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Streszczenie

Czynniki sSrodowiskowe wplywajace na rozwoj muszli i rozprzestrzenienie
Caucasotachea vindobonensis w Polsce

Praca przedstawia wyniki badan nad czynnikami $rodowiskowymi warunkujacymi rozwoj muszli,
wystepowanie i rozprzestrzenienie Caucasotachea vindobonensis w Polsce. Zasieg geograficzny i
typy siedlisk tego gatunku scharakteryzowano na podstawie materialow zrodlowych. Warunki
siedliskowe, w jakich zyje C. vindobonensis, okre§lono, opierajac si¢ na terenowych pomiarach
nastonecznienia, temperatury i odczynu gleby uzupehionych o laboratoryjne badania wilgotnosci 1
zawartosci weglanu wapnia w glebie (metoda suszarkowa i Scheiblera). W pracach tych uwzgledniono
proby gleb z siedlisk kserotermicznych 1 lgegowych zasiegu cigglego 1 wyspowego tego gatunku.
Muszle C. vindobonensis pochodzace z tych siedlisk wykorzystano do badan morfometrycznych,
strukturalnych, chemicznych, fazowych i mechanicznych przeprowadzonych za pomoca réznych
metod i technik analitycznych (np. SEM, EDS, XRD, badanie mikrotwardo$ci metodg Vickersa).
Wptyw czynnikow srodowiskowych zwigzanych z podtozem na cechy muszli C. vindobonensis, a
takze wptyw diety na tempo wzrostu muszli (eksperyment laboratoryjny) zbadano z wykorzystaniem
analizy statystycznej danych. Zageszczenia populacji C. vindobonensis oraz sktad jakos$ciowy i
ilosciowy malakofauny, z ktorg wspotwystepuje ten gatunek we wskazanych wyzej typach siedlisk,
zbadano metoda kwadratow. Opisano strukture wiekowa populacji C. vindobonensis oraz strukture
asocjacji zespotow migczakow. W siedliskach legowych potozonych w dolinie Wisty (poza zasiggiem
cigglym) zbadano zageszczenia populacji C. vindobonensis w zaleznosci od odleglosci od koryta rzeki
oraz zawartosci pierwiastkow: Ca, Fe, Mg, Sr 1 Mn w glebie. Zawarto$ci tych pierwiastkow okreslono
metodg ICP-OES. Wplyw czynnikow $Srodowiskowych zwigzanych z podlozem na zageszczenia
populacji C. vindobonensis zbadano z wykorzystaniem analizy statystycznej danych.

Zasieg ciggly C. vindobonensis w Polsce obejmuje przede wszystkim pas wyzyn, natomiast zasieg
wyspowy doliny: Wisty, Warty, Noteci 1 Odry. Efektem biernego przemieszczania si¢ gatunku droga
wodna jest obecnos¢ w roznych siedliskach (odpowiednio zasobnych i ubogich w wapn). Dostepno$¢
wapnia w podtozu oraz warunki termiczne i wilgotno$ciowe tych siedlisk wptywaja na rozw6j muszli
i zageszczenie C. vindobonensis. W dolinach rzecznych (w obrgbie zasiegu wyspowego) chemizm
podioza a szczegolnie deficyt wapnia powoduje ograniczenie rozprzestrzenienia tego gatunku na
tereny sasiednie. Sprawia to — przy nietrwatym charakterze siedlisk nadrzecznych — Ze jedynymi
ostojami C. vindobonensis sa zasobne w wapn siedliska wyzynne potudniowo-wschodniej Polski.



Abstract

Environmental factors affecting shell development and the distribution of the snail

Caucasotachea vindobonensis in Poland

This dissertation presents the results of research on the environmental factors that determine shell
development, occurrence and spread of Caucasotachea vindobonensis in Poland. The geographical
range and habitat types of this species were characterised on the basis of source materials. The
habitat conditions in which C. vindobonensis lives were determined based on field measurements
of insolation, temperature and soil pH, supplemented by laboratory tests of moisture and calcium
carbonate content in soil (using gravimetric and Scheibler's methods). These studies included soil
samples from xerothermic habitats and riparian forest sites of the continuous range and the insular
range of this species. C. vindobonensis shells from these habitats were used for morphometric,
structural, chemical, phase and mechanical studies carried out using various analytical methods
and techniques (e.g. SEM, EDS, XRD, Vickers hardness test method). The impact of substrate-
related environmental factors on the characteristics of C. vindobonensis shells as well as the effect
of diet on shell growth rate (laboratory experiment) were studied using statistical analysis of the
data. The population density of C. vindobonensis and the qualitative and quantitative composition
of the malacofauna with which this species coexists in the above habitat types were examined
using the squares method. The age structure of C. vindobonensis population and the structure of
associations of mollusc groups were described. In riparian forest habitats situated in the Vistula
valley (outside the continuous range), the population density of C. vindobonensis was studied
depending on the distance from the riverbed and the contents of the following elements in soil: Ca,
Fe, Mg, Sr and Mn. The contents of these elements were determined using the ICP-OES method.
The impact of substrate-related environmental factors on C. vindobonensis population density was
investigated using a statistical analysis of the data.

The continuous range of C. vindobonensis in Poland covers, among others, the belt of uplands,
while the insular range includes the valleys of the Vistula, the Warta, the Note¢ and the Oder. The
effect of the passive movement of the species through the waterway is its presence in different
habitats (sufficiently rich and poor in calcium). The availability of calcium in the substrate and the
thermic and humidity-related conditions of these habitats affect shell growth and C. vindobonensis
population density. In river valleys (within the insular range), the substrate chemistry and,
especially, the calcium deficit limit the spread of this species to neighbouring areas. With the
impermanent nature of riverside habitats, this means that the only refuge for C. vindobonensis are
the calcium-rich upland habitats of south-eastern Poland.



Wprowadzenie

Migczaki (Mollusca) obok stawonogoéw (Arthropoda) stanowig jeden z najbogatszych w
gatunki typow zwierzat (Piechocki 2008). Liczba wspotczesnie zyjacych gatunkdéw szacowana
jest na 70-100 tysiecy, za§ wymartych (liczba z pewno$ciag mocno niedoszacowana) na 60—100
tysiecy (najstarsze znane od kambru) (Taylor i Lewis 2005; Rosenberg 2014; Bouchet i in.
2016). Wspoélczesne migczaki dzieli si¢ na 8 gromad: bruzdobrzuchy (Solenogastres),
tarczkonogie (Caudofoveata) i chitony (Polyplacophora) nalezace do podtypu igloskorych
(Aculifera) oraz jednotarczowce (Monoplacophora), §limaki (Gastropoda), walconogi
(Scaphopoda), maltze (Bivalvia) i gtowonogi (Cephalopoda) nalezace do podtypu muszlowcow
(Conchifera) (Btaszak 2009). Mieczaki sg szeroko rozpowszechnione na §wiecie, zasiedlaja
roéznorodne typy $srodowisk wodnych i ladowych (Piechocki 2008).

Wsrod mieczakow, podtyp muszlowce (Conchifera) charakteryzuje si¢ obecnoscia szkieletu
zewnetrznego w postaci muszli (istnieje jednak wiele form, u ktérych szkielet ulegt czgsciowe;j
lub catkowitej redukcji). Szkielety sg wytwarzane w procesie biomineralizacji, ktory zachodzi
w faldzie skornym zwanym ptaszczem. Proces ten polega na wytwarzaniu 1 precyzyjnej kontroli
struktury oraz sktadu elementéw mineralnych (okre§lanych jako biomineraty) powstajacych
zwykle w celu utwardzenia lub usztywnienia tkanek. Powszechnie wystepujacym
biomineralem w szkieletach muszlowcow jest weglan wapnia (w odmianach polimorficznych
takich jak trygonalny kalcyt i rombowy aragonit) w osnowie organicznej nazywanej macierza.
Weglan wapnia, gtowny skladnik szkieletu, stanowi 95-99% calkowitej masy, za§ macierz
organiczna 1-5%. Szkielety migczakow wykazuja strukturg warstwowa. Zewnetrzna warstwa
organiczna (periostrakum) zbudowana jest przede wszystkim z biatek 1 wielocukrow. Warstwy
wewnetrzne nazywane odpowiednio warstwa pertowa, porcelanowg i1 pryzmatyczng sktadajg
si¢ z aragonitu i/lub kalcytu. Warstwy wykazuja r6zny sposob utozenia krysztatdw, tworzac
mikrostruktury (Hotubowicz i in. 2015). Gtéwne typy mikrostruktur to: (1) homogeniczna (np.
szkielety czesci Bivalvia); (2) pryzmatyczna podzielona na podtypy: prosta, wioknista,

sferolityczna i kompozytowa (np. szkielety czesci Bivalvia); (3) skrzyzowanych ptytek (np.
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szkielety czesci Bivalvia, Scaphopoda i Gastropoda); (4) sferolityczna (np. szkielety czesci
Bivalvia, Cephalopoda i Gastropoda); (5) pertowa (np. szkielety czgéci Bivalvia, Cephalopoda
i Gastropoda) (Falniowski 1980; Checa i in. 2005; Kobayashi i Samata 2006; Liang i in. 2008;
De Paula i Silveira 2009; Liang i in. 2010; Nishida i in. 2011; Rodriguez-Navarro i in. 2012;
Brom i in. 2015).

Muszlowce pelnig wazng role w prawidtowym funkcjonowaniu ekosystemow ladowych,
stodkowodnych i morskich. Slimaki ladowe biora udziat w rozktadzie materii organicznej,
uwalnianiu pierwiastkow oraz uzyznianiu gleby. Stanowig pokarm dla wielu bezkrggowcow
(np. chrzgszczy, blonkowek, pajakoéw) i kregowcow (np. ptazow, gadow, ptakow, ssakow). Sa
zywicielami posrednimi niektorych nicieni i przywr. Dla wielu gatunkow ptakéw puste muszle
stanowia zrodto wapnia wykorzystywanego do budowy skorupek jaj. Slimaki ladowe maja
znaczenie przy zapylaniu, rozsiewaniu nasion i stymulacji kietkowania roslin (Urbanska 1 in.
2013). Muszlowce morskie (np. $limaki, matze) stanowig pokarm dla bezkregowcow (np.
rozgwiazd, pancerzowcoOw) i kregowcow (np. ryb, ptakéw, ssakow) (Gutiérrez i in. 2003;
Piechocki 2009; Parker i in. 2013). Malze spelniaja role biologicznych filtrow wody
przydennej, oczyszczajac zbiorniki z nadmiaru substancji organicznych (Parker i1 in. 2013;
Sharma i in. 2013; Fortunato 2015). Puste muszle §limakow i matzy tworzg podloze dla
organizmow epibiontycznych (np. pakli), ponadto zapewniaja schronienie dla bezkregowcow
(np. sikwiakow i pancerzowcow) przed drapieznikami (Stolarski i in. 2001; Gutiérrez i in.
2003). Muszlowce stuza takze do celow gospodarczych. Wymienia si¢ tutaj m.in. $limaki,
matze, takie jak ostrygi, oraz kalmary czy o$miornice wykorzystywane do celow
konsumpcyjnych (Santhiya 1 in. 2013; Urbanska i in. 2013). Puste muszle stosuje si¢ do wyrobu
nawozow oraz w przemysle budowlanym do wyrobu cementu i zapraw (Santhiya i in. 2013).
Wykorzystuje si¢ je takze w farmacji, wldkiennictwie, galanterii, technice, jubilerstwie, sztuce,
sa przedmiotem kolekcjonerstwa (Lipinski 2009; Piechocki 2009; Santhiya i in. 2013).

Muszlowce, ze wzgledu na wielos¢ gatunkow, kosmopolityczne rozmieszczenie,
réznorodno$¢ zajmowanych siedlisk oraz wrazliwos¢ na czynniki srodowiskowe, sg szeroko
wykorzystywane jako bioindykatory (Urbanska 1 in. 2013; Fortunato 2015; Twaddle i in. 2016).
Szkielety 1 tkanki migkkie muszlowcéw posiadajace zdolno§¢ kumulowania wielu
zanieczyszczen dostarczajg cennych informacji o stopniu skazenia srodowiska w obszarach ich
wystepowania (Tynan i in. 2005; Rahman i in. 2016). Wykazano na przyktadzie matzy
Velesunio ambiguus z rzeki Murray w Australii, Saccostrea cuccullata z Morza

Potudniowochinskiego, Lamellidens corrianus i L. marginalis z rzeki Godawari w Indiach,
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slimakéw wodnych Reishia clavigera i Nerita chamaeleon z Morza Potudniowochinskiego,
Phorcus turbinatus z Morza Srodziemnego, a takze §limakow ladowych Helix pomatia, Cepaea
nemoralis i Arianta arbustorum wystepujacych Polsce, ze gromadzily one w muszlach,
wieczkach i tkankach szereg metali (m.in. Mg, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Hg i Pb)
dostgpnych w otoczeniu (Tynan i in. 2005; Kowalczyk-Pecka 2009; Barga-Wigctawska 2011;
Kowalczyk-Pecka i Czepiel-Mil 2011; Waykar i Deshmukh 2012; Duysak i Ersoy 2014;
Rahman i in. 2016). Wieloletnie projekty badawcze, takie jak Mussel Watch Program,
potwierdzaja uzytecznos$¢ tej grupy zwierzat w monitorowaniu srodowiska.

Charakterystyka szkieletow, tkanek migkkich oraz stadiow rozwoju muszlowcow dostarcza
wielu informacji o warunkach, w jakich rozwijaty si¢ poszczegdlne gatunki, oraz zmianach
zachodzacych w §rodowisku w czasie ich zycia (Brom i Brachaniec 2014; Milano i in. 2017).
Wykazano na przykladzie matza Crassostrea virginica zyjacego u wschodnich wybrzezy
Stanow Zjednoczonych, ze obnizone tempo wzrostu muszli, a takze ich zmniejszona twardos¢
I odpornos¢ na pekanie, wynikato z lokalnego wzrostu zakwaszenia wody (Beniash i in. 2010).
Ten sam czynnik w przypadku matza Pinctada margaritifera badanego u zachodnich wybrzezy
Polinezji Francuskiej powodowat zaburzenia w formowaniu si¢ masy pertowej, za$ slimaka
Turbo cornutus wystepujacego wzdtuz wschodniego wybrzeza Japonii, obnizenie tempa
rozwoju larw (Onitsuka 1 in. 2014; Le Moullac 1 in. 2016). Z kolei, na podstawie badan
przeprowadzonych na matzach Mytilus edulis z Morza Irlandzkiego, Limecola balthica z Morza
Wattowego, czy tez Saccostrea glomerata z Wielkiej Zatoki Australijskiej stwierdzono, ze
obnizone tempo reprodukcji wynikato ze wzrostu zasolenia 1 temperatury wody (Le Moullac 1
in. 2016). Wielu informacji o zmianach srodowiskowych dostarczaja takze badania nad
wspomnianymi wyzej tkankami migkkimi muszlowcow. Na przyktadzie matzy wykazano, ze
poziom kwasow tluszczowych w tkankach moze odzwierciedla¢ zmiany zasolenia i
zakwaszenia wdd, poziom aminokwaséw — zmiany temperatury wod, za§ poziom biatek,
lipidow 1 weglowodandw (glikogenu) — zmiany zasobno$ci wod w pokarm roslinny (Sadjadi
2018).

