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Okiem botanika na las macierzysty bursztynu baltyckiego:
nowe dowody pochodzace z roslin nasiennych,

porostow i grzybow

A botanical view of the 'Baltic amber forest':
new evidence from seed plants, lichens and fungi
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Bursztyn battycki tworzy najwieksze ztoza bursztynu na
ziemi i jest szczegdlnie dobrze znany z ogromnej
réoznorodnosci inkluzji stawonogdéw. Jednak sktad roslinny,
typy siedlisk oraz klimat regionu jego pochodzenia w eocenie
pozostajg nadal przedmiotem kontrowersji. Rozmaite
sugestie siegajg od $rodowisk wczesnego eocenu w klimacie
tropikalnym do pdznego eocenu w klimacie umiarkowanym,
a takze od laséw nizinnych do gdrskich (np. Schubert 1961;
Kohiman-Adamska 2001; Weitschat i Wichard 2010).

Przebadalismy duzg liczbe inkluzji z kolekgji historycznych
i sposréd niedawno odkrytych brytek bursztynu, co pozwolito
na znalezienie wielu inkluzji roslin nasiennych, porostow i
drobnych grzybdéw, ktére wnoszg wazne informacje na temat
Owczesnej struktury siedliskowej i klimatu.

Nasze opracowanie wykazato obecnos¢ dziesieciu
wspotczesnych i wymartych rodzajéw roslin iglastych, w tym
Calocedrus, Taxodium (ryc. 1A) oraz Quasisequoia couttsiae
z rodziny cyprysowatych (Cupressaceae), jednego
przedstawiciela rodziny Geinitziaceae (Cupressospermum
saxonicum) (ryc. 1B), kilku sosnowatych (Pinaceae) (jodtfa
Abies, Cathaya, Nothotsuga protogaea, modrzewnik
Pseudolarix i kilku gatunkdéw sosen Pinus) oraz sosnicowate
Sciadopityaceae (sos$nica Sciadopitys) (Sadowski et al. 20164,
2017a). Wywnioskowalismy preferencje siedliskowe
powyzszych roslin iglastych w oparciu o dane zaréwno
z analogicznych taksondéw fosylnych z paleogenu i neogenu
w Europie oraz z najblizszych wspétczesnie wystepujgcych
roslin spokrewnionych. Oprécz rozmaitych rodzajow roslin
iglastych  odkryliSmy  kilka grup okrytozalgzkowych
szczegblnie waznych z ekologicznego punktu widzenia.
Grupy te obejmujg przedstawicieli ciborowatych
Cyperaceae, spokrewnionych z rodzajem przygietka
Rhynchospora, oraz trawowatych Poaceae (Sadowski et al.
2016b), nie mniej niz sze$¢ gatunkow jemiot kartowatych
Arceuthobium (jemiotowate Viscaceae) (ryc. 1C, Sadowski
2017b), a takze pierwszy zapis kopalny miesozernej rodziny
roslin tulitezkowatych Roridulaceae (Sadowski et al. 2015).

Baltic amber forms the largest amber deposit on
earth and it is particularly well-known for the
plethora of arthropod inclusions. The floristic
composition, habitat types and climate of its Eocene
source area, however, are still controversial. The
differing suggestions range from early Eocene
tropical to late Eocene temperate environments, and
from lowland to montane forests (e.g., Schubert
1961; Kohlman-Adamska 2001; Weitschat and
Wichard 2010).

We screened a large number of inclusions from
historic collections and from recently discovered
amber pieces and found many inclusions of seed
plants, lichens and microfungi that provide important
insights into habitat structure and climate.

Our study revealed the presence of ten extant and
extinct conifer genera including Calocedrus,
Taxodium (Fig. 1A) and Quasisequoia couttsiae of the
Cupressaceae family, one representative of the
family Geinitziaceae (Cupressospermum saxonicum)
(Fig. 1B), several Pinaceae (Abies, Cathaya,
Nothotsuga protogaea, Pseudolarix, and several
species of Pinus) and Sciadopityaceae (Sciadopitys)
(Sadowski et al. 2016a, 2017a). We inferred the
habitat preferences of these conifers based both on
data from analogous fossil taxa from the Paleogene
and Neogene of Europe, and from nearest living
relatives. In addition to the diverse conifer genera,
we discovered several particularly ecologically
relevant angiosperm groups. These include members
of the Cyperaceae, with affinities to the genus
Rhynchospora, and Poaceae (Sadowski et al. 2016b),
no less than six species of dwarf mistletoes
Arceuthobium (Viscaceae) (Fig. 1C, Sadowski 2017b),
and the first fossil record of the carnivorous plant
family Roridulaceae (Sadowski et al. 2015).
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Te nowe odkrycia wskazuja na odmienne ekosystemy
macierzyste w ramach lasu bursztynu battyckiego:
przybrzezne (nadmorskie) tereny podmokte, zalewiska
nadrzeczne oraz lasy nadrzeczne, jak réwniez wilgotne
iglasto-lisciaste lasy mieszane, z fgkami i terenami otwartymi.
W oparciu o pordwnanie wymagan klimatycznych oraz
rozmieszczenie odpowiednikéw kopalnych i wspdtczesnych
inkluzji w bursztynie, sugeruje sie klimat umiarkowany
ciepty, wilgotny (Sadowski et al. 2017a). Ponadto niezwykta
roznorodno$¢  jemiot  kartowatych  wskazuje, ze
Arceuthobium byt taksonem kluczowym lasu bursztynu
battyckiego. Podobnie jak w niektdrych wspdtczesnych
lasach iglastych, jemioty kartowate prawdopodobnie
wplywaty na ztozono$¢ strukturalng lasu, prowadzac do
bardziej otwartych terenéw lesnych i zwiekszajac
réznorodnos¢ gatunkowg (Sadowski et al. 2017b).

