¢ pozostaje funkcjonalny.
Kluczowe znaczenie ma tu kilka wskaznikow,
w szczegOlnosci SLA (ang. specific leaf area,
powierzchnia liscia w przeliczeniu na jednostke suchej
masy) oraz jego odwrotno$¢ LMA (ang. leaf mass per

area, masa liScia na jednostke powierzchni). Wysokie
SLA jest typowe dla cienkich, wzglednie ,,lekkich”
lisSci o wysokim tempie metabolizmu i krotkiej
dhugosci zycia, natomiast niskie SLA, czyli wysokie
LMA, charakteryzuje liscie o duzych inwestycjach
strukturalnych, wolniejszym metabolizmie i wysokiej
dhlugowiecznosci [21, 22, 30, 32]. Waznym parametrem
okreslajacym potencjal przechwytywania $wiatla
przez 1is¢ jest PNA (ang. projected needle/leaf area),
czyli powierzchnia rzutu igly/liscia w ptaszczyznie
dwuwymiarowej. Duze liScie maja wyzszy potencjat
pochlaniania fotonéw przy dostatecznym natg¢zeniu
Swiatla, lecz wigzg si¢ takze z wigksza podatnoscia

Strategia

Strategia oszczednego
wykorzystania zasobow

Strategia ukierunkowana na
szybkie wykorzystanie zasobow

oy t Tempo wzrostu‘
et i 'Tempo fotosyntezy ‘
2 tSpecyﬁczna powierzchnia Iiécia‘

Zawarto$¢ azotu i fosforu w lisciach ‘

L7y ! t Gestos¢ strukturalna tkanek ‘

g

I S
! s ) t Tempo rozktadu biomasy ‘
-

£, Typ siedliska

Zyzne gleby, ﬁ Ubogie gleby,

warunki wilgotne warunki suche

Ryc. 3. O¢ strategii wykorzystania zasobdw u roslin wzdtuz gradientu
zyznosci i wilgotnosci siedliska (opracowanie wtasne w Canva Free).

na przegrzewanie oraz zwigkszone straty wody
w wyniku transpiracji. U drzew iglastych PNA
dodatkowo wplywa na odpornos¢ na mréz oraz
na obcigzenie $niegiem, a takze na ksztaltowanie
wlasciwosci aerodynamicznych koron [9]. Dlugosé
i szerokos¢ liscia sa rowniez istotnymi wskaznikami
adaptacji. Waskie, wydtuzone liscie lepiej funkcjonuja
w warunkach niskiej wilgotnos$ci, natomiast szersze
liscie sg bardziej efektywne w przechwytywaniu
$wiatla w wilgotnych, zacienionych $rodowiskach,
gdzie ryzyko przegrzewania jest mniejsze [9].
Lacznie te cechy pozwalajg interpretowac strategic
gatunku w kategoriach kompromisu mi¢dzy szybkim
wzrostem a dtugowiecznoscia i odpornoscia [6, 22,
32, 33], co zostalo schematycznie przedstawione
na ryc. 3. Zatem czynniki srodowiskowe nie tylko
ksztaltujg aktualny stan zbiorowisk roslinnych, lecz
dziatajg jako filtry selekcyjne, ktore decyduja o tym,
jakie strategie okazuja si¢ skuteczne. Dalszy los
gatunku — jego przetrwanie, przesuni¢cie zasi¢gu lub
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lokalne wymarcie — zalezy od zdolnos$ci do zmiany
cech w granicach plastycznosci oraz od genetycznego
potencjatu do adaptacji ewolucyjne;j.