Muszlowce, szczegolnie slimaki i matze, znajduja szerokie zastosowanie w interpretacji
srodowisk istniejacych w przesztosci rozumianej w sensie geologicznym oraz w rekonstrukcji
warunkow srodowiskowych 1 klimatycznych (Yanes 2015; Milano 1 in. 2017). Stanowig
podstawe wielu badan ze wzgledu na to, ze wigkszo$¢ gatunkoéw notowanych w osadach
kopalnych jest obecna takze we wspotczesnej faunie. W interpretacji istniejacych w przesztosci

zmian klimatycznych uwzglednia si¢ wspolczesne zasiggi poszczegdlnych gatunkow,
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natomiast wnioskowanie o warunkach $rodowiskowych opiera si¢ na wspotcze$nie badanej
tolerancji gatunkow na czynniki $rodowiskowe (Alexandrowicz 1999). Wielu informacji o
srodowisku dostarcza rOwniez analiza morfometryczna, strukturalna, chemiczna, mineralna i
krystalograficzna szkieletow muszlowcow kopalnych w zestawieniu ze wspdlczesnymi
(Milano i in. 2017). Takze linie przyrostowe widoczne na muszlach wielu gatunkéw matzy,
czesto interpretowane jako sezonowe lub roczne, informuja o zmianach warunkow
srodowiskowych. Spowolniony lub zahamowany wzrost oznacza zazwyczaj warunki
niekorzystne, za$ przy$pieszony — warunki optymalne (Brom i Brachaniec 2014; Twaddle i in.
2016). Ponadto, czesto wykorzystuje si¢ pomiary trwalych izotopow np. tlenu i wegla ze
szkieletéw muszlowcow morskich do odtwarzania warunkéw §rodowiskowych istniejacych w
czasie wytrgcania si¢ weglanu wapnia, czyli w czasie powstawania szkieletow (Fenger i in.
2007; Carroll i in. 2009; Fortunato 2015; Twaddle i in. 2016). Analiza izotopéw np. tlenu i
wegla w muszlach §limakéw lgdowych moze natomiast shuzy¢ rekonstrukcji okresow
deszczowych, roslinnos$ci, a w konsekwencji diety §slimakow (Yanes i in. 2008; Yanes 2015).
Zmiany zachodzace w §rodowisku, zarowno te naturalne, jak i antropogeniczne, wywotuja
rozne reakcje migczakow jak spadek liczebnosci, obnizenie reprodukcji, zahamowanie wzrostu,
opdznienie procesu wapnienia szkieletow (Allison i in. 2011; Gupta i in. 2015). W przypadku
zmian naturalnych, ktore sg na ogét dlugotrwate, mieczaki stopniowo przystosowuja si¢ do
nich. Natomiast w przypadku zmian wynikajacych z dzialalno$ci cztowieka zachodzacych
zazwyczaj] w krotkim czasie, migczaki czgsto sg pozbawione szansy przystosowania si¢ do
nowych warunkéw, a tym samym przetrwania. Szacuje si¢, ze liczba mieczakow krytycznie
zagrozonych wyginigciem obejmuje obecnie ponad 370 gatunkow. Wsérdd nich dominujg
Slimaki ladowe z rodzin Amastridae, Endodontidae, Partulidae, Achatinellidae, Charopidae,
stodkowodne z rodzin Hydrobiidae, Pleuroceridae, Unionidae i morskie z rodziny Conidae
(Peters i in. 2013; Cowie i in. 2017). Niektore gatunki zajmuja nisze ekologiczne, w ktorych
niewielkie zmiany np. temperatury, wilgotnosci, sktadu chemicznego podtoza moga
spowodowac¢ ich wymieranie. Niezaleznie od zamieszkiwanego przez migczaki Srodowiska,
wiele zagrozen wynika z dziatalnosci cztowieka. Mieczakom lagdowym zagraza m.in.:
urbanizacja; rozwdj i chemizacja rolnictwa; fragmentacja i degradacja siedlisk; wylesianie
terendw; rozw0j przemystu 1 transportu; eksploatacja zasobow naturalnych; zbiory do celow
gospodarczych; obecnos¢ gatunkoéw nierodzimych 1 inwazyjnych. W przypadku migczakow
wodnych gléwnymi zagrozeniami s3: zmiany stosunkdw wodnych; przeksztatcanie siedlisk,

szczegblnie wzdluz wybrzezy; zanieczyszczenia wod; emisja gazoéw cieplarnianych
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powodujaca zmiany temperatury, odczynu 1 natlenienia woéd; powstawanie budowli
hydrotechnicznych (np. zapory, hydroelektrownie); funkcjonowanie portow i rafinerii;
katastrofy ekologiczne (np. wycieki ropy); przetowienie; zbiory do celow gospodarczych;
obecnos$¢ gatunkow nierodzimych i inwazyjnych; rozwdj turystyki (Chiba i Roy 2011; Parker
i in. 2013; Peters i in. 2013; Cowie i in. 2017).

Wspoltczesne i kopalne muszlowce dostarczajg wielu cennych informacji na temat lokalnych
1 globalnych zmian §rodowiskowych zachodzacych zarowno w ekosystemach ladowych, jak i
wodnych (Fortunato 2015). Postrzegane jako swoiste ,,archiwa §rodowiskowe” 1 ,,wskazniki
zmian $rodowiska” pozwolity w réznych czgsciach swiata udokumentowac takie procesy, jak
pustynnienie ladow, a takze ocieplenie, zakwaszenie i odtlenienie wod oceanicznych (Brom i
Brachaniec 2014; Fortunato 2015; Amr i in. 2018). Badania nad mieczakami skorelowane z
waznymi wydarzeniami wplywajacymi na Srodowisko prowadza do lepszego zrozumienia
otaczajacego nas $wiata, tworzenia skutecznych strategii ochrony przyrody oraz zarzadzania jej
zasobami.

Wiele z omowionych powyzej aspektow dotyczacych zwigzkow pomiedzy zmieniajacym
si¢ $rodowiskiem a funkcjonowaniem populacji mieczakow dotyczy organizmow
wystepujacych na terenie Polski. Wyjatkowo interesujgcym obiektem badan w tym kontekscie
jest §limak ladowy Caucasotachea vindobonensis z rodziny Helicidae. Zasigg wystgpowania
tego gatunku, jako jedynego przedstawiciela rodzaju Caucasotachea powszechnie
wystepujacego w rejonie Kaukazu i Gor Elbrus, siega do potudniowej i centralnej Europy
(Neubert i Bank 2006; Welter-Schultes 2012). Na obszarze Polski zasigg ciagly C.
vindobonensis obejmuje przede wszystkim pas wyzyn, zasieg wyspowy za$ doliny Wisty,
Warty, Odry 1 Noteci. PoloZenie geograficzne stanowisk 1 charakterystyka siedlisk C.
vindobonensis w obrebie zasiegu ciagtego wskazuja na mozliwos¢ powigzania wystepowania
tego gatunku z rozmieszczeniem utwordw zasobnych w weglan lub siarczan wapnia oraz
ptatow muraw kserotermicznych. W przypadku stanowisk i zajmowanych przez ten gatunek
siedlisk potozonych w obrebie zasiggu wyspowego powigzania te nie sg juz tak wyrazne. Dzieje
si¢ tak przede wszystkim ze wzgledu na nieregularno$¢ wystgpowania i r6zng proweniencje
utwordw zawierajacych zwigzki wapnia, a takze rzadko$¢ muraw kserotermicznych w dolinach
rzecznych. Opisany w pracy zasieg geograficzny C. vindobonensis sktonit do rozwazan nad
mechanizmami rozprzestrzeniania oraz czynnikami warunkujacymi obecno$¢ gatunku w

r6znych regionach i typach siedlisk. Tym samym, gtéwnym celem poznawczym stata si¢ proba
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oceny wpltywu czynnikdw S$rodowiskowych na rozwdj muszli i rozprzestrzenienie C.
vindobonensis w Polsce.

Praca sktada si¢ z trzech rozdziatow, kazdy zawiera wstep, opis materiatow i zastosowanych
metod, wyniki dyskusje oraz zestawienie pismiennictwa. Do kazdego z nich dotaczono takze
zalaczniki zawierajgce wyniki istotne dla przeprowadzonych badan.

W rozdziale pierwszym przedstawiono dotychczasowy stan wiedzy na temat zasiggu
geograficznego C. vindobonensis w Polsce i Europie, a takze drog rozprzestrzeniania i
zajmowanych typow siedlisk na obszarze naszego kraju.

W rozdziale drugim skupiono si¢ na uscisleniu roli czynnikéw srodowiskowych (zarowno
okreslonych w warunkach naturalnych, jak i uwzglednionych w prowadzonych badaniach
eksperymentalnych) i ich wptywu na rozwoj muszli.

Badania omowione W rozdziale trzecim skupiaja si¢ na odszukaniu zalezno$ci miedzy
czynnikami §rodowiska (szczegdlowo rozpatrzonymi w rozdziale 2) a rozprzestrzenieniem (i
zageszczeniem) tego gatunku w Polsce (dane zawarte w rozdziale 1).

Prace zamykaja konkluzje w ktorych zawarto nowe kierunki badan i propozycje dalszych

studiow nad C. vindobonensis.
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1. Rozmieszczenie i charakterystyka siedlisk Caucasotachea

vindobonensis na podstawie materialow zrodlowych

1.1. Wstep

Caucasotachea vindobonensis jest gatunkiem $limaka ladowego z rodziny Helicidae,
obejmujacej najwicksze formy oskorupione Europy (Sulikowska-Drozd 2008). Charakteryzuje
si¢ kulistawg muszlg ze stozkowato uniesiong skretkg (szer. 20-26 mm, wys. 17-24 mm).
Muszla jest biata lub z6ttawa ze zmienng liczbg brazowych lub czarnych paskow (maksymalnie

5 na ostatnim skrecie). Dotek osiowy muszli jest zakryty r6zowa warga (Wiktor 2004, Ryc. 1).

Ryc. 1. Caucasotachea vindobonensis (fot. D. Mierzwa-Szymkowiak)

C. vindobonensis opisano w 1821 roku jako Helix sylvatica var. Vindobonensis Férussac,
1821, nastgpnie w 1828 roku jako Helix vindobonensis (tac. Vindobona — Wieden) Pfeiffer,
1828 (Férussac 1821; Pfeiffer 1828). Przez wiele lat gatunek klasyfikowano w obrebie rodzaju
Cepaea Held, 1838 (Held 1838). Na podstawie badan molekularnych prowadzonych w
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ostatnich latach C. vindobonensis wtaczono do rodzaju Austrotachea Pfeffer, 1930 (Korabek
I in. 2015), a nastgpnie Caucasotachea Boettger, 1909 (Neiber i Hausdorf 2015; Neiber i in.
2016).

C. vindobonensis wystepuje od potnocnego Kaukazu poprzez Ukraine, Biatoru$, Motdawie,
Potwysep Batkanski az do wschodniej Austrii, Czech 1 Polski. Gatunek ten notowany jest takze
na izolowanych stanowiskach w europejskiej czgsci Rosji, na Lotwie i w zachodnich
Niemczech (Welter-Schultes 2012). Pod wzgledem zoogeograficznym i ekologicznym C.
vindobonensis zaliczono do grupy gatunkéw pontyjsko-kaspijskich 1 batkanskich
wystepujacych w siedliskach o charakterze stepu i lasostepu (Lozek 1964; Alexandrowicz i
Alexandrowicz 2011).

Historia badan wspotczesnego rozmieszczenia C. vindobonensis w Polsce sigga lat 50. XIX
wieku. W nawigzaniu do obecnych granic kraju i podzialu na regiony fizycznogeograficzne
(Kondracki 2014), najwczes$niejsze dane dotyczyly obecnosci tego gatunku w makroregionach
Nizina Slaska i Wyzyna Krakowsko-Czestochowska (Scholtz 1852, 1853; Waga 1857). Kilka
lat p6zniej pojawity si¢ doniesienia o obecnos$ci C. vindobonensis w makroregionach: Pobrzeze
Szczecinskie, Pobrzeze Gdanskie i Pojezierze Potudniowopomorskie (Dohrn 1862; von
Martens 1870; Dohrn 1871; Lehmann 1873; Schumann 1881; Clessin 1884; Protz 1896, 1897).
Wystepowanie C. vindobonensis na Pobrzezu Szczecinskim wynikato przede wszystkim ze
sztucznego wprowadzenia gatunku do parkéw miejskich, natomiast na Pobrzezu Gdanskim
zostato uznane za niepewne (Dohrn 1862, 1871; Lehmann 1873; Schumann 1881; Urbanski
1956a; Riedel 1988). Kolejne lokalizacje C. vindobonensis stwierdzono w makroregionach:
Wyzyna Woznicko-Wielunska, Wyzyna Krakowsko-Czestochowska, Wyzyna Slaska, Wyzyna
Lubelska, Kotlina Sandomierska i Pogorze Srodkowobeskidzkie (Jachno 1870a, 1870Db;
Slosarski 1872, 1873; Krol 1879; Bakowski 1880; Stobiecki 1886). Do konca XIX wieku
opisano ponad 20 lokalizacji tego gatunku.

W pierwszej potowie XX wieku opisano okoto 60 nowych lokalizacji C. vindobonensis
potozonych przede wszystkim w makroregionach: Pradolina Torunsko-Eberswaldzka,
Pojezierze Potudniowopomorskie, Pojezierze Lubuskie, Nizina Péinocnomazowiecka, Wyzyna
Krakowsko-Czestochowska i Wyzyna Lubelska. W tym czasie powstaly mapy zasiggu C.
vindobonensis w Polsce (Polinski 1919, 1924; Romer 1934). Ukazaly si¢ takze opracowania
podsumowujace dotychczasowa wiedz¢ o rozmieszczeniu tego gatunku i zaymowanych przez
niego siedliskach (Polinski 1919, 1924). Pozniejsze prace ze wzgledu na ich regionalny

charakter byly uzupelnieniem opracowan W. Polinskiego. W drugiej potowie XX wieku
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opisano okoto 30 nowych lokalizacji C. vindobonensis potozonych przede wszystkim w
makroregionach: Wyzyna Krakowsko-Czgstochowska, Wyzyna Kielecka i Wyzyna Woznicko-
Wielunska.

Badania prowadzone w ostatnich latach pozwolily na wskazanie ponad 50 nowych
lokalizacji C. vindobonensis w Polsce. Wigkszos¢ z nich znajdowata si¢ w makroregionach:
Nizina Srodkowomazowiecka i Wyzyna Lubelska (Mierzwa i Kowalewska 2007; Mierzwa
2010c; Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b, 2012c; Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz
2016).

Lacznie od potowy XIX wieku opisano ponad 200 lokalizacji C. vindobonensis w Polsce.
Znane sg one z pismiennictwa i1 kolekcji muzealnych przechowywanych w placowkach
naukowych (Uniwersytet Wroctawski, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Uniwersytet
Lodzki, Instytut Systematyki 1 Ewolucji Zwierzat PAN, Muzeum 1 Instytut Zoologii PAN)
(zal. 1). Zebrany material pozwala stwierdzi¢, ze zasieg ciggly C. vindobonensis w Polsce
obejmuje przede wszystkim pas wyzyn, natomiast zasieg wyspowy doliny Wisty, Warty, Odry
1 Noteci (Mierzwa 2009a). W obrgbie zasiegu ciagtego wykazano ponad 120 lokalizacji tego
gatunku. Na uwage zastuguje jednak wysoka (w poréwnaniu z zasi¢giem cigglym) liczba
lokalizacji — okoto 80 — w obrebie zasiggu wyspowego. Rozmieszczenie C. vindobonensis w
Polsce sktonito do rozwazan nad czynnikami determinujgcymi proces przemieszczania si¢ tego
gatunku oraz zajmowania przez niego roznych typoéw siedlisk.

Celem badan w niniejszym rozdziale byta analiza zasiggu, drog rozprzestrzeniania oraz
siedlisk zajmowanych przez C. vindobonensis w Polsce na podstawie materiatow zrédtowych.
Hipoteza, ktorg weryfikowano brzmiata: Zasigg ciagty C. vindobonensis w Polsce pokrywa si¢
z obszarami zasobnymi w wapn. Proces rozprzestrzeniania gatunku poza granice zasiegu
ciaglego zachodzi przede wszystkim wzdluz ciekéw wodnych na drodze przemieszczania

biernego.