makroporostéw kopalnych
zachowanych w bursztynie battyckim réwniez bardziej
odpowiadajg  wilgotnym, ale stosunkowo dobrze
oswietlonym lasom strefy umiarkowanej (Kaasalainen et al.
2017). Porosty to wysoce wyspecjalizowane formy
symbiotyczne grzybéw heterotroficznych z fotoauto-
troficznymi zielenicami lub sinicami. Porosty odgrywaja
wazne role w ekosystemach i wykorzystywane sg jako
wskazniki zmian srodowiskowych.

Niedawne  odkrycia

W  bursztynie battyckim odnalezlismy duzg liczbe
porostéw kopalnych (Hartl et al. 2015; Kaasalainen et al.
2015, 2017). Wiekszo$¢ z nich reprezentuje wymarte
miseczniaki Lecanoromycetes, z typu workowcow
Ascomycota, klase niemal wytgcznie symbiotyczng w ramach
porostéw. Rodzaj Anzia (Fig. 1D) i inni cztonkowie rodziny
tarczownicowatych  Parmeliaceae sg  reprezentowani
szczegOllnie licznie. Skamieniatosci obejmujg szeroka game
form wzrostowych i wiele ciekawych przyktadéw adaptacji
morfologicznej do dawnego s$rodowiska lesnego, w tym
adaptacje, ktore przyczepiajac plechy epifityczne do podtoza,
pomagaty faczyé zewnetrzne magazynowanie wody
z efektywna wymiang gazowa oraz usprawniaty jednoczesng
reprodukcje i rozprzestrzenianie obu partnerow w
symbiozie. Niektérych cech morfologii plech brak Ilub
wystepujg rzadko u wspodtczesnych gatunkdw europejskich
porostéw, co wskazuje, ze klimat lasu bursztynu battyckiego
byt wzglednie wilgotny i najprawdopodobniej umiarkowany.

Dodatkowo celem opracowania byto uzyskanie
niezaleznych danych ze specyficznych ekologicznie
grzybdéw i porostéw wskazujacych na klimat i strukture lasu.
Analiza duzych kolekcji bursztynu battyckiego wykazata, ze
patecznikowcowate porosty i grzyby (dalej , patecznikowco-
wate”) charakteryzowata réznorodnosé i prawdopodobnie
duza liczebnos¢ w lasach macierzystych bursztynu
battyckiego. = Wiele  wspodtczesnych  gatunkéw  w
polifiletycznej grupie grzybéw patecznikowcowatych jest
wysoce specyficznych dla pewnych rodzajéw lasow i
warunkéw  klimatycznych, a takie przejawia silng

These new findings hint at distinct source
ecosystems within the ‘Baltic amber forest’: coastal
swamps, back swamps and riparian forests, as well as
mixed-mesophytic conifer-angiosperm forests with
meadows and open areas. Based on the comparison
of the climatic requirements and distributions of
fossil and extant analogues of the amber inclusions,
a warm-temperate humid climate is suggested
(Sadowski et al. 2017a). Moreover, the remarkable
diversity of dwarf mistletoes suggests Arceuthobium
was a keystone taxon of the ‘Baltic amber forest’. As
in some extant conifer forests, dwarf mistletoes
probably influenced the structural complexity of the
forest, leading to more open woodlands and
increasing the species diversity (Sadowski et al.
2017b).

Recent findings of fossil macrolichens preserved
in Baltic amber are likewise most consistent with
humid but relatively well-illuminated temperate
forests (Kaasalainen et al. 2017). Lichens are highly
specialized symbioses between heterotrophic fungi
and photoautotrophic green algae or cyanobacteria.
Lichens play important roles in ecosystems and have
been used as indicators of environmental change.

