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Zywice kopalne jako wskaznik zmian paleoklimatycznych i srodowiskowych

Zywice s3 jednymi z naturalnych produktéw drzew, zaréwno nago- jak i okrytonasiennych. W zapisie
kopalnym znajdywane sg w skatach osadowych juz od karbonu, ale globalnie ich najwiekszy udziat
przypada na cztery interwaty czasowe: pdiny trias, wczesng krede, eocen oraz oligocen-miocen
(Seyfullah i in., 2018). Zywice kopalne wystepujg na catym $wiecie, zwykle w formie niewielkich,
kilkucentymetrowych okruchdw o rozmaitej kolorystyce — od biatego, przez rézne odcienie z6ttego do
czerwonego, a takie rdéinym stopniu przezroczystosci — od catkowicie przezroczystych przez
przeswitujgce, do nieprzezroczystych. W literaturze naukowej zywice kopalne sg rozpowszechnione
pod nazwg ,bursztynéw”, sposréd ktérych jednym z najbardziej znanych jest bursztyn battycki,
masowo spotykany na battyckich plazach polskiego wybrzeza. Oprdcz tzw. ,ztota pétnocy”, w Europie
liczne wystgpienia zywic kopalnych stwierdzono w Hiszpanii, Francji oraz w Niemczech. Na swiecie
zywice kopalne obecne sg na wszystkich kontynentach. Stosunkowo duzg liczbe wystgpien
odnotowano w Azji Potudniowo-Wschodniej — w Indiach oraz Archipelagu Malajskim. Na uwage
zastuguje takze bursztyn dominikanski, ktéry jako jeden z nielicznych na swiecie przybiera niebieska i

zielong barwe w swietle biatym.

Popularnos$¢ zywic kopalnych wsrdd badaczy dyktowana jest ich znakomitym potencjatem
fosylizacyjnym. Zywice, poczatkowo jako pétptynne ciata, s3 w stanie wychwytywaé cate spektrum
fauny i flory, by nastepnie zachowac je do czaséw wspdtczesnych we wrecz nienaruszonym stanie. Stad

tez ich badania przyciggajg uwage licznych biologdéw i paleontologéw.
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Zywice kopalne sg rowniez analizowane pod katem réznic i podobieristw ich budowy chemicznej. Sa
zbudowane z terpendéw, weglowodoréw bazujgcych na czgsteczce izoprenu (CsHs). W skfadzie
chemicznym zywic kopalnych dominujg di- oraz triterpeny (odpowiednio CyoHs; i C3oHas), w mniejszym
stopniu mono- i seskwiterpeny (odpowiednio CioH16 i CisH24). W poczatkowej fazie formowania zywic,
mono- i seskwiterpeny stuzg jako plastyfikatory zywic, umozliwiajac ich wyptyw z drzewa, a w
konsekwencji dalszy transport. Zwigzki te ulegajg jednak czesciowemu ulotnieniu oraz rozmaitym
procesom diagenetycznym, kosztem stabilniejszych chemicznie diterpenéw i triterpendw

(Langenheim, 2003).

Di- oraz triterpeny majg najwieksze znaczenie w badaniach nad odtwarzaniem paleosrodowiska od
strony geochemicznej. Na przyktad, wykorzystujgc metody chromatografii gazowej ze spektrometrig
mas (GC-MS) w badaniach nad ekstraktami z zywic kopalnych (Fig. 1) mozliwe jest znalezienie

biomarkeréw — zwigzkdw niosgcych informacje o swoich prekursorach biologicznych.
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Fig. 1. Schemat przyktadowej metodyki pozyskiwania ekstraktéw z zywic kopalnych do analizy na GC-MS.

Dzieki temu mozliwe jest wskazanie, jakie grupy drzew mogty by¢ odpowiedzialne za powstanie
analizowanej zywicy, a co za tym idzie, porastaty paleokontynenty w przesztosci geologicznej. Metoda
ta znana jest pod nazwg chemotaksonomii lub chemosystematyki. Jest to mozliwe dzieki poréwnaniu
wspotczesnych produktdow (niekoniecznie zywic) réznych wspodtczesnych drzew i znalezieniu tych

samych lub zmienionych zwigzkdw wskazujgcych na konkretng geneze.

Z reguty badacze sg w stanie w dos¢é prosty sposob okresli¢ podstawowe pochodzenie analizowanej
zywicy kopalnej —tj. czy jest ona produktem drzew nago- badz okrytonasiennych. Ekstrakty zawierajgce
diterpeny, a niezawierajgce triterpendéw oznaczajg pochodzenie z drzew nagonasiennych, podczas gdy
brak diterpendw i obecnos¢ triterpendw oznacza drzewa okrytonasienne. Istniejg oczywiscie pewne
wyjatki, jak chociazby w-przypadku rodzina bobowatych (fac. Leguminosae), ktora zawiera diterpeny

w charakterystycznej konfiguracji (Langenheim, 2003).