1.2. Metodyka i materialy

Rozmieszczenie Caucasotachea vindobonensis w Polsce opisano, opierajgc si¢ na danych
geograficznych pochodzacych z pismiennictwa, kolekcji muzealnych i przekazow ustnych.
Uwzgledniono kolekcje zdeponowane w nastepujacych o$rodkach naukowych: Instytut

Systematyki i Ewolucji Zwierzat PAN (ISEZ PAN), Muzeum i Instytut Zoologii PAN (MilZ
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PAN), Uniwersytet im. Adama Mickiewicza (UAM), Uniwersytet £.odzki (UL) i Uniwersytet
Wroctawski  (UWr).  Lokalizacje C. vindobonensis przypisano do jednostek
fizycznogeograficznych Polski (Kondracki 2014) na podstawie danych pochodzacych z
internetowego Geoserwisu Generalnej Dyrekeji Ochrony Srodowiska
(http://geoserwis.gdos.gov.pl/mapy/). Dane naniesiono na siatkg UTM na podktadzie mapy
hipsometrycznej (Ryc. 2). Wykaz lokalizacji C. vindobonensis w Polsce przedstawiono w
zataczniku 1. Charakterystyke siedlisk gatunku w Polsce opracowano na podstawie danych
ekologicznych pochodzacych z pis$miennictwa i wyzej wymienionych kolekcji muzealnych.
Nazwiska zbieraczy (kolekcjonerow) cytowane w tekscie oznaczono gwiazdka (*).
Analizowano informacje dotyczace rzezby terenu, ekspozycji, podtoza i roslinnosci. Dane
ekologiczne jakosciowe zestawiono w zalaczniku 2, dane iloSciowe przedstawiono na
wykresach kotowych (Ryc. 3—7). Rozmieszczenie C. vindobonensis w Europie opracowano na
podstawie danych geograficznych pochodzacych z pismiennictwa. Lokalizacje tego gatunku
przypisano do jednostek fizycznogeograficznych Europy (Kondracki 1965, 1995, 1996, 1997).
W opisie wykorzystano nazewnictwo regionalizacji fizycznogeograficznej Europy i geografii
poszczegbdlnych panstw. Rozmieszczenie gatunku w Europie przedstawiono na mapie

hipsometrycznej (Ryc. 8).

1.3. Wyniki

1.3.1. Rozmieszczenie w Polsce

Zasigg ciagly Caucasotachea vindobonensis (1) obejmuje potudniowa i potudniowo-
wschodnig Polske, w tym prowincje: Niz Wschodniobattycko-Biatoruski (podprowincja
Polesie), Wyzyny Ukrainskie (Wyzyna Wolynsko-Podolska), Wyzyny Polskie (Wyzyna
Lubelsko-Lwowska, Wyzyna Matopolska, Wyzyna Slasko-Krakowska), Karpaty i Podkarpacie
(Péinocne Podkarpacie, Zewnetrzne Karpaty Zachodnie i Centralne Karpaty Zachodnie) (Ryc.
2). W obrebie prowincji Niz Srodkowoeuropejski (podprowincje: Niziny Srodkowopolskie,
Pojezierza Potudniowobattyckie i Pobrzeza Potudniowobaltyckie) gatunek jest rozmieszczony
wyspowo (2), przede wszystkim w dolinach: Wisty, Warty, Noteci 1 Odry. Wykaz lokalizacji

C. vindobonensis w Polsce przedstawia zatacznik 1.
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Ryc. 2. Rozmieszczenie C. vindobonensis na tle prowincji fizycznogeograficznych Polski. Opracowanie wiasne
na podstawie zalacznika 1.

(1) Wschodnia granica zasiggu ciaglego C. vindobonensis przebiega przez podprowincje:
Polesie i Wyzyna Wotynsko-Podolska. W podprowincji Polesie obecno$é tego gatunku
stwierdzono w Chelmie 1 Rezerwacie Przyrody Stawska Gora niedaleko wsi Staw
(mezoregion Pagoéry Chelmskie), a takze w Karolindwce (mezoregion Obnizenie
Dubienskie) (Polinski 1924; Kuntze 1 Noskiewicz 1938; Urbanski 1958). W podprowincji
Wyzyna Wotynsko-Podolska C. vindobonensis notowano w Hrubieszowie (mezoregion
Kotlina Hrubieszowska) i Machnowie (mezoregion Roéwnina Belska) (Piechocki 1989%;
Ozgo i Komorowska 2009).

Potnocna czg$¢ zasiggu ciagltego obejmuje obszary podprowincji: Wyzyna Lubelsko-
Lwowska i Wyzyna Matopolska. Na Wyzynie Lubelsko-Lwowskiej C. vindobonensis
stwierdzono w mezoregionach: Wzniesienia Urzgedowskie, Ptaskowyz Nateczowski oraz
Matopolski Przetom Wisty. Gatunek jest tam znany z licznych miejscowosci potozonych w
dolinie Wisly od Annopola do okolic Kazimierza nad Wistg (Polinski 1924; Riedel 1954;
Mierzwa i Kowalewska 2007; Mierzwa i Szymkowiak 2009; Mierzwa 2010a, 2010b, 2010c;
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Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b). Najdalej na poélnoc wysunigte stanowiska na
Wyzynie Lubelsko-Lwowskiej znajduja si¢ w Nasitowie koto Putaw (Matopolski Przetom
Wisty), a takze Natgczowie 1 Lublinie (Ptaskowyz Nateczowski) (Polinski 1912; Btedowski
1 Demel 1913; Polinski 1917; Mierzwa i Kowalewska 2007; Mierzwa 2009a, 2010b, 2010c).
Poza tym pojedyncze lokalizacje C. vindobonensis na Wyzynie Lubelsko-Lwowskiej
znajduja si¢ w mezoregionach: Wyniostos¢ Gielczewska (w Rezerwacie Przyrody
Podzamcze w Bychawie), Dzialy Grabowieckie (w Swidnikach), Wzniesienia Urzedowskie
(w Kamiennej Gorze) i Padét Zamojski (w Niedzieliskach) (Fiatkowski 1958*; Puchyr
1989*; Mierzwa i Kowalewska 2007; Mierzwa 2008a, 2010b, 2010c, 2011; Mierzwa-
Szymkowiak i Szymkowiak 2011). W potudniowo-wschodniej czgsci wyzyny gatunek ten
wykazano w mezoregionach: Roztocze Srodkowe (m.in. w Zwierzyncu, Majdanie i
Tarnawatce) 1 Roztocze Wschodnie (m.in. w Hucie Zlomy i Mrzyglodach Lubyckich)
(Bakowski i Lomnicki 1892; Urbanski 1949; Skuratowicz 1 Urbanski 1953; Ozgo i Zigba
2004; Pokryszko i in. 2004).

Na zachdod od doliny Wisty C. vindobonensis wystepuje w podprowincji Wyzyna
Matopolska. W jej potnocnej czgsci gatunek notowano w mezoregionie Przedgorze Itzeckie.
Znane s3 tu stanowiska w Podszynie, Janikowie 1 Raju (zlokalizowane wzdtuz doliny Wisty)
oraz w Starachowicach (Barga-Wigctawska i in. 2002; Mierzwa i Szymkowiak 2010%*;
Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b, 2012¢). W srodkowej czesci Wyzyny Matopolskiej
gatunek ten jest rozpowszechniony przede wszystkim w mezoregionie Gory Swietokrzyskie.
Liczne stanowiska wymieniane s od okolic Nowej Stupi i Klonowa poprzez Kielce,
Czerwong Gore, Checiny, az do okolic Miedzianki 1 Jedlnicy (Sokulska 1979; Piechocki
1972*, 1981; Barga-Wigclawska 1989, 1997). Na potudnie od Gér Swietokrzyskich
obecno$¢ tego gatunku stwierdzono w mezoregionach: Pogdrze Szydlowskie (miedzy
Morawicg i Maleszowg), Garb Pinczowski (w Busku-Zdroju), Niecka Solecka (w Gackach
1 Skorocicach), Dolina Nidy (w Skowronnie 1 Pinczowie) oraz Wyzyna Miechowska (w
Maszkowie 1 Rzezusni) (Urbanski 1937; Szymczakowski 1962%*; Stworzewicz 1989%;
Mierzwa-Szymkowiak i in. 2012; Mierzwa-Szymkowiak 2013).

Zachodnia czg$¢ zasiegu ciaglego C. vindobonensis obejmuje obszar podprowincji
Wyzyna Slasko-Krakowska. Gatunek ten stwierdzono w Kamyku, Dzialoszynie i
Rezerwacie Przyrody Weze niedaleko Bobrownik w mezoregionie Wyzyna Wielunska
(Berger 1958, 1961; Mierzwa-Szymkowiak 2013*). Na poludnie od Wyzyny Wielunskiej

liczne stanowiska znajduja si¢ w mezoregionach: Wyzyna Czestochowska (m.in. w



Mirowie, Olsztynie, Ztotym Potoku), Wyzyna Olkuska (m.in. w Olkuszu, Jerzmanowicach
i Ojcowie) oraz Garb Tenczynski (m.in. w rezerwatach przyrody Skata Kmity w
Zabierzowie oraz Kajasowka koto Przegini Duchownej) (Polinski 1914, 1917; Grzelak
1976*; Alexandrowicz i Alexandrowicz 1995; Stworzewicz 2008; Mierzwa i Szymkowiak
2009*). Najdalej na zachéd wysunigte stanowisko na Wyzynie Slasko-Krakowskiej
podawano z Gogolina w mezoregionie Chetm (Boettger 1926b; Geyer 1927; Ehrmann
1933).

Potudniowa cze$¢ zasiggu ciaglego obejmuje obszar podprowincji: Podinocne
Podkarpacie, Zewngtrzne Karpaty Zachodnie i Centralne Karpaty Zachodnie. Najdalej na
pénoc wysuniete stanowiska C. vindobonensis w podprowincji Péinocne Podkarpacie sg
znane z Hamerni 1 Jozefowa (mezoregion Rownina Bilgorajska) (Polinski 1913, 1924;
Wiktor 1964*; Matusiak 1989*). Inne potnocne stanowiska na Péinocnym Podkarpaciu sa
zlokalizowane w Sandomierzu, Zawicho$cie i Piotrowicach (mezoregion Nizina
Nadwislanska) (Ozgo i Zigba 2004; Pokryszko i in. 2004; Ozgo i Komorowska 2009;
Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b, 2012c). W potudniowej czeSci tej podprowincji
gatunek stwierdzono w Krakowie (mezoregion Pomost Krakowski), Rzeszowie i Czarnej
Sedziszowskiej (mezoregion Pradolina Podkarpacka) (Alexandrowicz 2004*; Ozgo 1 Zigba
2004; Pokryszko 1 in. 2004; Mackiewicz 2011*; Liana 2014%*).

W podprowincji Zewnetrzne Karpaty Zachodnie C. vindobonensis wymienia si¢ z
mezoregiondw: Pogorze Bukowskie (z Rownego), Pogoérze Przemyskie (z Pratkowic),
Pogorze Dynowskie (z Przemysla, Rzeczpola 1 Btazowa), Pogorze Strzyzowskie (ze
Strzyzowa) oraz Pogorze Roznowskie (z Roznowa) i Beskid Sadecki (z Piwnicznej-Zdroju)
(Kotula 1882; Jurczyk 1958*; Krauze 1965*; Piechocki 1968*; Wiktor 1968*; Sulikowska-
Drozd 1998*; Pokryszko i in. 2004; Mierzwa i Szymkowiak 2005*). W podprowincji
Centralne Karpaty Zachodnie opisano izolowane stanowisko w okolicach Kornajow w
Pieninach (Pokryszko i in. 2004).

(2) W obrebie zasiegu wyspowego obejmujacego podprowincje: Niziny Srodkowopolskie,
Pojezierza Potudniowobaltyckie i Pobrzeza Potudniowobaltyckie gatunek C. vindobonensis
jest obecny przede wszystkim w dolinach Wisty, Warty, Noteci i Odry.

W dolinie Wisty — na potnoc od Putaw — wystepuje na licznych stanowiskach potozonych
miedzy Skurcza (mezoregion Dolina Srodkowej Wisty) i Biata Gora (mezoregion Dolina
Kwidzynska) (Ciechanowski i in. 2004; Mierzwa 2010c, 2011; Mierzwa-Szymkowiak

2012c). Poza doling Wisty gatunek ten stwierdzono w Przyteku koto Zwolenia (mezoregion

27



28

Roéwnina Radomska) oraz miedzy Olpuchem i Wdzydzami (mezoregion Bory Tucholskie)
(Wiktor 1973*; Huflejt 2008*). Stanowiska w okolicach Gdanska uznano za niepewne
(Riedel 1988; Wiktor 2004).

W dolinie Warty — na pétnocny zach6d od Dziatoszyna — C. vindobonensis stwierdzono
w Wielkiej Wsi B i Burzeninie (mezoregion Kotlina Szczercowa) (Mierzwa-Szymkowiak
2013*). Kolejne stanowiska sg znane z Ludwikowa (mezoregion Pojezierze Poznanskie),
okolic Poznania (mezoregion Poznanski Przelom Warty), Starczanowa i1 Lukowa
(mezoregion Pojezierze Gnieznienskie) (Wodziczko i in. 1938; Dziabaszewski 1967;
Koralewska-Batura i Dziabaszewski 2000; Dzigciotowski i Janyszek 2002). Najdalej na
zachod wysunigte stanowiska w dolinie Warty sg znane ze Skwierzyny (mezoregion Kotlina
Gorzowska) (Jaeckel jun. 1950). Poza doling Warty wymieniane sg stanowiska w
Migdzyrzeczu 1 Keszycy (mezoregion Bruzda Zbaszynska) (Jaeckel jun. 1950;
Dziabaszewski 1967).

W dolinie Noteci istniejg liczne stanowiska zlokalizowane miedzy Jeziorem Goplo i
Jeziorem Duzym Znifiskim (mezoregion Pojezierze GnieZnienskie). Podzielono je na trzy
grupy, biorac za podstawe system hydrologiczny Pojezierza Gnieznienskiego (Kondracki
2014). Pierwsza grupa obejmuje stanowiska potozone nad Jeziorem Gopto 1 Jeziorem
Mikorzynskim (Mtodzianowska-Dyrdowska 1928; Kuntze i Noskiewicz 1938). Do drugiej
zaliczono stanowiska skupione w okolicach Jeziora Pakoskiego w miejscowo$ciach: Pakos¢,
Janikowo, Trlag 1 Kotuda Mata (Mtlodzianowska-Dyrdowska 1928; Urbanski 1935;
Kazmierski 1972; Drozdowski 1978). Trzecia grupa obejmuje stanowiska w Zninie,
Jaroszewie i Wilczkowie nad Jeziorem Duzym Znifiskim, a takze w Chomigzy Ksiezej i w
okolicach Jeziora Ostrowieckiego (Urbanski 1938, 1956b; Kazmierski 1972; Drozdowski
1978).

Znane sa rowniez stanowiska C. vindobonensis nad Kanalem Bydgoskim migdzy
Bydgoszcza i Nakltem nad Notecig (mezoregion Kotlina Torunska) (Berger 1958;
Drozdowski 1978; Kadulski 1982). Kolejne stanowiska istniejg w dolinie Noteci — od
miejscowosci Samostrzel (mezoregion Dolina Srodkowej Noteci), poprzez Miasteczko
Krajenskie (mezoregion Pojezierze Krajenskie), Radolinek (mezoregion Kotlina
Gorzowska) az do Strzelec Krajenskich (mezoregion Pojezierze Dobiegniewskie) (Urbanski
1935; Dziabaszewski 1967; Koralewska-Batura i Dziabaszewski 2000). Stanowiska

zlokalizowane na poéinoc od doliny Noteci znajduja si¢ w Wologoszczy (mezoregion



Réwnina Drawska) oraz nad Jeziorem Zamkowym w Walczu i Jeziorem Zatom niedaleko
Cztopy (mezoregion Pojezierze Wateckie) (Geyer 1927; Arndt 1931; Jaeckel jun. 1950).

W dolinie Odry C. vindobonensis stwierdzono w Raciborzu (mezoregion Kaotlina
Raciborska), Wroctawiu 1 Opolu (mezoregion Pradolina Wroctawska) (Merkel 1894;
Polinski 1919, 1924; Boettger 1926a, 1926b; Ehrmann 1933). Obecnos¢ gatunku w
Szczecinie wynika z wprowadzenia go przez ogrodnikow do parkow miejskich w XIX wieku

(Dohrn 1862, 1871; von Martens 1870; Lehmann 1873; Urbanski 1933; Riedel 1988).

1.3.2. Charakterystyka siedlisk w Polsce

Grupowanie gatunkéw mieczakéw wedlug ich tolerancji ekologicznej, pietrowego
rozmieszczenia oraz rodzaju i wlasciwosci podloza przedstawili Alexandrowicz i
Alexandrowicz (2011). Przynalezno$¢ C. vindobonensis do jednostek klasyfikacyjnych

wymienionych typdéw grupowan przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Przynalezno$¢ C. vindobonensis do grup klasyfikacyjnych réznych typéw grupowan migczakow.