We have found plenty of fossil lichens from Baltic
amber (Hartl et al. 2015; Kaasalainen et al. 2015,
2017). Most of these represent extant lineages of the
Lecanoromycetes, an almost exclusively lichen-
symbiotic class of Ascomycota. The genus Anzia (Fig.
1D) and other members of the family Parmeliaceae
are especially well represented. The fossils include a
wide variety of growth forms and many fine
examples of morphological adaptation to the past
forest environment, including adaptations that
attached epiphytic thalli to their substrates, helped
to combine external water storage with effective gas
exchange and facilitated the simultaneous
reproduction and dispersal of both partners in
symbiosis. Some of the thallus morphologies are
missing or rare in the extant European lichen species
and suggest that the climate of the ‘Baltic amber
forest” was relatively humid and most likely
temperate.

In addition, we aimed to obtain independent data
from ecologically specific fungi and lichens that hint
to climate and forest structure. Screening of major
Baltic amber collections revealed that calicioid
lichens and fungi (‘calicioids’) were diverse and
probably abundant in the source forests of the Baltic
amber. Many extant species in the polyphyletic
group of calicioid fungi are highly specific to certain
forest types and climatic conditions and exhibit high
selectivity in their microhabitat preferences.
Furthermore, their abundance and diversity in
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Rycina 1. Przyktady roslin nasiennych i porostéw stanowigcych poparcie niedawnej rekonstrukcji lasu bursztynu battyckiego [zob.
szczegoty u Kaasalainen et al. (2017), Sadowski et al. (20174, b) oraz Rikkinen i Schmidt (2018)]. A, cyprysnik Taxodium sp.
(Cupressaceae). B, Cupressospermum saxonicum (Geinitziaceae). C, Arceuthobium sp. (Viscaceae). D, Anzia electra
(Parmeliaceae). E, patecznik Calicium succini (Caliciaceae). Skala: 1 mm (A-D) i 0.2 mm (E).

Figure 1. Examples of seed plants and lichens that supported the recent reconstruction of the ‘Baltic amber forest’ (see
Kaasalainen et al. (2017), Sadowski et al. (2017a, b) and Rikkinen and Schmidt (2018), for details). A, Taxodium sp.
(Cupressaceae). B, Cupressospermum saxonicum (Geinitziaceae). C, Arceuthobium sp. (Viscaceae). D, Anzia electra
(Parmeliaceae). E, Calicium succini (Caliciaceae). Scale bars: 1 mm (A-D) and 0.2 mm (E).

selektywnos¢ w preferencjach mikrosiedliskowych. Ponadto
ich duza liczba i rdznorodnos¢ we wspdtczesnych
ekosystemach lesnych zalezna jest od klimatu i siedliska.
Poniewaz grupa ta ma wspodiczesnie  szerokie
rozmieszczenie, moze dostarczy¢ cennych informacji na
temat warunkéw panujgcych w lasach. Dokonalismy
poréwnania morfologii  funkcjonalnej wspédtczesnych
porostéw i grzybéw patecznikowcowatych z cechami
skamieniatosci zachowanych w bursztynie battyckim.
Bursztyn battycki zachowat okazy zlichenizowanych
workowcow z rodzajéw patecznik Calicium (Caliciaceae)
(ryc. 1E) i trzonecznica Chaenotheca (Coniocybaceae), a
takze  przedstawicieli  niezlichenizowanego  rodzaju

‘modern forest ecosystems is climate and habitat

dependent. As the group has a wide extant
distribution it can provide valuable information about
forest conditions. We compared the functional
morphology of extant calicioid lichens and fungi to
those of fossils preserved in Baltic amber. Baltic
amber preserved specimens of lichenized
ascomycetes of the genera Calicium (Caliciaceae) (Fig.
1E) and Chaenotheca (Coniocybaceae), and
representatives of the non-lichenized genus
Chaenothecopsis (Mycocaliciaceae). The assemblage
of calicioid fungi from Baltic amber demonstrates that
key features in the morphology of these organisms




Strona 8 BURSZTYN BALTYCKI (SUKCYNIT)

: INTRYGUJACA ZYWICA

Amberif 2019

trzoneczniczka Chaenothecopsis (Mycocaliciaceae). Zespédt
grzybéw patecznikowcowatych z bursztynu battyckiego
pokazuje, ze kluczowe cechy morfologiczne tych
organizméw nie ulegly zmianie od co najmniej eocenu,
wskazujgc réwniez na stabilnos¢ ich podstawowych nisz
ekologicznych. Obecnos$¢ réznorodnych patecznikowatych
stanowi silne poparcie pogladu, ze obszar macierzysty
bursztynu battyckiego to lasy umiarkowane z pokrywg koron
drzew zmienng, miejscami otwarty. Lasy te zapewnity
patecznikowcowatym odpowiednie podtoze oraz
roznorodne mikrosiedliska, ktore taczyty korzystne warunki
oswietleniowe z duzg wilgotnoscig atmosferyczng (Kettunen
et al. 2018; Rikkinen i Schmidt 2018; Rikkinen et al. 2018).
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