Wieksza precyzja w ustaleniu botanicznej genezy zywic wymaga doktadniejszej znajomosci charakteru
zwigzkdw obecnych w analizowanych ekstraktach. Zazwyczaj badaczom udaje sie zawezi¢ pochodzenie
do grupy kilku rodzin drzew — np. cyprysowatych, araukariowatych i zastrzalinowatych (fac.
Cupressaceae, Araucariaceae i Podocarpaceae). Obecnos$¢ biomarkerow wskazujgcych precyzyjnie
dang rodzine drzew jest stosunkowo rzadka wsrdd zywic kopalnych ze wzgledu na do$é zaawansowany
stopien diagenezy budewy chemicznej zywic. W rzadkich przypadkach badacze sg w stanie odnalez¢

biomarkery wskazujgce na poszczegdlne gatunki drzew w obrebie rodzin (np. Simoneit i in., 2021).

Oprocz wskazywania na pochodzenie botaniczne, zywice kopalne zawierajg takze do$¢ pokazng liczbe
zwigzkéw potwierdzajacych ich obronng dziatalno$¢ w momencie ekspulsji. Do tych zwigzkéw zaliczajg
sie gtdwnie monoterpeny, ktérych znaczacg koncentracje odnotowuje sie w ekstraktach z bursztynu
battyckiego (np. Czechowski i in., 1996). We wspdtczesnych zywicach zwigzki te znane s3 z dziatalnosci
antyalergicznej, przeciwutleniajgcej czy przeciwzapalnej. Co wiecej, obserwuje sie ich dziatalnos¢
przeciwbakteryjng, przeciwwirusowg czy odstraszajacg dla rozmaitych roslinozercéw. Ponadto
pozostate terpeny obecne w zywicach kopalnych réwniez (cho¢ w mniejszej skali) wykazujg podobne
dziatanie. Poprzez intensywng metamorfoze sktadu chemicznego zywic kopalnych, trudno jest
jednoznacznie wskazywac na analogie swiezych i kopalnych zywic w tym zakresie. Niemniej jednak,
obecnosé tych zwigzkéw moze stanowi¢ o obronnym charakterze zywicowania drzew w przesztosci

geologicznej (McCoy i in., 2017).

Niektére zwigzki obecne w ekstraktach z zywic kopalnych znajdujg zastosowanie jako alternatywne
zrédto informacji o paleosrodowisku. Na przyktad wyrazna obecnos$¢ hopandw w odmianie bursztynu
— stantienicie, pochodzgcym z wschodnich Niemiec daje wyrazng informacje o dziatalnosci bakteryjnej
(Yamamoto i in., 2006). Wystepowanie bikadinandw jest z reguty interpretowana jako wskaznik
cieptego i wilgotnego klimatu, poniewaz rosliny produkujgce zywice zawierajace te zwigzki spotykane
s9 wytgcznie w tym klimacie (Bera i in., 2017). Z kolei obecno$¢ rosanu, jednego z diterpendw,
znajdujgcego sie w niektdrych zywicach kopalnych z Indii, zostata uznana za wskaznik warunkéw

tlenowych w Srodowisku (Paul i Dutta, 2016).

Obecnosc izotopdw stabilnych niektdrych pierwiastkéw chemicznych w zywicach kopalnych zostata
rowniez pozytywnie zweryfikowana pod katem jej przydatnosci paleoklimatycznej. W przypadku tego
typu pomiaréw stosowane sg rdéznice w zawartosci izotopdw wegla, tlenu oraz wodoru wraz z
wielkoscig zestandaryzowana. Przyktadowo, dzieki réznicom w zawartosci izotopdw stabilnych wodoru
ustalono, ze roéznice pomiedzy bursztynami battyckimi oraz wschodnioniemieckimi (z okolic
miejscowosci Bitterfeld) spowodowane sg rézng szerokoscia klimatyczng wystepowania zywicujgcych

drzew. Bursztyny te byty dotychczasowo uznawane za tozsame pod wzgledem chemicznym i



nazewniczym (,bursztyn battycki” lub ,sukcynit”), podobnie jak inne bursztyny z obszaru Europy
Srodkowo-Wschodniej, na co wskazywaty poprzednie analizy (Anderson i Botto, 1993). Co istotne, w
przytaczanym badaniu zaréwno bursztyn battycki, jak i z rejonu Bitterfeld zawieraty poréwnywalne
wartosci izotopdow stabilnych wegla i zostaty zinterpretowane tozsame pod katem wieku (Wolfe i in.,

2016).
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