Oznaczenie i opis jednostki klasyfikacyjnej

Typy grupowan migczakow charakterystycznej dla C. vindobonensis

Grupa 4 - kserofilne gatunki stepowe,

I. Grupy ekologiczne (podzial podstawowy) wystepujace w siedliskach suchych i
— podziat obejmuje 12 grup ekologicznych oznaczonych nastonecznionych, na skalistych stokach o
symbolami od 1 do 12 ekspozycji potudniowej, zwlaszcza na obszarach

krasowych, takze na hatdach

Il. Grupy/typy ekologiczne

— podziat obejmuje 5 podstawowych grup taksonow
oznaczonych symbolami: F, O, M, H i W, oraz 2
dodatkowe grupy: B i X

Grupa X — gatunki kserofilne

III. Grupowanie wedlug rodzaju podloza
— podziat obejmuje 4 grupy oznaczone symbolami:
Br, Ba, Bp i Bi

Grupa Bi — gatunki indyferentne (o szerokim
zakresie tolerancji)

IV. Grupowanie wedlug wilgotnosci podloza
— podziat na 6 grup oznaczonych symbolami literowymi i
cyfrowymi: Hh (5), Hm (4), Ht (3), Hd (2), Hx (1), Hi (0)

Grupa Hx (1) — gatunki kserofilne zyjace na
suchym podtozu w siedliskach kserotermicznych

V. Pietrowe rozmieszczenie Slimakow Grupa A3 — gatunki wystepujace na wysokosci
— podziat na 5 grup oznaczonych symbolami od A1 do A7 | 400-700 m n.p.m.

Na podstawie danych z piSmiennictwa i kolekcji muzealnych wyrézniono 220 stanowisk C.
vindobonensis, dla ktorych okreslono typ siedliska (zat. 2). Wigkszo$¢ (75%) stanowisk
opisano w siedliskach naturalnych, pozostate 25% w siedliskach antropogenicznych (Ryc. 3 1

4). Az 45% sposrod stanowisk w siedliskach naturalnych znajdowalo si¢ na stokach 1 zboczach
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wzgbrz oraz gor (NS). Jednak 55% stanowisk bylto zlokalizowanych w innych typach siedlisk,
nawet bardzo odmiennych, jak np. tarasy rzeczne (NF), brzegi jezior (NL) oraz skarpy
nadrzeczne (NE). Niemal potowa (48%) sposrod stanowisk w siedliskach antropogenicznych
znajdowala si¢ w kamieniotomach, kopalniach i wyrobiskach (AQ). Pozostate 52% przypadato
na inne typy siedlisk, wsrod ktorych znaczny udziat procentowy osiggaly stanowiska
zlokalizowane w rowach, na nasypach kolejowych i drogowych (AS) oraz na brzegach kanatéw
(AC). Grupowanie stanowisk wedtug wystawy w stosunku do kierunkéw $wiata przedstawia
rycina 5. Dominujg stanowiska naslonecznione (81%), w tym stanowiska o wystawie
potudniowej, potudniowo-wschodniej, wschodniej i potudniowo-zachodniej. Pozostate 19%
przypada na stanowiska zacienione, w tym o wystawie potnocnej, péinocno-wschodniej i
zachodniej. Podziat stanowisk C. vindobonensis wedlug rodzaju podioza i szaty roslinnej
przedstawiono na rycinach 6 i1 7. Najczgs$ciej gatunek ten dokumentowano na podlozu
weglanowym (86% ogolnej liczby stanowisk), rzadziej na podlozu ewaporatowym i
klastycznym. W wigkszosci stanowiska C. vindobonensis sg porosnigte roslinnos$cig trawiasta
(PG) — stanowig one 54% wszystkich notowan, w tym 39% przypada na ro$linno$é

kserotermiczng (PG(X)).

NR 2%
NG 5%

NP 7%

NS - stoki, zbocza

NF — tarasy rzeczne

NL — brzegi jezior

NS 45% B8 NE- skarpy nadrzeczne
NP - réwniny denudacyjne
NG — wawozy

NR — nagie skaty

NE 9%

NL 10%

NF 22%

Ryc. 3. Podziat siedlisk naturalnych C. vindobonensis
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Al 4% Al 2%
0

AP 7%

AQ — kamieniotomy, kopalnie, wyrobiska
AS —rowy, nasypy kolejowe i drogowe
AC — brzegi kanatow

AB - cmentarze

AP — ogrody, parki, sady, pola

Al — tereny zabudowane, ruiny

AB 9%

AQ 48%

AC 13%
AH — haldy, zwaly, usypiska

AS 17%

Ryc. 4. Podziat siedlisk antropogenicznych C. vindobonensis

NE 20% W 2%

S 37%
S —wystawa potudniowa
SE — wystawa potudniowo-wschodnia
N — wystawa potnocna
E — wystawa wschodnia
SW — wystawa potudniowo-zachodnia
NE — wystawa pétnocno-wschodnia
W — wystawa zachodnia

SE 18%

SW 13%

E 13%

N1

Ryc. 5. Podziat siedlisk C. vindobonensis wedtug wystawy wzgledem stron $wiata
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Podloze weglanowe

B CL - wapienie

B2 CG - opoki

CD - dolomity

CL 60% Podloze ewaporatowe

" EG-gipsy

Podloze klastyczne
KS — piaski, piaskowce
muty, mutowce
KC —zlepience

CG 25%

Ryc. 6. Podziat siedlisk C. vindobonensis wedtug rodzaju podtoza

PF 28% PG 1%
0

PG — roslinnos$¢ trawiasta

PG(X) — roslinnos¢ kserotermiczna
PS — roslinnos¢ zaroslowa

PF —roslinno$¢ lesna

PS 18%

PG(X) 39%

Ryc. 7. Podziat siedlisk C. vindobonensis wedlug roslinnoéci

1.3.3. Rozmieszczenie w Europie

Zasi¢g geograficzny Caucasotachea vindobonensis obejmuje potudniowo-wschodnig i
centralng Europe (Ryc. 8). Gatunek wystepuje od podinocnego Kaukazu, poprzez Ukraing,
Biatorus, Motdawig, Potwysep Balkanski az do wschodniej Austrii, Czech 1 Polski (Welter-
Schultes 2012). Notowany takze na izolowanych stanowiskach w europejskiej czgsci Rosji, na
Lotwie i w zachodnich Niemczech. Ponizej zamieszczony opis uwzglednia podzial zasiegu na

5 czesci: (1) wschodnia (europejska czg$¢ Rosji, Ukraina, Biatorus$, Lotwa, Motdawia), (2)

32



po6tnocng (Polska), (3) zachodnig (Czechy, Niemcy, Austria, Stowenia, Wtochy), (4) centralng
(Stowacja, Wegry, Rumunia) i (5) potudniowa (panstwa batkanskie). W opisie wykorzystano
nazewnictwo regionalizacji fizycznogeograficznej Europy wedtug Kondrackiego (1965, 1995,
1996, 1997).

Ryc. 8. Rozmieszczenie Caucasotachea vindobonensis w Europie. Opracowanie wiasne na podstawie: Lisicky
1991; Kutzenberger 1996; Pintér i Suara 2004; Sniegin 2005a; Welter-Schultes 2012; Dvorak i Hlavac 2013.

(1) Wschodnia czes$¢ zasiegu.

Wschodnia granica zasiegu C. vindobonensis przebiega przez europejska czes¢ Rosji.
Gatunek wystepuje na Wyzynie Srodkoworosyjskiej (w obwodzie ortowskim, gdzie siega
do miejscowosci Orzel, i w obwodzie bietgorodzkim) oraz na Przedkaukaziu (w Kraju
Krasnodarskim i w Dagestanie) (Sniegin 2005b; Kurtajew i in. 2012). W obwodzie
bietgorodzkim notowany w dolinach rzek Oskot (w Rezerwacie Przyrody Stenki-lzgorja w
okolicach Starego Oskota) 1 Watyj (w miejscowosci Watujki). Stwierdzony roéwniez wzdhuz

rzek Worskla (migedzy miejscowosciami Gotowczino i Chotmyzsk) i1 Niezegol (w
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miejscowosciach Niezegol 1 Wozniesienowka, w poblizu Pomnika Przyrody
Biekarjukowskij bor we wsi Matomichajtowka) oraz na obszarze chronionym Ostrasiewy
Jary niedaleko wsi Sotochi (Sniegin 2005b, 2011; Sniegin i in. 2011). Rozproszone
stanowiska znajdujg si¢ w obwodach: moskiewskim (w miejscowo$ciach Trojce-Sielco i
Lobnia), penzenskim (w miescie Penza) i tambowskim (w miejscowos$ciach Tambow 1
Inzawino) (Bulawkina i Stojko 2007, 2009; Jegorow 2014). W Dagestanie podawany z
obszarow potozonych nad Jeziorem Ak-Gel w Machaczkale oraz z okolic miejscowosci
Madzalis w rejonie kajtagskim (Magomiedowa 1 Arutjunowa 2014).

Na Ukrainie jest rozpowszechniony przede wszystkim na Polesiu, Wyzynie Wotynsko-
Podolskiej, Wyzynie Besarabskiej, Nizinie Czarnomorskiej, Potwyspie Krymskim, Nizinie
Zadnieprzanskiej 1 Wyzynie Donieckiej (Bajdasznikow 1992; Swierlowa 1 in. 2000;
Swiertowa 2001; Swiertowa i in. 2006; Gural-Swiertowa i Gural 2011). Na Polesiu
wystepuje od obwodu wotynskiego do obwodu sumskiego (m.in. w Lucku, nad rzeka Horyn
w Bereznem, nad rzeka Teterew w Zytomierzu oraz w Kijowie) (Kirpan i in. 2002; Gural-
Swiertowa 2012; Gural-Swierlowa 1 Gural 2012). Stwierdzony réwniez w bialoruskiej
cze$ci Polesia (Welter-Schultes 2012; Ziemogladczuk i Rabczuk 2014).

Na Wyzynie Wotynsko-Podolskiej w potudniowo-zachodniej czesci Ukrainy notowany
w miejscowosciach obwodu lwowskiego (m.in. w Czerwonogrodzie, Rawie Ruskiej,
Lwowie, Chomcu, Mikotajowie) (Swiertowa i Kirpan 2004; Swiertowa i Gural 2005;
Swiertowa 2007; Gural-Swiertowa i Gural 2011, 2013). Podawany takze ze stanowisk
potozonych w obwodzie iwanofrankiwskim, m.in. w Haliczu, Iwano-Frankiwsku 1 Kolomy1i
(Swiertowa 2007, 2008; Gural-Swiertowa 1 Gural 2012). Ponadto stwierdzony w obwodach:
tarnopolskim (w Rezerwacie Przyrody Medobory koto Postotéwki), chmielnickim (w
miejscowosciach Hrechany, Iwachniwci, Adamowka, Kamieniec Podolski, Kasztaniwka) i
winnickim (w miejscowosciach Kurytowka i Samczyfce oraz Uljanivka w dolinie rzeki
Murafa i Jampol w dolinie rzeki Rusawa) (Kirpan i in. 2002; Chtus i Swiertowa 2004; Chtus
2009; Gural-Swiertowa i Gural 2010; Bataszow i Bajdasznikow 2012; Bataszow i in. 2013).
Za Karpatami notowany w obwodzie zakarpackim (w miejscowosciach Uzhorod i Pasika)
(Gural-Swiertowa 1 Gural 2012; Magomiedowa i Arutjunowa 2014). Na Wyzynie
Besarabskiej istniejg stanowiska w granicach obwodu czerniowieckiego m.in. w
miejscowosciach Czerniowce, Chocim (w dolinie Dniestru) i Komariw (Chtus 2009; Gural-

Swiertowa 1 Gural 2014).



Na Nizinie Czarnomorskiej wystepuje w obwodach: odeskim (w Biatogrodzie i Odessie
oraz w péinocno-wschodnich rejonach uj$cia Dniestru), mikotajowskim (w Mikotajowie),
chersonskim (w Chersoniu i przy uj$ciu rzeki Ingulec do Dniepru) i zaporoskim (w Zaporozu
i Kamionce Dnieprowskiej oraz na wyspie Chortyca na Dnieprze) (Kramarienko i Swiertowa
2001; Kirpan i in. 2002; Swiertowa 2006; Kramarienko i in. 2007; Chtus 2010; Sniegin
2011; Gural-Swiertowa 2014). W potudniowej czgéci Niziny Zadnieprzanskiej notowany w
obwodzie dniepropietrowskim w miejscowosciach Zoétte Wody i Dniepropietrowsk
(Swiertowa 1 in. 2006; Andrusiewicz 2013).

W potudniowo-wschodniej Ukrainie C. vindobonensis wystgpuje na Wyzynie
Donieckiej. Liczne stanowiska sa zlokalizowane w obwodzie donieckim (m.in. w
miejscowosciach Swiatohirsk, Kramatorsk, Donieck, Dokuczajewsk, Samsonowe — w
Rezerwacie Przyrody Chomutows kyj step — i Starobeszewe) oraz w obwodzie tuganskim
(m.in. w miejscowosciach Wysznewe, Uljaniwka, Prowatla — w Rezerwacie Przyrody
Prowals kyj step — i Swerdtowsk) (Swiertowa i in. 2006; Gural-Swiertowa i Martinow 2007,
Poliszczuk 1 in. 2009; Chtus 2010; Gural-Swierlowa 1 Gural 2012; Gural-Swierlowa 1
Martinow 2012; Gural-Swiertowa i in. 2012; Bataszow 2013). Na p6inoc od Ukrainy znane
jest izolowane stanowisko w Rydze na Lotwie (Stalazs 1 in. 2008).

W Motdawii podawany ze stanowisk potozonych w rejonie Ocnita w pdinocno-
wschodniej czesci Wyzyny Besarabskiej. Ponadto stwierdzony nad rzekami Prut (migdzy
miejscowosciami Duruitoarea Noud w rejonie Riscani i Nemteni w rejonie Hincesti) i Ikel
(w okolicach Kiszyniowa) (Begu 1 in. 2008; Begu 2011; Liogchii 1 in. 2011; Pelin 1 Coada
2011; Liogchii 1 in. 2012; Coada i Pelin 2013).

(2) Potnocna czgs¢ zasiegu C. vindobonensis obejmuje obszar Polski (opis zostal zamieszczony

w podrozdziale 1.3.1).

(3) Zachodnia czg$¢ zasiegu.

W Czechach wyrozniono trzy gtowne obszary wystepowania C. vindobonensis:

— Pierwszy obszar obejmuje poOtnocno-zachodnig i $rodkowa cze¢$¢ kraju: fragment
Podgoérza Rudawskiego, Plyty Potnocnoczeskiej, Ptyty Srodkowoczeskiej, Wyzyny
Srodkowoczeskiej oraz Region Brdy. Obecnos¢ tego gatunku stwierdzono na obszarach
chronionego krajobrazu Czeskie Sredniogorze (w kraju usteckim) i Czeski Kras (w kraju
srodkowoczeskim i Pradze) (Lozek 1954, 1956a, 1974). W kraju $rodkowoczeskim
notowano go w miejscowosciach: Kfivoklatsko, Ml&echvosty, Zehuii (Narodowy Pomnik

Przyrody Zehuflsk}'/ rybnik), Kamyk nad Vltavou, Petrovice (Lozek 1956b, 1970, 1975;
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Peltanova i Novak 2015). W Pradze obecny w rezerwatach przyrody Prokopské udoli i

Radotinské udoli oraz w dzielnicy Zbraslav na lewym brzegu Wettawy (Peltanova i

Novak 2015). W kraju potudniowoczeskim wymienia si¢ wysunigte na potudnie

stanowisko we wsi Nerestce (Pech i Jufickova 2011). Na zachodzie Czech znane sg dwa

izolowane stanowiska w miejscowosciach Marianské Lazné¢ w kraju karlowarskim i

Stitary w kraju pilznenskim (Dvoiak i Hlavac 2013).

— Drugi obszar wystepowania C. vindobonensis znajduje si¢ w pdénocnych Czechach i
obejmuje fragment Ptyty Wschodnioczeskiej i Sudetow Srodkowych. Gatunek ten jest
podawany z miejscowosci: Opoc¢no (w kraju hradeckim), Chocen (z rezerwatow przyrody
Peliny i Hemze-Mytkov) i Litomys] (w kraju pardubickim) (Lozek 1956a; Jutickova i in.
2006; Mysak 2009; Dvorak i Hlavac 2013).