Mechanizmy przetrwania

Plastycznos¢ ekologiczna jest waznym mechani-
zmem umozliwiajacym ro§linom czasowe przystoso-
wanie si¢ do nowych warunkéw, zanim ewolucyjnie
utrwalg si¢ cechy warunkowane genetycznie. Obej-
muje ona zmiany SLA, morfologii liSci, systemu
korzeniowego oraz inne reakcje na zmiany $rodowi-
skowe. Takie odpowiedzi plastyczne moga czasowo
zwigkszac¢ tolerancje gatunku na stresy klimatyczne
oraz opoznia¢ straty populacyjne [17]. Na przyktad
wiele gatunkow inwazyjnych charakteryzuje sig
wysoka plastycznoscia cech funkcjonalnych (SLA,
wysoko$¢, biomasa korzeniowa i pgdowa), co daje im
przewage przy wychodzeniu poza historyczny areat
[28]. Jednak plastycznos¢ ekologiczna zmniejsza
ryzyko wymierania tylko wtedy, gdy jej kierunek
jest zgodny z kierunkiem doboru naturalnego
i gdy istnieje przynajmniej minimalna zmienno$¢
genetyczna umozliwiajaca jej dostrajanie [4].

Innym kluczowym komponentem przetrwania
jest roznorodno$¢ genetyczna, czyli zmiennosé
genetyczna w obrebie gatunku 1 populacji [12].
Ewolucyjna odpowiedz na zmiany $rodowiska jest
ograniczona dostgpna zmienno$cig genetyczng cech
zwigzanych z tolerancjg stresu, fenologia i fizjologia
[13]. Populacje o wyzszej roznorodnosci genetycznej
posiadaja wiecej genotypdéw o odmiennych normach
reakcji (czyli réznych wariantach plastycznosci).
Populacje wystepujace na skraju zasiggu chara-
kteryzuja si¢ mniejsza roznorodno$cig genetyczng
i w konsekwencji wyzszym ryzykiem zatamania
adaptacyjnego w warunkach szybkich zmian
srodowiskowych [12, 13]. Gatunki o krotkim cyklu
zyciowym (np. jednoroczne lub szybko rosngce)
moga szybciej reagowa¢ na zmiany klimatyczne,
poniewaz pokolenia zmieniajg si¢ czeSciej, co
umozliwia szybsze dzialanie doboru naturalnego
i podtrzymywanie adaptacji [7].

Badania globalnych wzorcow pokazuja, ze
podwyzszona temperatura oraz spadek dostgpnosci
wody zwykle sprzyjaja zwigkszeniu udziatu gatunkow
szybkorosnacych lub efektywnie gospodarujacych za-
sobami w zbiorowiskach brzéz (Betula spp.), osik
(Populus spp.) oraz sosen (Pinus spp.), ktore chara-
kteryzuja si¢ wysoka plastycznoscia ekologiczng
1 czgsto wigksza roéznorodnoscia genetyczng populacji
[22]. Wniektorychregio-nachprowadzitodorozszerzania
ich zasiegow wystepowania. W przeciwienstwie do

tego gatunki o niskiej plastycznosci, waskiej niszy
ekologicznej 1 ograniczonej zmiennosci genetycznej
wykazuja mniejsza zdolno$¢ przystosowania si¢ do
nowych warunkow. Na przyktad gatunki o waskich
wymaganiach temperaturowych i hydrologicznych,
takie jak $wierk (Picea abies (L.) H. Karst.), buk
(Fagus sylvatica L.) oraz jodta (Abies alba Mill.), wedlug
licznych badan wykazujg spadek liczebnosci lub lokalne
zaniki populacji pod wplywem ocieplenia i czgstych susz
w Europie, poniewaz ich populacje czgsto charakteryzuja
sie nizsza roznorodno$cig genetyczng i mniejszym
potencjatem odpowiedzi plastycznej [27, 28].

Zatem plastycznos$¢ ekologiczna jest przejawem
roznorodnosci genetycznej [16]. Rozne genotypy
w obrebie gatunku wykazujg odmienne normy reakcji
(czyli rozny zakres i kierunek plastyczno$ci); sama
plastyczno$¢ jest cecha ewolucyjnie zmienng i moze
ulega¢ wzmocnieniu lub ostabieniu pod wplywem
doboru naturalnego (Ryc. 4).

Co czeka rosliny w XXI wieku?