— Trzeci obszar zlokalizowany we wschodnich Czechach obejmuje cz¢§¢ Masywu Czesko-
Morawskiego, Wyzyny Brnenskiej, Podkarpacia Zachodniego i Zewngtrznych Karpat
Zachodnich. Stwierdzono liczne stanowiska w krajach: ofomunieckim w
miejscowosciach Mohelnice (w Rezerwacie Przyrody Moravianské jezero), Olomouc
(niedaleko Pomnika Przyrody Geologické varhany), Plumlov, Radvanice i Kojetin;
zlinskim w  miejscowosciach  Chropyn¢é, Vizovice, Strdni, RoStin oraz
potudniowomorawskim w miejscowosciach Jedovnice, Nova Lhota, Valtice i Stitary
(Dvorakova 1 in. 2011; Dvotak 1 Hlavac¢ 2013; Peltanova 1 Novak 2015). Spotykany
réwniez w krajach potudniowomorawskim 1 zlinskim (na obszarach chronionego
krajobrazu Moravsky kras i Bilé Karpaty) (Dvotfakova i in. 2011; Peltanova i Novak
2015).

W Niemczech wystgpuje na izolowanym stanowisku w Pasawie w Lasie Bawarskim
(Frank 1992, 2000).

W  Austrii znane sg stanowiska w granicach Krainy Szumawskiej, Kotliny
Zachodniopanonskiej, Przedgorza Austriackiego, Zewnetrznych Alp Wschodnich 1
Centralnych Alp Wschodnich (Kutzenberger 1996). W Gornej Austrii stwierdzony w
miejscowosciach: Linz, Neuzeug i Steyr (w Rezerwacie Przyrody Staninger Leiten) (Paget
1962; Thaler 1967; Seidl 2000). Znany jest takze ze stanowisk zlokalizowanych w dolinach
rzek: Dunaj, Traun, Steyr i Aniza (Kutzenberger 1996, 2008). W Dolnej Austrii i Wiedniu
obecny na obszarze parkow narodowych Thayatal i Donau-Auen oraz w Lesie Wiedenskim
(Trostl 1999; Fischer 2002; Reischiitz 2008; Duda i Sattmann 2010; Fischer 2011).

Wystepuje tam réwniez w dolinach Dunaju, Morawy i Litawy (Kutzenberger 1996;



Wittmann i Gundacker 1999). W Styrii notowany m.in. w miastach: Kindberg, Graz,
Leibnitz, Riegersburg, Voitsberg oraz w dolinie rzeki Mury (Frank 1975; Klemm 1976;
Kutzenberger 1996; Frank 1997). W Karyntii spotykany przede wszystkim wzdhuz Drawy
(Kutzenberger 1996).

W Stowenii wymieniany z centralnej i zachodniej czesci kraju (Smarna gora w Lublanie,
Park Regionalny Jaskinie Szkocjanskie na ptaskowyzu Kras) (Bole 1977; Slapnik 2005). We
Witoszech zajmuje wschodnig czgs¢ Niziny Padanskiej, gdzie siega do rzek Isonzo i
Tagliamento (stanowiska w miejscowo$ciach Monfalcone i Bibione w regionie Fruli-
Wenecja Julijska) (Sacchi 1984, 1985).

(4) Centralna cze$¢ zasiegu.

Na potnocy i pélnocnym zachodzie Stowacji C. vindobonensis wystepuje w Beskidzie
Sadeckim, Biatych Karpatach (przede wszystkim w dolinie rzeki Wag) 1 Matych Karpatach
(w Rezerwacie Przyrody Sur oraz w okolicach wzgérza Devinska Kobyla) (Steffek 1985;
Lisicky 1991; Baba 2004; Steffek 2005; Cejka i Dvorak 2007; Holienkové i Catany 2014).
Liczne stanowiska wymienia si¢ z Niziny Naddunajskiej z dolin rzek: Morawa, Dunaj, Maty
Dunaj, Wag i Nitra (Lisicky 1991; Steffek 1997; Cejka 2005; Kalivodova i in. 2006). Nad
Dunajem gatunek stwierdzony zostal w Bratystawie (w kraju bratystawskim), Gabc¢ikovie
na Obszarze Chronionego Krajobrazu Dunajské luhy (w kraju trnawskim) i Cidovie (w kraju
nitrzanskim) (Dvoték i Cejka 2004; Cejka i in. 2008; Cejka i Hamerlik 2009; Cejka i in.
2012). W centralnej czesci Stowacji obecny na Sredniogérzu Stowackim, Obnizeniu
Potudniowostowackim (w dolinach rzek Hron, Ipola i Hornad) oraz w Rudawach
Stowackich (na obszarze Krasu Stowacko-Wegierskiego i w dolinie rzeki Muran) (Lisicky
1991; Steffek 2000; Steffek i in. 2005, 2008; Cacany 2008). Na wschodzie kraju wystepuje
przede wszystkim na Nizinie Wschodniostowackiej (nad rzekami Ondava, Topl’a, Laborec
i Cisa) (Lisicky 1991; Steffek 2007).

Na Wegrzech powszechny na Sredniogérzu Potnocnowegierskim (w pasmach gorskich
Bo6rzony, Matra, Czerhat i Gory Bukowe) (Varga 1977, 2000; Pintér i Suara 2004; Farkas
2005, 2008, 2009; S6lymos i in. 2009). Na Malej Nizinie Wegierskiej stwierdzony w obrgbie
komitatu Gydér-Moson-Sopron w miejscowosciach potozonych w dolinach rzek: Dunaj
(Rajka, Dunakiliti, Asvanyrar6), Masoni-Duna (Feketeerdd, Dunaszentpal, Gyér), Raba
(Rébaszentmihaly, Bodonhely, Arpas) i Marcal (Koronco, Mérachida) (Pintér i Suara 2004).
Na Sredniogérzu Zadunajskim obecny w gorach: Zakola Dunaju, Wertesz i Las Bakonski

(Pintér i Suara 2004; Pall-Gergely 2006). Notowany na wielu stanowiskach nad Jeziorem
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Balaton (Domokos 2004; Pintér i Suara 2004; Pall-Gergely 2006). Na Wysoczyznach
Zadunajskich i Rowninie Mez6fold wymieniany z miejscowosci: Samogyfajsz, Kaposvar
(w komitacie Somogy) i Paks (w komitacie Tolna) oraz z okolic Jeziora Velencei-t6 (w
komitacie Fejér) (Christl 1 in. 2003; Pintér i Suara 2004). W poludniowej czesci Kraju
Zadunajskiego wystepuje w Gorach Baranya (stwierdzony w miejscowo$ciach Komlo, Pécs
1 Siklés w komitacie Baranya) (Sélymos 2000; Pintér i Suara 2004). Na Wielkiej Nizinie
Wegierskiej opisywany ze stanowisk zlokalizowanych w dolinach rzek: Drawa (w
miejscowosci Vejti w komitacie Pécs), Dunaj (w miejscowosciach Dunatjvaros, Baja i
Hoduna w komitacie Bacs-Kiskum oraz w Budapeszcie) i Cisa (w miejscowosciach Tokaj i
Tiszadob w komitacie Szabolcs-Szatmar-Berg, Kételek i Szolnok w komitacie Jasz-
Nagykun-Szolnok oraz Algyd w komitacie Csongrad) (Baba 1988, 1998; Pintér i Suara
2004; Béaba 2006a, 2006b). Ponadto stwierdzony w dolinach rzek Szamos i1 Keresz (Deli i
in. 1995; Domokos 1996, 2001; Pintér i Suara 2004).

W Rumunii rozpowszechniony w Wewnetrznych Karpatach Wschodnich, Karpatach
Potudniowych, Gorach Zachodniorumunskich, na Wyzynie Transylwanskiej i Rowninach
Potudnioworumunskich (Dvoiak 2002; Amza i in. 2011). Notowany m.in. w Karpatach
Marmaroskich (w Parku Natury Gory Marmaroskie), Gorach Banackich (w dolinie rzeki
Temesz migdzy miejscowosciami Bucosnita i Teregova w okregu Caras-Severin), Gorach
Kereszu (w miejscowosciach Soimi, Borz i Cristioru de Jos w okrggu Bihor) i Gorach
Maruszy (w miescie Lipova w dolinie rzeki Marusza w okregu Arad) (Baba i Kondorossy
1995; Popa i in. 2006; Domokos i Lennert 2007; Gheoca i in. 2008; Gheoca 2013). W
centralnej czes$ci kraju wystepuje przede wszystkim na Rowninie Transylwanskiej (w dolinie
rzeki Tarnava Mica migdzy miejscowosciami Sovata i Tarnaveni w okrggu Marusza), w
Dolinie Maruszy (wzdtuz rzek Tarnava Mica i Marusza, m.in. w miejscowosciach Blaj i
Alba Tulia w okregu Alba), w Kotlinie Fogaraskiej (w dolinie rzeki Aluta migdzy
miejscowosciami Dridif w okrggu Braszow 1 Avrig w okrggu Sybin) (Gheoca 2005, 2009).
Na potudniu kraju obecny w dolinie Dunaju. Notowany od okolic miasta Moldova Noua (w
okregu Caras-Severin), przez Celefat (w okrggu Dolj) i Oltenita (w okrggu Calarasi), az do
delty Dunaju (Dvotak 2002; Popa 2005; Dobrin i in. 2013).

(5) Potudniowa czg$¢ zasiggu obejmuje Potwysep Batkanski.
W Chorwacji C. vindobonensis wystepuje w dolinach rzek Drawa (migdzy miejscowosciami
Legrad w zupanii kopriwnicko-krizewczynskiej i Detkovac w zupanii Vvirowiticko-

podrawskiej) i Dunaj (w okolicach miejscowosci Batina w zupanii 0sijecko-baranskiej) (Héra
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i Uherkovich 2008; Uherkovich i in. 2008). Gatunek stwierdzono rowniez w pasmach gorskich
Medvenica (w okolicach Zagrzebia w zupanii zagrzebskiej) i Welebit (w dolinie rzeki Lika w
okolicach miasta Gospié¢ w zupanii licko-senskiej) (Jones 1974; Stamol 1989, 1991). Puste
muszle tego gatunku znaleziono na wyspie Dugi otok (Stamol i Kletegki 2005).

W poéhnocnej Serbii C. vindobonensis wystepuje w pasmie gorskim Fruska gora (w
miejscowosciach BeoCin i1 Petrovaradin w okregu potludniowobackim oraz Sremska
Kamenica 1 Neradin w okregu sremskim) (Solymos i1 in. 2004; Karaman 2012). W
potudniowo-zachodniej czesci kraju stwierdzony u podnoéza gor Berkovska Planina i Suva
Planina (w miejscowosciach Krupac i Babusnica w okregu pirockim) (Simi¢ i in. 2012).

W Czarnogérze wymieniany z Parku Regionalnego Piva poloznego w gminie Pluzine
przy granicy z Bo$nig i Hercegowing (Zavod za zastitu prirode Crne Gore 2011). Ponadto
na zachodzie Czarnog6ry notowany w Parku Regionalnym Komovi potozonym w gminach:
Andrijevica i Podgorica (Zavod za zastitu prirode Crne Gore 2013).

Na obszarze zachodniej Albanii wystepuje w okolicach Jeziora Szkodreskiego w okregu
Szkodra oraz na obszarze potozonym miedzy delta rzeki Wjosa i Lagung Narta w okregu
WiIora (Dhora 2002; Miho i in. 2013).

W Macedonii stwierdzony w gminach Skopje 1 Sztip wzdtuz dolin rzek: Treska, Wardar
i Bregalnica. Obecny takze w okolicach jezior: Ochrydzkiego (w gminie Ochryda), Prespa
(w gminie Resen) oraz Dojran (w gminie Dojran) (Ministry of Environment and Physical
Planning 2003).

W Bulgarii notowany w dolinie Dunaju (w Rezerwacie Przyrody Srebyrna w obwodzie
Silistra) (Dedov i Antonova 2015) oraz w pasmach gorskich Stara Ptanina i Sredna Gora,
gdzie wystepuje w granicach obwodow: Gabrovo (w Centralnym Batkanskim Parku
Narodowym), Sliwen (w miejscowosci Kotel), Pazardzik (w miescie Panagjuriste) i
Plowdiw (w miejscowosciach Krastevic i Hisarja) (Georgiev i Stoycheva 2007; Hubenov
2007; Georgiev 1 Stoycheva 2009). W zachodniej cz¢sci Bulgarii zajmuje obszary Masywu
Witosza potozonego na obrzezach Sofii (Penev i in. 2008). Na potudniu kraju zasieg C.
vindobonensis obejmuje pasma gorskie Piryn (obszar Parku Narodowego Piryn) i Rodopy
(przede wszystkim doliny rzek uchodzacych do rzeki Maricy i obszar obwodu Chaskovo)
oraz Masyw Sakar (Irikov i Dedov 2004; Georgiev 2005; Irikov i Mollov 2006; Hubenov
2007; Georgiev i Stoycheva 2013).

W Grecji wystgpuje w regionie Macedonia-Tracja w okolicach miejscowosci

Koufovouno 1 Drama (Reischiitz 1988). Ponadto notowany w Rodopach (w
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miejscowosciach Echinos i Kentavros), wzdtuz rzek: Struma (w okolicach Jeziora Kerkini),
Gallikos (niedaleko Salonik) i Wardar (w miejscowosci Aksids) oraz w poblizu miasta
Edessa (Staikou 1998, 1999; Apostolidou 1 Staikou 2007). Najdalej na potudnie siega do
regionu Tesalia-Grecja Srodkowa (Frank 1988).

W Turcji (od strony Bulgarii i Grecji) sigga do Stambutu (Schiitt 1993, 2001).

1.4. Dyskusja

Od XIX wieku rozmieszczenie Caucasotachea vindobonensis w Polsce jest przedmiotem
studiow wielu badaczy. Od tego czasu wykazano okoto 200 lokalizacji tego gatunku w kraju
(zat. 1). W XX i XXI wieku powstaly mapy zasiggu C. vindobonensis w Polsce (Polinski 1912,
1924; Romer 1934; Wiktor 2004). Na ich podstawie przyjmuje si¢, ze zasigg ciagly C.
vindobonensis obejmuje przede wszystkim pas wyzyn, natomiast zasieg wyspowy — doliny
rzeczne pojezierzy i nizin w centralnej i pétnocno-zachodniej czesci kraju (Ryc. 2).

Zasi¢g ciagly i wyspowy C. vindobonensis w Polsce znajduje si¢ w strefie klimatu
okreslanego jako umiarkowany o cechach przejéciowych. Srednia roczna temperatura w
regionach zajmowanych przez ten gatunek wynosi ok. 7°C, a $rednia roczna suma opadéw ok.
600 mm. Zasigg ciagly zachodzi na regiony najcieplejsze, czyli Nizing Slaska i Kotline
Sandomierska. Nieliczne stanowiska tego gatunku lub ich catkowity brak jest typowy dla
regiondw gorskich oraz polnocno-wschodnich uznawanych za najchlodniejsze. Zasigg
wyspowy C. vindobonensis na nizinach zwigzany jest z klimatem wzglednie cieplejszym w
poréwnaniu z wyzynami, przede wszystkim w zwigzku z nizszym potozeniem terenu (Richling
i Ostaszewska 2005).

C. vindobonensis opisano jako ,kserofilny gatunek stepowy, wystepujacy w siedliskach
suchych i nastonecznionych, na skalistych stokach o ekspozycji potudniowej, zwltaszcza na
obszarach krasowych, takze na hatdach”, ,kserofilny gatunek Zyjacy na suchym poditozu w
siedliskach kserotermicznych”, ,,gatunek wystepujacy na wysokosci 400-700 m n.p.m.” oraz
»gatunek indyferentny” (Alexandrowicz 1 Alexandrowicz 2011). Powyzsze okreslenia
wskazuja, ze dogodne dla C. vindobonensis siedliska to suche, ciepte, dobrze nastonecznione,
naturalne (rzadziej antropogeniczne) skaliste stoki, potozone na wysokos$ci dochodzacej do 700
m n.p.m., poros$niete roslinnoscig kserotermiczng i zbudowane z utwordéw zasobnych w wapn,

czyli przede wszystkim z wapieni, dolomitow, margli oraz gipséw czesto ulegajacych
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krasowieniu (Ryc. 3-7). Okreslenie ,,gatunek indyferentny” podkresla szeroki zakres tolerancji
C. vindobonensis w stosunku do podtoza.

Charakterystyka siedlisk C. vindobonensis oraz prezentowane ponizej odwzorowania
kartograficzne wskazuja na powigzanie wystepowania tego gatunku z rozmieSzCzeniem
utwordéw zasobnych w weglan lub siarczan wapnia oraz muraw kserotermicznych z klasy
Festuco-Brometea (Ryc. 6, 7, 9 1 10). Potwierdza to, ze siedliska kserotermiczne zasobne w
wapn stwarzajg warunki sprzyjajace wystepowaniu C. vindobonensis.

Murawy kserotermiczne z klasy Festuco-Brometea to cieptolubne zbiorowiska trawiaste o
charakterze stepowym. Okreslane sg jako ,kalcyfilne”, czyli zalezne od zawartosci wapnia w
podtozu. Najczgéciej rozwijaja si¢ na parargdzinach, redzinach 1 czarnoziemach
wyksztatconych przede wszystkim na podtozu skat weglanowych (wapienie, margle, dolomity,
kreda), weglanowo-krzemionkowych (gezy, opoki), ewaporatowych (gipsy) i klastycznych
(Iessy) (Richling 1 Ostaszewska 2005; Luszczynska 2010). Na takim podtozu notuje si¢ takze
obecno$¢ C. vindobonensis (Ryc. 6). Murawy kserotermiczne z klasy Festuco-Brometea sa
charakterystyczne dla potudniowo-wschodniej 1 pdinocno-zachodniej Polski. W tych czesciach
kraju szczego6lnie widoczne jest zachodzenie na siebie obszarow wystepowania utworoéw
zasobnych w wapn 1 wyksztatconych na tym podtozu muraw kserotermicznych z klasy Festuco-
Brometea oraz stanowisk C. vindobonensis (Ryc. 10).

Murawy kserotermiczne z klasy Festuco-Brometea wystepuja przede wszystkim na
Wyzynie Lubelskiej, Roztoczu, Wyzynie Kieleckiej, Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej, w
Niecce Nidzianskiej, na Nizinie Slaskiej, Przedgorzu Sudeckim oraz w Sudetach Srodkowych.
Ponadto obecne sag w dolinach Wisly, Odry 1 Noteci, gdzie lokalnie podloze wyroznia si¢
podwyzszong zawarto$cig wapnia (Perzanowska i Kujawa-Pawlaczyk 2000; Heise 2010; Paul
2010). Te lokalne koncentracje wapnia w utworach skalnych pomagaja wyjasni¢ wystepowanie
C. vindobonensis poza regionami wyzynnymi. Murawy kserotermiczne z klasy Festuco-
Brometea zajmuja siedliska o szczegélnych warunkach mikroklimatycznych, takich jak
wysokie temperatury gleby 1 powietrza, mata wilgotno$¢ oraz duze nastonecznienie.
Najczesciej wystgpuja na zboczach wzgoérz, wawozéw 1 dolin rzecznych o wystawie
poludniowej lub zachodniej, rzadziej wschodniej (Heise 2010; Luszczynska 2010; Maciejczak
2010; Rutkowski 2010; Traba 2010). Spotykane sg takze m.in. na eksponowanych najczgsciej
ku poludniowi antropogenicznych zboczach nasypéw, wykopdéw lub hald. Sg to zarazem

siedliska na ktorych notowano C. vindobonensis (Barga-Wigctawska 1997; zat. 2).
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Utwory powierzchniowe

?,} Kenozoik ‘ Kenozoik/Mezozoik
é [ piaski i namuty akumulacji rzecznej oraz torfy palic;gen ‘ [T piaskowce, tupki i rogowce fliszu karpackiego
g [ piaski eoliczne E ] Mezozoik
g pias! ; 0Z0 _ ) )
S osady zlodowacen skandynawskich kreda | [ wapienie, margle, dolomity, gezy i opoki,
[T piaski i mutki akumulacji jeziornej jura tupki i piaskowce
[ piaski akumulacji rzecznej trias | M piaskowce, mutowce, tupki, wapienie
[ 1 gliny, piaski i zwiry zwatowe Paleozoik
= | 1 piaski i zwiry akumulacji wodnolodowcowej perm zlepienice, piaskowce, mutowce i itowce
§ [ piaski, muiki i ity akumulacji zastoiskowej karbon NN zlepience, piaskowce, mutowce i ifowce,
% | [ piaski, zwiry i glazy moren czotowych miejscami z poktadami wegla kamiennego
2| I piaski i zwiry 0zow dewon M wapienie, dolomity i margle
I mukki, piaski i zwiry kemow dewon | ) tupki ilaste, kwarcyty, mutowce, margle,
[0 piaski i zwiry drumlin dsyh{ piaskowce, szarogtazy, zielence i marmury
osady zlodowacen gorskich Ork:m)r
[ piaski, zwiry i gliny akumulacji lodowcowej i Skaly Kkrystaliczne réznego wieku
i wodnolodowcowej 1 skaly wylewne (m.in.bazalty, porfiry, melafiry)
osady eoliczne B skaty gigbinowe (m.in.granitoidy)
7 lessy B skaty zmetamorfizowane (m.in.gnejsy)

ladowy I ity, itowce, piaski, wegle brunatne
morski T piaskowce, itowce, mutowce, zlepience, gipsy

Ryc. 9. Rozmieszczenie C. vindobonensis na tle mapy geologicznej zakrytej Polski. Podprowincje
fizycznogeograficzne: 1 — Niz Srodkowoeuropejski, 2 — Masyw Czeski, 3 — Wyzyny Polskie, 4 — Karpaty i
Podkarpacie, 5 — Niz Wschodniobattycko-Biatoruski, 6 — Wyzyny Ukrainskie (Kondracki 2014).

Nalezy wspomnie¢, ze murawy kserotermiczne z klasy Festuco-Brometea w duzej mierze
sa zwigzane z gospodarcza dzialalnoscig czlowieka. Istotne znaczenie dla rozprzestrzenienia
tego typu roslinno$ci mial proces wylesiania, prowadzony na glebach przydatnych w

rolnictwie, zasobnych w weglan wapnia oraz dalsza, dlugotrwata gospodarka rolna i pasterska
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(np. koszenie, wypasanie) (Czarnecka 2010; Paul 2010). Powstawanie otwartych siedlisk o
charakterze stepowym sprzyjato rozprzestrzenianiu si¢ C. vindobonensis (Alexandrowicz i
Alexandrowicz 2010b). Do powstania odpowiednich siedlisk dla ros§linnosci kserotermicznej
przyczynita si¢ rowniez eksploatacja skal, m.in. wapieni, opok 1 gipsoOw. Na skalistych stokach
nieczynnych kamienioloméw i wyrobisk, przede wszystkim o ekspozycji potudniowej,
potudniowo-zachodniej i wschodniej, murawy kserotermiczne z klasy Festuco-Brometea
znalazly odpowiednie warunki rozwoju (Maciejczak 2010). W efekcie miejsca te stopniowo

stawaly si¢ siedliskami dla C. vindobonensis (Barga-Wigctawska 1997).
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Ryc. 10. Rozmieszczenie C. vindobonensis na tle zasiggdw muraw kserotermicznych z klasy Festuco-Brometea
(kolor z6tty) w Polsce. Opracowanie wlasne na tle mapy wystepowania muraw kserotermicznych z klasy Festuco-
Brometea (Perzanowska i Kujawa-Pawlaczyk 2000).

Istotne znaczenie dla rozprzestrzenienia si¢ muraw kserotermicznych z klasy Festuco-
Brometea w Polsce miat takze rozwdj niektorych linii kolejowych, przy ktorych budowie
wykorzystywano skaty weglanowe. Nasypy i skarpy utworzyly szlaki umozliwiajace

rozprzestrzenienie si¢ roslinnosci kserotermicznej w towarzystwie roslinno$ci ruderalnej. Te
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same drogi rozprzestrzeniania wykorzystuja takze $limaki ladowe, w tym C. vindobonensis
(Ganko 2005). Przyktadem jest XIX-wieczna linia kolejowa Bydgoszcz—Berlin poprowadzona
wzdhuz Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej. Podczas jej budowy wykonano nasypy kolejowe
oraz dokonano $cigcia skarp pradoliny, odstaniajac utwory zasobne w weglan wapnia. Do dnia
dzisiejszego na skarpach wykonanych w tym regionie notuje si¢ liczne gatunki kserotermiczne
(Heise 2010) oraz stwierdza obecnos$¢ C. vindobonensis (obserwacje wtasne). Ograniczenie, a
nawet zaprzestanie uzytkowania muraw kserotermicznych w wielu regionach Polski przyczynia
si¢ do utraty ich pierwotnego charakteru. Widoczne tam naturalne przemiany sukcesyjne
powoduja ich stopniowe przeksztalcanie w zbiorowiska zaroSlowe, a nastgpnie lesne
(Czarnecka 2010; Heise 2010; Prajs 2010; Waldon i Rapacka-Gackowska 2010). Moze to
wptyna¢ na zmiane¢ zagegszczenia omawianego gatunku, a w konsekwencji jego wycofanie si¢
z wielu stanowisk.

C. vindobonensis wystepuje przede wszystkim w potudniowo-wschodniej Polsce, czyli w
obrebie najwigkszego obszaru wystepowania muraw kserotermicznych z klasy Festuco-
Brometea 1 utworéw zasobnych w waph. Stanowiska tego gatunku potozone w dolinach
rzecznych w centralnej i péinocno-zachodniej Polsce, czyli poza zasiggiem cigglym, stanowig
pewne geograficzne odstepstwo od tej zasady. Wystepowanie C. vindobonensis w dolinach
rzecznych w tych czes$ciach Polski mozna ttumaczy¢ wspomniang wyzej lokalng obecnoscia
siedlisk o podtozu weglanowym z murawami kserotermicznymi z klasy Festuco-Brometea,
zachowanymi najczgs$ciej w postaci niewielkich ptatow (Perzanowska i Kujawa-Pawlaczyk
2000). Stanowiska gatunku w takich siedliskach sg notowane zwtaszcza w dolnym biegu Wisty
oraz wzdtuz doliny Noteci.

Innym odstgpstwem, tym razem siedliskowym, jest wystepowanie C. vindobonensis w
dolinach rzecznych, przede wszystkim Wisly, Warty i Noteci, na zacienionych 1 wilgotnych
tarasach lub rowniach zalewowych z niskg zawartoscig wapnia w podtozu (Mierzwa 2010c).
Siedliska te najczgsciej sg porosniete nadrzecznymi tggami wierzbowymi z zespotu Salicetum
albo-fragilis i topolowymi z zespotu Populetum albae z warstwg krzewow i runem
ziotoro§lowym. Legi wierzbowe dominujg na mlodych piaszczystych utworach aluwialnych,
natomiast t¢gi topolowe na utworach starszych, sporadycznie zalewanych. Miejscami moga na
tych siedliskach wystepowa¢ nadrzeczne zarosla wierzbowe, murawy piaskowe oraz zaro$la
nawloci (Mierzwa 2009a; Kotaczkowska 2010; Kowalska 2012). Wystepowanie C.
vindobonensis w odmiennym typie siedlisk jest szczegodlnie interesujace poza obszarami

zasiggu ciaglego, gdzie dominuje takze inny rodzaj podloza.
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Najwazniejszym czynnikiem determinujacym istnienie wyzej wspomnianych odstepstw jest
transport C. vindobonensis droga wodng (Mierzwa-Szymkowiak i Szymkowiak 2011).
Naturalny proces redepozycji polega na przemieszczaniu materiatu z punktu A do B.
Decydujace w tym procesie sg zjawiska warunkujgce uruchomienie, transport i depozycje
materiatu (Alexandrowicz i Alexandrowicz 2011). W przypadku C. vindobonensis redepozycja
jest zwigzana z procesami erozji $rodowisk wyzynnych rozcinanych przez cieki wodne
(Mierzwa 2009a, 2010c).

Najwigkszy udziat w redepozycji zarowno pustych muszli, jak i zywych osobnikow C.
vindobonensis maja rzeki w czasie okresowych wezbran i powodzi (Polinski i Demel 1921;
Jankowski 1933; Drozdowski 1980; Mierzwa 2008b, 2010b, 2010c; Mierzwa-Szymkowiak
2012a). W zalezno$ci od energii przeptywu material jest transportowany na mniejsza lub
wigksza odleglos¢. Skala procesu zalezy rowniez od morfologii doliny rzecznej i porastajacej
ja roslinnosci (Alexandrowicz i Alexandrowicz 2011). W czasie opadania poziomu wod po
wezbraniach stopniowo nast¢puje depozycja przeniesionego materiatu. Muszle i zywe 0sobniki
moga by¢ gromadzone na tarasach zalewowych, rowniach zalewowych, skarpach, odsypach,
stozkach naptywowych, ale takze w zakolach 1 meandrach. Ilo§¢ deponowanego materiatu
zalezy od ksztattu 1 przebiegu koryta, usytuowania nurtu, wysokosci 1 szerokosci wczesniej
powstatych tarasow zalewowych, wyksztatcenia watow brzegowych, tach meandrowych, a
takze od obecnosci antropogenicznych przegrdd, takich jak podpory mostowe, obmurowania,
ostrogi i nagromadzenia blokéw skalnych (Cejka i in. 2008; Ilg i in. 2009; Alexandrowicz i
Alexandrowicz 2011). W wyniku procesu redepozycji osobniki tego gatunku mogg zostac
przeniesione poza tereny zasiegu ciaglego do catkowicie odmiennych siedlisk (Mierzwa
2010c).

Przemieszczanie zywych osobnikow C. vindobonensis moze odbywaé si¢ rowniez na
stokach w wyniku oddziatywania opadow atmosferycznych. Gtownym czynnikiem transportu
w tym przypadku sg tworzace si¢ sptywy btotne lub rumoszowo-btotne. Intensywnosé
splukiwania jest uzalezniona przede wszystkim od intensywnosci opadow, rodzaju i
zageszczenia szaty roslinnej, nachylenia i dlugo$ci stokow oraz budowy geologicznej podtoza.
Sptukiwany materiat jest odktadany m.in. u podndzy lub w dolnych partiach stokow
(Alexandrowicz i Alexandrowicz 2011). Redepozycja w takich $rodowiskach powoduje
przenoszenie materiatu na stosunkowo niewielkie odlegtosci w poréwnaniu do uprzednio
omoOwionych srodowisk rzecznych. Jednak moga zaistnie¢ dalsze konsekwencje tego procesu,

szczegolnie w przetomach rzek (Matopolski Przetom Wisty, przelom Warty), gdzie osobniki
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C. vindobonensis zgromadzone u podn6zy skalnych stokow mogg zosta¢ zabrane i przeniesione
podczas wysokich stanow wod na tereny w dolnych biegach rzek. Takg sytuacje obserwuje si¢
na przyktad na stokach skalnych lezacych w bezposrednim sgsiedztwie tarasOw erozyjno-
akumulacyjnych w okolicach Janowca i1 Nasitlowa, ktore sa okresowo zalewane przez Wisle
(Mierzwa 2010c).

Do rozprzestrzenienia C. vindobonensis przyczynia si¢ takze dziatalno$¢ czlowieka —
zaroOwno w obrebie zasiegu cigglego, jak i poza nim — i stanowi swego rodzaju uzupetnienie
procesu redepozycji. Na uwage zastuguja przemiany, w wyniku ktérych intensywnemu
przeksztatceniu ulegaja naturalne srodowiska. Polegaja one przede wszystkim na powiekszaniu
powierzchni terenow otwartych (np. w wyniku wylesiania) (Alexandrowicz i Alexandrowicz
2010b). Intensyfikacja eksploatacji surowcow skalnych, wielkopowierzchniowe prace
budowlane 1 inzynierskie, czy budowy szlakéw komunikacyjnych to tylko niektore przyktady
dziatan, przy ktérych wraz z materialem budowlanym moze zostaé przetransportowany ten
gatunek, zar6wno drogg ladowa, jak i wodng. Rozprzestrzenianiu C. vindobonensis moze tez
sprzyja¢ powstawanie sztucznych siedlisk, jak ruiny zamkoéw, opuszczone cmentarze, nasypy
drogowe 1 kolejowe, haldy pokopalniane czy skarpy nieczynnych kamienioloméw (Barga-
Wigctawska 1997; Ganko 2005; Mierzwa 2009a; Paul 2010; Alexandrowicz 1 Alexandrowicz
2011). Niewykluczone jest takze rozprzestrzenianie si¢ tego gatunku w wyniku przenoszenia
przez zwierzeta, zwlaszceza ptaki (Mierzwa 2009a).