Zgodnie z prognozami globalnego ocieplenia w XXI
wieku znaczna czg$¢ gatunkow roélin stanie w obliczu
zmiany warunkéw  Srodowiskowych, do ktorych
przystosowywaly si¢ przez tysigclecia. W odpowiedzi
na wzrost temperatury oraz zwigkszenie czgstosci susz
granice zasiegéw ro$lin przesuwajg si¢ w przestrzeni
1 w czasie, przede wszystkim w kierunku wyzszych
szerokosci geograficznych i wigkszych wysokosci n.p.m.,
gdzie warunki klimatyczne staja si¢ wzglednie bardziej
sprzyjajace [29]. Obserwacje empiryczne i modele
wskazuja, ze geograficzne granice wystepowania
wielu gatunkow sa wyznaczane przez tzw. ,.granice
klimatyczne”; wraz ze zmiang klimatu granice te
ulegaja przesunieciu, tworzac nowe strefy potencjalnego
wystepowania, a jednocze$nie pozostawiajac historyczne
populacje poza zakresem tolerancji srodowiskowej [25].
Najbardziej podatne w tym systemie okazuja si¢ gatunki
o niskiej plastycznosci ekologicznej, wolnym cyklu
zyciowym i niewielkiej zdolno$ci migracyjnej — czesto
nie sg one w stanie ,nadazy¢” za przesuwaniem si¢
nisz klimatycznych. Szczegdlng role w tym kontekscie
odgrywaja obszary zurbanizowane. Ekosystemy miejskie
facza podwyzszone temperatury (efekt ,miejskiej
wyspy ciepta”), deficyt wody, zasklepienie gleb oraz
zanieczyszczenie powietrza, czyli zestaw czynnikow
zblizonych do przysztych scenariuszy klimatycznych.
Dlatego miasta sg coraz czesciej traktowane jako swoiste
»poligony ekologiczne”, gdzie mozna obserwowac,
ktore gatunki zachowuja zywotno$¢ w warunkach stresu
srodowiskowego oraz ktore mechanizmy plastycznosci
okazujg si¢ najbardziej efektywne [15].
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KWADRANT 2

wysoka plastycznosé ekologiczna

+ obnizona réznorodnosé
genetyczna

« krotkoterminowe przetrwanie

« ograniczony potencjat
adaptacyjny

« wrazliwo$¢ odpowiedzi
plastycznej w warunkach
dtugotrwatych zmian
Srodowiskowych

KWADRANT 4
niska plastycznos$é ekologiczna
+ obnizona réznorodnosé
genetyczna
- najwyzsze ryzyko wymierania
populacji
« brak rezerwy adaptacyjnej

plastycznos¢ ekologiczna

KWADRANT 1
wysoka plastycznosc ekologiczna
+ wysoka réznorodnosé
genetyczna
« gatunki wykazuja wysoki
potencjat adaptacyjny
« plastycznos¢ zapewnia
krotkoterminowa reakcje na
zmiany Srodowiskowe
« roznorodnos¢ genetyczna
umozliwia dtugoterminowa
adaptacje i ewolucje

KWADRANT 3
niska plastycznosé ekologiczna
+ wysoka réznorodnosé
genetyczna
« istniejacy potencjat
ewolucyjny
« mozliwos¢ adaptacji w
perspektywie dtugoterminowej
« zwigkszone ryzyko w
warunkach szybkich zmian
Srodowiskowych

roznorodnos¢ genetyczna

Ryc. 4. Macierz przetrwania roslin (opracowana przez autorke na podstawie [12, 13, 17, 28] w Canva Free).

Zmiany klimatu w polaczeniu z urbanizacja,
fragmentacja krajobrazow i transformacjg uzytkowa-
nia gruntow prowadza do zmniejszenia dostgpnej
przestrzeni dla wielu taksonow, ostabienia réznorod-
nosci genetycznej populacji oraz zaburzenia tacznosci
ekologicznej siedlisk. Tworzy to nowe warunki
selekcyjne, w ktorych najwigksze szanse przetrwania
majg przede wszystkim gatunki o wysokiej plastycz-
nosci, duzej zmiennosci genetycznej oraz ,,szybkich”
strategiach wzrostu. W takiej sytuacji szczeg6lnego
znaczenia nabierajg strategie ochrony biordznorod-
nosci, w tym utrzymanie korytarzy ekologicznych
i szlakow migracyjnych, odbudowa zdegradowanych
ekosystemow, ochrona zasoboéw genetycznych oraz,
w wyjatkowych przypadkach, kontrolowana relokacja
gatunkow do bardziej sprzyjajacych stref klimatycznych.
W XXI wieku ewolucja roslin trwa nadal, jednak jej
trajektorie sg ksztaltowane nie tylko przez procesy
naturalne, lecz takze przez decyzje podejmowane
przez cztowieka.

Podsumowanie

W toku ewolucji roslin ladowych uksztaltowaty sig¢
roéznorodne strategie zyciowe — od szybkiego wzrostu

po dlugowiecznos¢ — ktore pomagaja wyjasnic, dla-
czego jedne gatunki przystosowujg si¢ do zmian $ro-
dowiska, a inne stopniowo zanikajg. Li$¢ jest kluczo-
wym organem tej rownowagi, poniewaz jego ksztatt,
grubo$¢ i powierzchnia odzwierciedlajg kompromis
miedzy szybkim wykorzystaniem zasobow a dtugo-
terminowa stabilno$cia. Swiatto, woda i zasoby po-
karmowe decyduja o tym, ktdra strategia jest korzyst-
na w danych warunkach. Zmiany klimatu zaburzajg t¢
roéwnowagg, czynigc szczegodlnie istotng plastycznos¢
ekologiczna, ktora pozwala czasowo przetrwac stres,
lecz nie zastepuje adaptacji ewolucyjnej. Przy niskiej
réznorodnos$ci genetycznej nawet gatunki plastyczne
tracg zdolno$¢ przystosowania si¢. Przyszto$¢ roslin
zalezy zatem od potaczenia plastycznosci ekologicz-
nej z zachowaniem potencjatu genetycznego. Krajo-
brazy zurbanizowane juz dzis pokazuja, ktore gatunki
sa w stanie wytrzymac upat, suszg¢ i zanieczyszczenia,
stajac si¢ wskaznikiem przysztych zmian w ekosyste-
mach naturalnych. W XXI wieku trajektoria ewolucji
roslin w coraz wigkszym stopniu zalezy od tego, czy
zachowamy biordznorodno$¢, tacznosé krajobrazéw
1 zasoby genetyczne gatunkow.
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WSPOMNIENIA Z PODROZY

WYSPA WIELKANOCNA 2000

Ryszard Tadeusiewicz (Krakow)

W artykule przedstawiono obserwacje, jakie poczynione zostaty podczas wyjazdu autora na Wy-
spe Wielkanocng w 2000 roku, czyli w okresie, kiedy byt to jeszcze bardzo rzadko odwiedzany,
odlegty zakatek swiata. Opisano ciekawostki zwigzane z kultura posagdw Moai stawianych na tej
wyspie przez stulecia i wskazano na dramat, do jakiego doprowadzit na tej wyspie brak ekologicz-
nego myslenia. Artykut pozwala na refleksje nad koniecznoscig dbania o ekologie na catej naszej

planecie.

Wstep

Wyspa Wielkanocna jest miejscem wyjatkowym.
Dzisiaj jest to miejsce uczgszczane przez wielu tury-
stow, mowi si¢ wrecz o tym, ze tej matej wyspie gro-
zi wrecz ,,zadeptanie” przez licznych przyjezdnych,
lecz gdy ja tam przybylem w 2000 roku — byto to
miejsce prawie bezludne. Mozna to zobaczy¢ na po-
nizszym zdj¢ciu (Ryc. 1), ktore byto zrobione w samo
potudnie na gldwnej ulicy miejscowosci Hanga Roa,
czyli w stolicy wyspy.

Ryc. 1. Gtéwna ulica stolicy wyspy w samo potudnie. Na zdjeciu wi-
doczni: po lewej autor, po prawej Prof. Andrzej Paulo. Zrédto: zbiér
wiasny autora.