Rozmieszczenie C. vindobonensis w innych czgéciach Europy potwierdza powigzania tego
gatunku z podtozem zasobnym w wapn 1 z roslinnoscig o charakterze stepowym. Analogie
mozna zauwazy¢ np. w Czechach.

Zasigg C. vindobonensis w Czechach obejmuje gtdwnie regiony nizinne i wyzynne. Znajduje
sic on w strefie klimatu okreslanego jako umiarkowany o cechach przejsciowych. Srednia
roczna temperatura w regionach zajmowanych przez ten gatunek wynosi tam 8-9,5°C
(najwyzsza w Pradze 1 Hodoninie), a $rednia roczna suma opadoéw jest notowana na poziomie
400-600 mm (Chytry 2012).

C. vindobonensis wystepuje w Czechach na obszarach weglanowych potnocnej, centralne;j i
wschodniej Bohemii oraz centralnych i poludniowych Moraw, w tym na obszarach krasowych

takich jak kras Bohemii, Morawski Kras i Wzgorza Pawtowskie (Ryc. 11).
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. Niziny
Q. Srodkowopolskie

Kenozoik
wapienie i inne utwory weglanowe nierozdzielone
Mezozoik
B wapienie, margle i tupki kredy
[ wapienie 1 margle starsze od kredy nierozdzielone

Ryc. 11. Rozmieszczenie C. vindobonensis (obszary obwiedzione czerwong linig) na tle utworéw weglanowych
w Czechach. Opracowanie wlasne na tle mapy wystgpowania utworéw weglanowych w Czechach (Chytry 2012).
Zaznaczono podprowincje fizycznogeograficzne wedhug Kondrackiego (2014).

W potnocnej i centralnej Bohemii oraz w potudniowych Morawach wystepuje roslinnosé o
charakterze lasostepéw. Rozwija si¢ ona najczgsciej na redzinach i czarnoziemach
wyksztalconych na réznowiekowych wapieniach (Chytry 2012). Podobnie jak roslinno$¢
stepowa wystepujaca na terenie Polski, lasostepy w Czechach sg réwniez zwigzane z
dzialalnoséciag czltowieka. Obecnie zajmuja one niewielka powierzchni¢ i s3 stopniowo
wypierane przez lasy mieszane (Chytry 2012). Zasigg C. vindobonensis pokrywa si¢ z
obszarami weglanowymi w duzej mierze zajmowanymi przez ten typ roslinnosci (Ryc. 12)
(Lozek 1956b; Jutfickova i Kuéera 2005; Dvotakova i in. 2011; Pech i Jufickova 2011).

Lasostepy Bohemii i Moraw stanowig mozaike lasow, zarosli i muraw. C. vindobonensis
wystepuje tam gldwnie wsrod bezlesnej roslinnosci stepowej czyli zarosli i muraw (Lozek
1956b; Pech i Jufickowa 2011). Zasieg tego gatunku obejmuje m.in. zaro$la stepowe zaliczane
do zwigzkow zespotow Prunion fruticosae, Berberidion vulgaris oraz Aegopodio podagrariae-
Sambucion nigrae. Zarosla te wystepujg na skalistych stokach, nieuzytkach, skrajach lasow i

gruntdw ornych. Na terenach otwartych wystepuja przede wszystkim murawy kserotermiczne
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ze zwigzku Bromion erecti (klasa Festuco-Brometea) oraz murawy o charakterze stepowym ze
zwigzku Festuco-Stipion (Chytry 2012; Dvotak i Hlavac 2013).

Obszary zajmowane przez C. vindobonensis sa erozyjnie rozcinane przez rzeki, takie jak
Laba, Weltawa, Berounka, Ochrza i Morawa. W nizinnych odcinkach tych rzek dominuja lasy
tegowe, murawy szczotlichowe ze zwigzku Corynephorion canescentis oraz murawy piaskowe
ze zwiagzku Armerion elongatae (Chytry 2012). Przemieszczanie si¢ C. vindobonensis droga
wodng opisane dla populacji zyjacych w Polsce sprzyja zajmowaniu terenéw polozonych w
dolinach rzecznych (Lozek 1956a, 1956b; Dvotdk 1 Hlavac 2013). Stanowiska na takich
terenach maja odmienny typ podtoza i roslinno$ci w poréwnaniu ze stanowiskami na podtozu

weglanowym z roslinno$cig kserotermiczna.

= zasieg Caucasotachea vindobonensis | obszary lasostepow

Ryc. 12. Rozmieszczenie C. vindobonensis na tle zasiggow lasostepoéw (kolor szary) w Czechach. Opracowanie
wlasne na podstawie mapy roslinnosci Czech (Chytry 2012).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze C. vindobonensis zasiedla przede wszystkim: (1) suche
murawy lub zaro$la kserotermiczne wyksztatcone najczesciej na podtozu zasobnym w wapn w
poludniowej i potudniowo-wschodniej Polsce; (2) wilgotne lasy tegowe powstate na ubogich
w wapn utworach aluwialnych w dolinach rzecznych. Tendencja do zajmowania przez ten

gatunek roznych typoéw srodowisk notowana w Polsce, widoczna jest takze w innych krajach
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Europy (np. Czechy). C. vindobonensis zasiedla doliny rzeczne (poza zasi¢giem ciaglym)
przede wszystkim w wyniku redepozycji tego gatunku droga wodng. Populacje moga si¢ tu
utrzymywac przez kilka lat (obserwacje wlasne). Sugeruje to, ze C. vindobonensis w dolinach
rzecznych znajduje dogodne warunki srodowiskowe. Jednak duzy wptyw na takie populacje
majg epizody wezbrania wod w rzekach. Przyczyniajg si¢ one do przenoszenia osobnikow tego
gatunku na duze odleglosci i zajmowania nowych terenow. Jednoczesnie moga one obnizac
szanse populacji juz istniejacych w dolinach rzek na przetrwanie przez dluzszy czas. Odbywa
si¢ to przede wszystkim w wyniku okresowego zalewania zajmowanych przez nie terenow. Na
tej podstawie mozna sadzi¢, ze doliny rzeczne stanowig tylko okresowe ostoje C. vindobonensis
(Mierzwa 1 Kowalewska 2008). Biorac pod uwage jednoczesne przeksztalcanie si¢ 1 zanikanie
siedlisk o charakterze stepowym przede wszystkim w wyniku naturalnej sukcesji, gatunek ten
w Polsce moze stopniowo zanikaé. Pierwszym sygnalem o tym $wiadczacym bylo wpisanie C.
vindobonensis na Swiatowa Czerwong Liste Gatunkow Zagrozonych (IUCN 2013) w kategorii
LC (najnizszej troski). Dodatkowo gatunek ten ujgto w czerwonych ksiegach niektorych panstw

(np. Czechy, Austria, Rosja) (Beran i in. 2005; Sniegin 2005a; Reischiitz i Reischiitz 2007).
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Zalaczniki

Zalacznik 1. Wykaz lokalizacji w Polsce.

A. Wykaz lokalizacji na podstawie piSmiennictwa

Wykaz obejmuje lokalizacje przypisane do regionéw fizycznogeograficznych i kwadratow UTM, nazwiska

autorow i rok wydania publikacji. Poszczego6lnym lokalizacjom przypisano jedna jednostke fizycznogeograficzna.

Objasnienie symboli: nawias kwadratowy ,,[]” — nazwa miejscowo$ci dodana na podstawie lokalizacji stanowiska.

Prowincja:
Podprowincja:
Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacja:

Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacja:

Podprowincja:
Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Niz Srodkowoeuropejski

Pobrzeza Poludniowobaltyckie

Pobrzeze Szczecinskie

Dolina Dolnej Odry

Szczecin (VV71): Dohrn 1862%; von Martens 1870; Dohrn 1871%; Lehmann 1873%; Geyer 1909%;
Boettger 1926a’; Urbanski 1956al, 19571,

Uwagi: *okolice Szczecina.

Pobrzeze Gdanskie

Zutawy Wislane

Gdansk (CF42): Schumann 1881%; Clessin 1884%; Riedel 1988,

Uwagi: *okolice Gdanska.

Pojezierza Poludniowobaltyckie

Pojezierze Wschodniopomorskie

Pojezierze Starogardzkie

Gniew (CE56): Mierzwa-Szymkowiak 2012a.

Pojezierze Poludniowopomorskie

Pojezierze Dobiegniewskie

Strzelce Krajenskie (WU35): Dziabaszewski 1967.

Roéwnina Drawska

Woloegoszcz (WU57): Jaeckel jun. 1950.

Pojezierze Wateckie

Czlopa (WU78): Jaeckel jun. 19501, Walez (WV90): Geyer 1927. Zalom (WU78): Frase 1930%
Arndt 19312,

Uwagi: lokolice Cztopy; 2okolice Zatomia.

Pojezierze Krajenskie

Brzostowo (XU38): Urbanski 19321, 1933%, 1935'; Dziabaszewski 1967%. Dziembowo (XU28):
Urbanski 19352, 19382, Miasteczko (XU38): Urbanski 1932%, 19331, 1935%; Dziabaszewski 19672,
Morzewo (XU28): Urbanski 19352, 19382, Strzelewo (XU89): Mtodzianowska-Dyrdowska 19283,
Urbanski 193534, Slesin (XU89): Miiller i Torka 1927%; Urbanski 1935%.

Uwagi: 'miedzy Brzostowem i Miasteczkiem; ?miedzy Dziembowem i Morzewem; *miedzy
Slesinem i Strzelewem; “okolice Strzelewa; Sokolice Slesina.

Bory Tucholskie
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Lokalizacja:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion:

Sartowice (CE32): Protz 1896, 1897; Schumann 1905; Geyer 1909%; Btedowski i Demel 1913; Geyer
1917; Polinski 1924; Boettger 1926a; Geyer 1927; Urbanski 1935; Drozdowski 1978; Mierzwa-
Szymkowiak i in. 2012.

Uwagi: ‘okolice Sartowic.

Dolina Dolnej Wisly

Dolina Kwidzynska

Biala Gora (CE67): Ciechanowski i in. 2004.

Dolina Fordoniska

Mozgowina (CD19): Schottmiiller 1912; Miiller 1920. Swiecie (CE32): Miiller 1920%; Kadulski
1982; Riedel 1988; Wiktor 20041; Mierzwa 2009b.

Uwagi: Lokolice Swiecia.

Pojezierze Chelminsko-Dobrzynskie

Pojezierze Chetminskie

Waldowo Kroélewskie (CD19): Schottmiiller 1912.

Pojezierze Dobrzynskie

Biskupice (DDO02): Abraszewska-Kowalczyk i in. 2002%. Cierszewo (DDO02): Abraszewska-
Kowalczyk i in. 20021, Dobrzyn nad Wisla (CD83): Mierzwa 2010c; Mierzwa-Szymkowiak 2012c.
Murzynowo (CD92): Mierzwa-Szymkowiak 2012c. Szpetal (CD73): Polinski 1924.

Uwagi: ‘miedzy Biskupicami i Cierszewem.

Pradolina Torunsko-Eberswaldzka

Kotlina Gorzowska

Oborniki (XU23): Urbanski 1938. Radolinek (XUO07): Koralewska-Batura i Dziabaszewski 2000.
Sierakéw (WU73): Urbanski 19351, 1938%; Wodziczko i in. 1938!; Urbanski 1956b2 Skwierzyna
(WU32): Jaeckel jun. 1950.

Uwagi: *okolice Sierakowa; 2miedzy Sierakowem i Jaroszewem.

Kotlina Torunska

Bydgoszcz (BD99): Krause 1874%; Schumann 1905%; Schottmiiller 1912%; Miiller 1920%; Polinski
1924; Boettger 1926a’; Dyrdowska 1926%; Geyer 1927; Mtodzianowska-Dyrdowska 19282%; Frase
1930%; Ehrmann 1933; Kuntze i Noskiewicz 1938%; Wodziczko i in. 1938!; Berger 1958
Drozdowski 1978'; Kadulski 19823. Naklo nad Notecia (XU79): Polinski 1924; Boettger 1926a%;
Geyer 1927; Mlodzianowska-Dyrdowska 19282; Enrmann 1933; Berger 19582 Ostromecko (CD19):
Schottmiiller 1912; Miiller 1920. Smolno (CD28): Drozdowski 1978. Torun (CD37): Friedel 1885;
Polifiski 19195, 19245 Boettger 1926a; Mtodzianowska-Dyrdowska 1928%; Kuntze i Noskiewicz
1938°%; Jaeckel jun. 1950%; Kadulski 19823, Wystep (XU78): Miiller 1920.

Uwagi: *okolice Bydgoszczy; *miedzy Bydgoszcza i Naklem nad Notecig; *miedzy Bydgoszczg i
Toruniem; “okolice Nakta nad Notecig; *okolice Torunia; *miedzy Toruniem i Gniewkowem.
Kotlina Ptocka

Kulin (CD73): Gostynska 1959; Drozdowski 1975, 1978, 1980. Plock (DD12): Btgdowski i Demel
1913; Geyer 1917; Polinski 1917, 1924; Michejda i Urbanski 1958; Mierzwa 2010c. Wloclawek
(CD63): Mierzwa 2010c; Mierzwa-Szymkowiak 2012c.

Pojezierze Lubuskie

Bruzda Zbaszynska

Keszyca (WU30): Frase 1930; Jaeckel jun. 1950. Miedzyrzecz (WU31): Dziabaszewski 1967.

Pojezierze Wielkopolskie



Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Podprowincja:
Makroregion

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Pojezierze Poznanskie

Jaroszewo (WU73): Wodziczko i in. 1938'; Urbafiski 1938, 1956b% Ludwikowo (XT28):
Wodziczko i in. 1938. Miedzychéd (WU62): Urbanski 1938%. Zielomy$§l (WU52): Czubifiski i
Urbanski 1950; Urbanski 1961; Stepczak 1981.

Uwagi: 'okolice Jaroszewa; 2miedzy Jaroszewem i Sierakowem; Sokolice Migdzychodu.

Poznanski Przetom Warty

Poznan (XU30): Boettger 1926a; Dyrdowska 1926%; Mlodzianowska-Dyrdowska 1928; Urbanski
1933, 1935, 1938%; Wodziczko i in. 1938; Urbanski 19541, 1955%; Dziabaszewski 1967; Koralewska-
Batura i Dziabaszewski 2000; Dzigciotowski i Janyszek 2002. Puszczykowo (XT29): Urbanski 1933,
1935, 1938; Wodziczko i in. 1938; Urbanski 19472, 1955; Dziabaszewski 1967.

Uwagi: *okolice Poznania; 2okolice Puszczykowa.

Pojezierze Gnieznienskie

Chomigza Ksieza (XU95): Urbanski 1932, 1933%, 1935, 1948%; Jaeckel jun. 1950%; Dziabaszewski
1967'; Kazmierski 1972'; Drozdowski 1978'. Janikowo (CDO05): Mlodzianowska-Dyrdowska
19282; Urbanski 1938; Drozdowski 1978. Koluda Mala (CD04): Dyrdowska 1926; Mtodzianowska-
Dyrdowska 19282; Urbanski 1935, 1938; Wodziczko i in. 19383; Drozdowski 1978. [Kruszwica]
(CD13): Miodzianowska-Dyrdowska 1928*; Kuntze i Noskiewicz 1938*. Lukowo (XU23): Urbanski
19335, 19355 Wodziczko i in. 1938°%; Dziabaszewski 1967°. Mikorzyn (CD10): Polinski i Demel
19215; Polinski 19248; Dyrdowska 19266; Mtodzianowska-Dyrdowska 1928°. Pake$é¢ (CDO5):
Dyrdowska 1926; Mtodzianowska-Dyrdowska 19287; Urbanski 19357. Starczanowo (XU33):
Urbanski 1933°%, 19355 Wodziczko i in. 1938°; Dziabaszewski 1967°. Trlag (CD04): Urbanski 1935,
1938; Drozdowski 1978. Wilczkowo (XUS86): Urbanski 1935; Drozdowski 1978. Znin (XU85):
Urbanski 19358, 19388.

Uwagi: okolice Chomigzy Ksiezej; 2miedzy Janikowem i Kotudg Matg; okolice Koludy Matej;
4okolice [Kruszwicy]; ®miedzy Lukowem i Starczanowem; Sokolice Mikorzyna; “okolice Pakosci;
8okolice Znina.