Na zdjeciu akurat tego nie widaé, ale na bocz-
nych ulicach czesto wylegiwaly si¢ w btocie §winki,
a mieszkancy niespiesznie sobie gawedzili w grupach
(osobno kobiety i osobno me¢zczyzni), potem powo-
li szli do swoich zaje¢ albo nieco szybciej wracali
do domoéw. Ze zdziwieniem zauwazytem, ze wielu
z nich jechato wierzchem na koniach, bo na wyspie
drég bylo niewiele, a w terenie (na ogo6t odkrytym
1 poro$nictym skapa trawg) kon sprawdzat si¢ lepiej
niz samochod. Zresztg samochodow na catej wyspie
byto wtedy chyba tylko kilkanascie.

Wyspa jest niewielka, ma dtugos¢ 15 km i sze-
rokos¢ 20 km, wiec od biedy mozna jg calg obejsc
na piechote. Jej plan pochodzacy z hotelu Manuta-
ra (nazwa hotelu pochodzi od legendarnego na wy-
spie swietego ptaka zwigzanego z rytuatem Tangata
Mano) przedstawiono na rycinie 2.

Zaludnienie tez ma marne. Gdy ja tam przybytem,
liczba mieszkancoéw nie przekraczata 2 tysiecy. Naj-
nowszy wpis w Wikipedii podaje liczbe 7750 miesz-
kancéw. Mniej niz miasteczko studenckie AGH!

Mozna si¢ zapytac:

Skad ta wyprawa?

Otoz, gdy przybytem do Chile (z biegle méwia-
cym po hiszpansku i $wietnie znajacym Ameryke Po-
hudniowg geologiem, profesorem Andrzejem Paulo),
moja wizytg zainteresowal si¢ osobiscie Prezydent
tego kraju, Eduardo Frei Ruiz Tagle. Rok wczesniej
miatem przyjemno$¢ — jako rektor AGH — gosci¢ Pre-
zydenta na mojej uczelni i nada¢ mu godnos$¢ doktora
honoris causa, o ktorg wnioskowat nasz Wydziat Geo-
logii, bo Prezydent byt z wyksztatcenia geologiem.

Gdy przyjechalem do Chile w zwiazku z tradycja do-
tyczaca pracy w tym kraju Ignacego Domeyki, wybit-
nego polskiego geologa, a prywatnie przyjaciela Ada-
ma Mickiewicza i wieloletniego rektora Uniwersytetu
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w Santiago de Chile — po uroczystym spotkaniu
z wladzami kraju i personelem uniwersytetu — prezy-
dent Eduardo Frei Ruiz Tagle zadat mi pytanie: ,,Co
chciatbym zobaczy¢ w jego ogromnym (4300 km
dhugosci!) kraju?”

iLe DE PAQUES

ISLA DE PASCUA  EASTER ISLAND

Ryc. 2. Mapa Wyspy Wielkanocnej z zaznaczonymi obiektami godnymi
uwagi. Zrédto: zbiér wasny autora.

Ryc. 3. Autor po lagdowaniu na Wyspie Wielkanocnej. Zrédto: zbiér wiasny
autora.

Odpowiedz mogta by¢ tylko jedna: ,,Wyspe Wiel-
kanocna!”

No i poleciatem specjalnym samolotem na Wyspe.
Niezwykla Wyspe, na ktorej port dla statkow mor-
skich byt wtedy bardzo niewielki, natomiast niepraw-
dopodobnie diugi byt pas do ladowania samolotow.
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Mialo to bardzo specjalne uzasadnienie, poniewaz
Amerykanie wybrali Wyspe Wielkanocng jako miej-
sce ewentualnego awaryjnego ladowania wahadtow-
ca kosmicznego, gdyby z jakich§ powodow musiat on
wraca¢ na Ziemi¢ w taki sposob, ze grozilo by mu
zatonigcie w ogromnym Pacyfiku. Pas do lagdowania
ciggnie si¢ w zwigzku z tym przez calg szeroko$¢ wy-
spy od jednego jej brzegu do drugiego!

Poczatek pobytu

Moj samolot potrzebowat oczywiscie tylko drobne-
go utamka tego monstrualnie dtugiego pasa i juz wkrot-
ce zostalismy powitani wiencami kwiatowymi (Ryc. 3)
przez czekajace na nas §liczne tubylcze dziewczyny.

Na Wyspie przywital mnie gubernator, ktory na-
wet pozwolil mi potrzymac swoje oficjalne berto. Na
$cianie jego gabinetu wisiat widoczny na zdjeciu ka-
mienny topor — doktadnie taki, jakim wyspiarze przez

Ryc. 4. Autor z bertem gubernatora Wyspy Wielkanocnej, przy widocznym
na $cianie kamiennym toporze. Zrédto: zbiér wiasny autora.

cate stulecia rzezbili ogromne posagi, 0 czym obszer-
niej napisz¢ za chwile. Uwieczniono to na zdjgciu do
miejscowej gazetki (Ryc. 4).

Poczulem si¢ od razu jak w domu, bo jako rektor
AGH tez mialem berto i topor gorniczy jako insygnia
mojej wladzy (Ryc. 5).
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Kroétka wzmianka o historii Wyspy

Odkryt ja Holender Jacob Roggeveen doktadnie
w Wielkanoc 1722 roku — stad jej nazwa. Fakt odkry-

Ryc. 5. Autor z insygniami rektora AGH. Zrédto: zbiér wiasny autora.

Ryc. 6. Nie dokonczona rzezba Moai w skatach wulkanu Raro Raraku.
Zrédto: zbiér whasny autora.

cia byt dla wyspiarzy w pierwszej chwili tragiczny,
bo zaraz po ladowaniu Holendréw doszto do bitwy

z tubylcami, przy czym po jednej stronie byty w uzy-
ciu kamienne topory (mieszkancy wyspy nie uzywali
zadnych metali), a po drugiej muszkiety. Efekt byt
fatwy do przewidzenia.

Ryc. 7. Autor w towarzystwie niewielkiego Moai. Zrédto: zbiér wiasny au-
tora.

Ryc. 9. Moai,odkryty” przeze mnie. Zrédto: zbior wtasny autora.

Ale nie na tym polegat dramat wyspy, ktory opisze
dalej. Dramat ten wywotali sami wyspiarze kilkaset
lat (zapewne) przed przybyciem Holendrow. Ale naj-
pierw poznamy jego to.
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Ot6z z powodow, ktorych dzi§ niepodobna zgle-
bi¢, mieszkancy Wyspy Wielkanocnej zaczgli przed
wiekami wytwarza¢ i ustawiaC na terenie catej wyspy
ogromne kamienne posagi, zwane Moai. Wykuwali
je z czarnego tufu wulkanicznego, ktorego obfite za-
soby znajdowaly si¢ na zboczach wulkanu Rano Ra-

Ryc. 10. Grupa Moai Ahu Ko Te Riku. Zrédto: zbiér wiasny autora.
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Ryc. 12. Grupa Moai z perukami. Zrédto: zbiér whasny autora.

raku. Ogladatem ten kamieniotom i widziatem posagi
jeszcze nie dokonczone (Ryc. 6), wigc wiem, jak to
si¢ odbywato.

Niektore z tych posagdéw (przypuszczalnie najstar-
sze) byly jeszcze niewielkich rozmiarow (Ryc. 7)

Jednak potem tworzono rzezby coraz wigksze
i wicksze (Ryc. 8). Moze to byla jakas rywalizacja?
Najwicksza z rzezb (niedokonczona) miata 21 m
wysokosci i wazyta 270 ton! Wykuto tych rzezb (ka-
miennymi toporami, bo innych narzedzi wyspiarze
nie mieli!) az 887.

Ryc. 11. Grupa Moai Ahu a Kiwi stojaca w absolutnej pustce. Zrédto: zbior
wiasny autora.
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Sa one na wyspie wszedzie, lepiej lub gorzej za-
chowane. Sam ,,odkrytem” jednego Moai w ggstych
zaro$lach, gdzie lezat biedak na plecach, zagrzeba-
ny w ziemi i tylko nos mu wystawal z tych krzakow
(Ryc. 9).




WSPOMNIENIA Z PODROZY

Wszechswiat, t. 127, nr 4—6/2026

Ryc. 13. Miejsce wytwarzania kamiennych peruk dla posagéw. Zrédto:
zbidr wiasny autora.

Ryc. 14. Porzucone niewykorzystane peruki. Zrédto: zbiér whasny autora.

Ekspozycja rzezb

Rzezby po wyciosaniu z kamienia trzeba byto
odpowiednio wyeksponowac. Nie lokowano ich bo-
wiem byle gdzie, tylko ustawiano na specjalnych
platformach budowanych z kamieni, nazywanych
Ahu. Rzezby staty w grupach, najczgséciej na brzegu
morza, i wszystkie (z wyjatkiem jednej grupy, tak
zwanych ,,Nawigatoréw”) tytem do morza. Typowa
grupe (zwang Ahu Ko Te Riku) przedstawia Ryc. 10.

Warto zwréci¢ uwage, ze w czasie, kiedy ja odwie-
dzatem te posagi, nie bylo absolutnie zadnych tury-
stow (Ryc. 11).

Wida¢ pracowicie wybudowana platformeg
z ogromnych glazow, na ktorej ustawiono posagi.
Gotymi rekami!

Jakby tego byto mato — wyspiarze doktadali wie-
le pracy, zeby na gtowach ustawionych juz posagow
umiesci¢ ,,peruki” z czerwonego kamienia. Typowy
obraz w pelni wyposazonych Moai przedstawia zdje-
cie grupy zwanej Ahu Nau Nau (Ryc.12).

Te kamienne ,,peruki” wytwarzano w innym odle-
glym kamieniotomie zwanym Pau Pau, bo tam byt
kamien czerwonego koloru (Ryc. 13).

Do dzisiaj poniewiera si¢ tam kilka wyciosanych
z kamienia, ale nie wykorzystanych ,,peruk” — mozna
zobaczy¢, jakie sg one wielkie (Ryc. 14).

Transport rzezb

Budowa posagow, chociaz wymagata ogromnej
pracy, byta w sumie nieszkodliwa. Ale po wyrabaniu
figury w czarnym kamieniu z wulkanu Rano Raraku,
mieszkancy wyspy ogromnym wysitkiem transporto-
wali ja do miejsca przeznaczenia. Czasem trzeba byto
ja przemiesci¢ na odlegto$¢ wielu kilometrow — bez
zadnych narzedzi, tylko sitg ludzkich rak.

Zeby transportowa¢ tak wielkie ciezary po
nierownym terenie wykorzystywano podkladane
pod posagi bale drewna. Dla ich uzyskania wycinano
drzewa.

Bez umiaru.

Bez zastanowienia.

I pewnego dnia $cigto ostatnie drzewo rosnace na
wyspie!

Nowych sadzonek ani nasion nie bylto, bo i skad?
Wyspa, kiedy$ pelna zyciodajnych palm i innych
drzew, stala si¢ bezlesnym pustkowiem, co wida¢ do
dzisiaj na zdjeciach z Kosmosu (Ryc. 15). Nieliczne
drzewa, przywiezione przez Europejczykow po od-
kryciu wyspy, tworza enklawe w centrum wyspy. Ale
wiekszo$¢ terytorium to do dzis step porosnigty niska
trawa.

Pozbawiona drzew wyspa nie mogla juz wyzy-

Ryc. 15. Zdjecie Wyspy Wielkanocnej z Kosmosu ujawnia, ze do dzi$ nie na
ma na niej zbyt wielu drzew. Zrédto: zbiér whasny autora.

wi¢ mieszkancow i zapanowal glod, a wraz z nim
przyszedt kanibalizm. Ludno$¢ wyspy, z szacowa-
nej liczby 15 tys. mieszkancow w okresie Swietnosci
budowniczych posagéw, spadta do okoto 2 tysigcy
w czasach, gdy na wyspie w 1722 roku wyladowali
Holendrzy.

Przypadek Wyspy Wielkanocnej jest wielkg prze-
stroga.
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Tamta spoteczno$é¢, dazac do wytwarzania czegos,
co jej naprawde potrzebne nie bylo, zniszczyta swoje
srodowisko z katastrofalnym skutkiem. Gdy to si¢ juz
stato, nie pomogtly akty gniewu glodujacej ludnosci,
przejawiajace si¢ w tym, ze wiele pracowicie wytwo-
rzonych posagéw potem obalono (Ryc. 16). Az im
czerwone peruki pospadaty!

F_

Ryc. 16. Obalone posagi — wynik gniewu gtodujacych ludzi. Zrédto: zbiér
wiasny autora.

Ryc. 17. Widok Wyspy Wielkanocnej z Kosmosu. Zrédto: zbiér wiasny au-
tora.

Lezace posagi nie potrafity jednak przywroci¢ wy-
niszczonych lasow!

Ludzie masowo wymierali, a uciec nie byto dokad,
bo wokot byly tysiace kilometrow pustego oceanu...

Przypadek Wyspy Wielkanocnej powinien nas cze-
go$ nauczy¢.

Popatrzmy jeszcze raz na Wyspe Wielkanocng
z Kosmosu. Prawda, jaka mata? (Ryc. 17)

A potem popatrzmy z Kosmosu na naszg Ziemig.
Prawda, jaka mata? (Ryc. 18).

I z niej tez nie ma dokad uciec, bo wokot sa milio-
ny kilometrow czarnej prozni...

Ryc. 18. Widok Ziemi z Kosmosu. Zrédto: zbiér whasny autora.

Czgsto styszac nawotywania ekologdw, zeby chro-
ni¢ $§rodowisko naturalne, bo jest ono niezbedne dla
naszego zycia, oboj¢tnie wzruszamy ramionami.
Przeciez wazna jest ekonomia, zyski, wytwarzanie
mnostwa przedmiotow, ktore — gdy dobrze si¢ przyj-
rze¢ — s3 nam rownie mato potrzebne, jak te ogromne
czarne posagi na malenkiej wysepce. Ale w dazeniu
do wytwarzania i posiadania niszczymy $rodowisko.
Nie myslimy o tym, ze w ten sposob niszczmy samych
siebie. Ze by¢ moze zmierzamy do katastrofy!

Na odludnej Wyspie Wielkanocnej to si¢ zdarzyto
naprawde. Wraz ze zniszczeniem srodowiska natural-
nego przyszty gtdd i $mierc.

Pomys$lmy o tym, zanim bedzie za p6zno...




Wszechswiat, t. 127, nr 4—6/2026 171

Prowadzi: dr Dawid Wnuk

NAJCZESTSZE PROBLEMY W PRACY
Z FLUORESCENCJA | IMMUNOFLUORESCENCJA

JAK ICH UNIKAC W BADANIACH KOMORKOWYCH

BEZPEATNY WEBINAR

Fundacja na rzecz promocji nauki i rozwoju TYGIEL
organizuje bezptatny webinar pt. ,,Najczestsze problemy
w pracy z fluorescencja i immunofluorescencja -
jak ich unika¢ w badaniach komérkowych?”,
ktory odbedzie sie online 15 lipca 2026 roku.

Spotkanie poprowadzi dr Dawid Wnuk - biolog komérki
i dydaktyk zwigzany z Uniwersytetem Jagiellonskim.
Zostang omowione najczestsze btedy pojawiajace sie w pracy
Zz technikami fluorescencyjnymi
oraz praktyczne sposoby ich eliminowania.

Zgtoszenia uczestnictwa przyjmowane s3
za posrednictwem formularza rejestracyjnego dostepnego
na stronie internetowej Fundacji TYGIEL do 14 lipca 2026
roku. Szczegétowe informacje sq dostepne pod adresem:

https://fundacja-tygiel.pl/webinar-problemy-fluorescencja/
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wiadkowie ucieczki z Zywicznej putapki: peczki wloskéw, prawdopodobnie ze skrzydet muchowek, ktorym udato sie oderwaé od zywicy i uciec.
Fot. Elzbieta Sontag.
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tanowisko Fur, Dania, wczesny eocen. Czerwiec, 2022. Fot. A. Soszytiska.