Roéwnina Inowroctawska

Gniewkowo (CD26): Mtodzianowska-Dyrdowska 1928!. Inowroclaw (CD15): Urbanski 19382,
Suchatéwka (CD36): Mlodzianowska-Dyrdowska 1928.

Uwagi: 'miedzy Gniewkowem i Toruniem; 2okolice Inowroctawia.

Rownina Wrzesinska

Kornik (XT49): Mtodzianowska-Dyrdowska 1928; Urbanski 19321, 1935%, 1938%, 1954%, 1955%;
Dziabaszewski 19671,

Uwagi: okolice Koérnika.

Niziny Srodkowopolskie

Nizina Poludniowowielkopolska

Kotlina Szczercowska

Burzenin (CC40): Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016. Wielka Wie§ B (CC50): Mierzwa-
Szymkowiak i Mackiewicz 2016.

Nizina Slaska

Pradolina Wroctawska

Opole (YSO01): Polinski 1919, 1924. Wroclaw (XS46): Merkel 1894; Mierzwa-Szymkowiak 2012a.
Kotlina Raciborska
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Lokalizacja:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Prowincja:
Podprowincja:
Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:
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Racibérz (CA05): Scholtz 18521, 1853; Clessin 1884%; Boettger 1926a, 1926b; Ehrmann 19331,
Uwagi: *okolice Raciborza.

Nizina Pélnocnomazowiecka

Wysoczyzna Plonska

Modlin (DD71): Polinski 1924. Wyszogrod (DD40): Mierzwa-Szymkowiak 2012c; Mierzwa-
Szymkowiak i Mackiewicz 2016. Zakroczym (DD70): Mierzwa 2010c, 2011; Mierzwa-
Szymkowiak i Mackiewicz 2016.

Nizina Srodkowomazowiecka

Kotlina Warszawska

Czerwinsk nad Wislta (DD50): Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016. 1zabelin-Dziekanéwek
(DD80): Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016. Lomna (DD80): Mierzwa-Szymkowiak 2012c.
Lomna-Las (DD80): Mierzwa-Szymkowiak 2012c. Wilkowiec (DD50): Mierzwa-Szymkowiak
2012c.

Dolina Srodkowej Wisty

Goéra Kalwaria (EC15): Jankowski 1933. Gérki (EC17): Mierzwa 2010c; Mierzwa-Szymkowiak
2012b, 2012c. Ostréwek (EC16): Mierzwa-Szymkowiak 2012c. Otwock (EC17): Lindholm 1908;
Blgdowski i Demel 1913; Geyer 1917; Polinski 1924. Otwock Wielki (EC16): Mierzwa-
Szymkowiak 2012c. Pulawy (EB69): Kazmierski 1972; Mierzwa i Kowalewska 2007; Mierzwa
2010c; Mierzwa-Szymkowiak 2012a; Mierzwa-Szymkowiak i in. 2012. Skurcza (EC23): Mierzwa
2010c, 2011; Mierzwa-Szymkowiak 2012c. Warszawa (DC98): Feliksiak 1933; Jankowski 1933;
Kuntze i Noskiewicz 1938; Ganko 2005; Mierzwa 2010c, 2011. Wilga (EC24): Mierzwa 2010c.
Wzniesienia Poludniowomazowieckie

Rownina Radomska

Przylek (EB58): Mierzwa-Szymkowiak 2012c.

Wyzyny Polskie

Wyiyna Slasko-Krakowska

Wyzyna Slaska

Chetm

Gogolin (BA89): Polinski 1917%; Boettger 1926h; Geyer 1927; Ehrmann 1933.

Uwagi: okolice Gogolina.

Pagory Jaworznickie

Chelmek (CA75): Bakowski 1884; Stobiecki 1886. Chrzanow (CA85): Mazaraki 1979.

Wyzyna Woznicko-Wielunska

Wyzyna Wielunska

Dzialoszyn (CB56): Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016. Kamyk (CB64): Berger 1961. Weze
(CB46): Berger 1958, 1961.

Obnizenie Gornej Warty

Czestochowa (CB62): Waga 1857%; Kuntze i Noskiewicz 1938; Kazmierski 1972. Zawiercie
(CA89): Slosarski 1873.

Uwagi: ‘miedzy Czestochowsg i Krakowem.

Wyzyna Krakowsko-Czestochowska

Wyzyna Czgstochowska

Kielniki (CB72): Mierzwa-Szymkowiak 2012c. Olsztyn (CB72): Polifiski 1917. Zioty Potok
(CB81): Waga 1857; Btedowski i Demel 1913; Polinski 1917.



Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Podprowincja:
Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacja:

Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Wyzyna Olkuska

Jerzmanowice (DA16): Polinski 1914. Eaczki (DA05): Alexandrowicz 1994. Ojcow (DA16): Waga
1857; Slosarski 1873; Polinski 1912; Btedowski i Demel 1913; Polinski 1914; Stach 1924%; Urbanski
1939; Dzigczkowski 19721; Urbanski 1977%; Steffek i in. 1990; Alexandrowicz 2000; Pokryszko i in.
2004; Stworzewicz 2008. Olkusz (CA97): Slosarski 18722, 18732 Polinski 1917. Soluszowa
(DAO6): Steffek i in. 1990. Wierzchowie (DA15): Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016.
Uwagi: *okolice Ojcowa; 2okolice Olkusza.

Garb Tenczynski

Bolecin (CA95): Alexandrowicz 1996'. Brzoskiwnia (DA04): Alexandrowicz i Alexandrowicz
2010a2. Czuléwek (DA04): Alexandrowicz 20002, Pita Koscielecka (CA95): Alexandrowicz 19962,
Plaza (CA95): Alexandrowicz 1996!. Przeginia Duchowna (DA04): Alexandrowicz 20003.
Tenczynek (DAO05): Jachno 1870a, 1870b. Zabierzow (DAL5): Alexandrowicz i Alexnadrowicz
1995. Zagorze (CA84): Mazaraki 1979.

Uwagi: 'migdzy Bolecinem, Plazg i Pilg Koscielecka; 2okolice Brzoskwini; ®miedzy Przeginig
Duchowng i Czutowkiem.

Wyzyna Malopolska

Wyzyna Przedborska

Wzgérza Lopuszanskie

Piekoszéw (DB63): Barga-Wiectawska 1997, 2007.

Niecka Nidzianska

Wyzyna Miechowska

Maszkéw (DA26): Mierzwa 2010a; Mierzwa-Szymkowiak i in. 2012; Mierzwa-Szymkowiak 2013.
Rzezusnia (DA27): Mierzwa 2010a; Mierzwa-Szymkowiak i in. 2012; Mierzwa-Szymkowiak 2013.
Dolina Nidy

Pificzéw (DAB9): Urbanski 1937%; Mierzwa 2010a; Mierzwa-Szymkowiak i in. 2012%; Mierzwa-
Szymkowiak 2013*. Skowronno (DA69): Urbanski 1937*; Mierzwa 2010a; Mierzwa-Szymkowiak i
in. 2012%; Mierzwa-Szymkowiak 2013,

Uwagi: 'miedzy Skowronnem i Pinczowem.

Niecka Solecka

Gacki (DAT78): Mierzwa-Szymkowiak 2012c¢; Mierzwa-Szymkowiak i in. 2012; Mierzwa-
Szymkowiak 2013. Skorocice (DA78): Mierzwa 2010a; Mierzwa-Szymkowiak i in. 2012; Mierzwa-
Szymkowiak 2013.

Garb Pinczowski

Busko-Zdroj (DA89): Mierzwa 2010a; Mierzwa-Szymkowiak i in. 2012; Mierzwa-Szymkowiak
2013. Lagiewniki (DB80): Mierzwa 2010a; Mierzwa-Szymkowiak i in. 2012; Mierzwa-Szymkowiak
2013.

Wyzyna Kielecka

Przedgorze Itzeckie

Raj (EB56): Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b, 2012c. Starachowice (EB05): Barga-Wiectawska
i in. 2002.

Gory Swietokrzyskie

Baszowice (EB03): Barga-Wigctawska 1989. Checiny (DB62): Kaznowski 19381, 1939*; Piechocki
1981%; Barga-Wiectawska 1990; Alexandrowicz 1997; Mierzwa 2010b. Czerwona Géra (DB62):
Piechocki 1981; Alexandrowicz 1997; Barga-Wigctawska 1997, 2007. Kielce (DB73): Czubinski i
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Mezoregion:

Lokalizacja:

Podprowincja:
Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Prowincja:

Podprowincja:
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Urbanski 1933; Piechocki 1981; Barga-Wiectawska 1990; Barga-Wigctawska i Koszyk 19932
Alexandrowicz 1997; Barga-Wiectawska 1997; Gorka 2005; Barga-Wigctawska 2007; Mierzwa i
Kowalewska 2007; Mierzwa 2010b, 2010c, 2011. Klonow (DB85): Sokulska 1979. Miedzianka
(DB53): Alexandrowicz 1997; Barga-Wigctawska 19973, 2007. Nowa Stupia (EB03): Barga-
Wigctawska 19894, 2009*. Radkowice (DB62): Barga-Wigclawska 1997, 2007. Rudki (EBO3):
Barga-Wigctawska 1989.

Uwagi: *Checiny i okolice; 2okolice Kielc; 3okolice Miedzianki; “okolice Nowej Stupi.

Wyzyna Sandomierska

Kunow (EB14): Piechocki 1981.

Wyzyna Lubelsko-Lwowska

Wyzyna Lubelska

Matopolski Przetom Wisty

Biedrzychow (EB53): Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b, 2012c. Ciszyca Goérna (EB55):
Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b, 2012c. Debno (EB53): Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b,
2012c. Dobre (EB68): Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016. Dorotka (EB55): Mierzwa-
Szymkowiak 2012a, 2012b, 2012c. Janowiec (EB68): Riedel 1954; Mierzwa i Szymkowiak 2009;
Mierzwa 2010b, 2010c; Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b. Kaliszany (EB55): Mierzwa-
Szymkowiak 2012b, 2012c. Kazimierz nad Wista (EB68): Polifiski 1917; Riedel 1954; Mierzwa
2010b, 2010c; Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b. Nasiléw (EB68): Polifiski 1917; Mierzwa
2010b, 2010c, 2011; Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b. Nowe (EB54): Mierzwa-Szymkowiak
2012a, 2012b, 2012c. Piotrawin (EB56): Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b, 2012c. Stupia
Nadbrzezna (EB54): Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b, 2012c. Stupia Nadbrzezna Kolonia
(EB54): Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b, 2012c.

Ptaskowyz Nateczowski

Bochotnica (EB68): Riedel 1954; Mierzwa i Szymkowiak 2009; Mierzwa 2010b, 2010c; Mierzwa-
Szymkowiak 2012a, 2012h. Lublin (FB07): Kazmierski 1972; Pokryszko i in. 2004%; Mierzwa-
Szymkowiak 2012a. Naleczow (EB88): Polinski 1912; Bledowski i Demel 1913; Mierzwa i
Kowalewska 2007.

Uwagi: ‘okolice Lublina.

Wzniesienia Urzgdowskie

Annopol (EB63): Polinski 1924; Mierzwa-Szymkowiak 2012b. Jozefow (EB55): Jankowski 1935.
Kluczkowice (EB65): Mierzwa-Szymkowiak 2012b, 2012c. Wolica Pierwsza (EB92): Liana 1997.
Wyniostos¢ Gielczewska

Bychawa (FB05): Mierzwa i Kowalewska 2007; Mierzwa 2008a, 2010b, 2010c, 2011.

Roztocze

Roztocze Srodkowe

Majdan (FA67): Ozgo i Zigba 2004. Tarnawatka (FB60): Bakowski i Lomnicki 1892. Zwierzyniec
(FB30): Urbanski 1949; Skuratowicz i Urbanski 19531.

Uwagi: *okolice Zwierzynfca.

Roztocze Wschodnie

Huta-Zlemy (FA67): Ozgo i Zigba 2004; Pokryszko i in. 2004. Mrzyglody Lubyckie (FA77): Ozgo
i Zigba 2004.

Karpaty i Podkarpacie

Péinocne Podkarpacie



Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Podprowincja:
Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Podprowincja:
Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacja:

Prowincja:
Podprowincja:
Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Prowincja:
Podprowincja:
Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Brama Krakowska

Pomost Krakowski

Krakéw (DA24): Scholtz 18522, 1853; Waga 18572; Jachno 1870a, 1870b; Krél 1879; Bakowski
1884; Bakowski i Lomnicki 1892; Merkel 1894; Polinski 19241,

Uwagi: 'okolice Krakowa; 2migdzy Krakowem i Czestochowa.

Kotlina Sandomierska

Nizina Nadwislanska

Piotrowice (EB53): Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012b, 2012c. Podgérze (EB62): Mierzwa-
Szymkowiak 2012c. Sandomierz (EB51): Ozgo i Zigba 2004; Pokryszko i in. 2004; Ozgo i
Komorowska 2009. Zawichost (EB62): Mierzwa-Szymkowiak 2012a, 2012c.

Rownina Bitgorajska

Hamernia (FA59): Polinski 1913, 1924.

Pradolina Podkarpacka

Rzeszéw (EA74): Bakowski 1880%, 1884; Bagkowski i Lomnicki 1892; Ozgo i Zigba 2004; Pokryszko
i in. 2004.

Uwagi: 'Rzeszow i okolice.

Zewnetrzne Karpaty Zachodnie

Pogorze Srodkowobeskidzkie

Pogorze Strzyzowskie

Strzyzow (EA52): Bakowski 1878%; Krol 1879; Bgkowski 1884; Bgkowski i Lomnicki 1892;
Pokryszko i in. 2004.

Uwagi: *okolice Strzyzowa.

Pogorze Dynowskie

Blazowa (EA72): Brzek 1933%; Pokryszko i in. 2004. Przemysl (FA21): Kotula 1882; Bakowski
1884; Bakowski i Lomnicki 1892; Pokryszko i in. 2004.

Uwagi: *okolice Btazowe;j.

Pogorze Przemyskie

Pralkowice (FA21): Kotula 1882.

Centralne Karpaty Zachodnie

Obnizenie Orawsko-Podhalanskie

Pieniny

[Kornaje] (DV67): Pokryszko i in. 2004; Pokryszko i Maltz 2005.

Niz Wschodniobaltycko-Bialoruski

Polesie

Polesie Wolynskie

Pagory Chetmskie

Chelm (FB76): Polinski 1924; Kuntze i Noskiewicz 1938; Urbafiski 19581.

Uwagi: 'okolice Chetma.

Wyzyny Ukrainskie

Wyzyna Wolynsko-Podolska

Wyzyna Wolynska

Kotlina Hrubieszowska

Hrubieszéw (GB03): Ozgo i Komorowska 2009.
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B. Wykaz lokalizacji na podstawie kolekcji muzealnych i informacji ustnych

Wykaz obejmuje lokalizacje przypisane do regiondw fizycznogeograficznych i kwadratow UTM, nazwiska i
inicjaty imion zbieraczy materiatow, lata zbioru materiatéw, osrodki naukowe, w ktorych zdeponowano materiaty,
wskazanie lokalizacji pochodzacych z przekazu ustnego. Poszczego6lnym lokalizacjom przypisano jedna jednostke
fizycznogeograficzna.

Objasnienia skrotow: ISEZ PAN — Instytut Systematyki i Ewolucji Zwierzat PAN; MilZ PAN — Muzeum i Instytut
Zoologii PAN; UAM — Uniwersytet im. Adama Mickiewicza; UL — Uniwersytet £.6dzki (kolekcja prof. dr hab.
Andrzeja Piechockiego); UWr — Uniwersytet Wroctawski; inf. ustna — dane pochodzace z przekazu ustnego;
kreska ,,— — brak danych; X — brak inicjatu imienia; nawias kwadratowy ,,[]” — nazwa miejscowo$ci dodana na

podstawie lokalizacji stanowiska lub nazwisko zbieracza dodane na podstawie inicjatow.

Prowincja: Niz Srodkowoeuropejski
Podprowincja: Pojezierza Poludniowobaltyckie
Makroregion: Pojezierze Wschodniopomorskie
Mezoregion: Pojezierze Starogardzkie

Lokalizacje: ~ Gniew (CE56): Kotodziej S. 1969 (UAM). Tymawa (CE56): Kotodziej S. 1969 (UAM).
Makroregion: Pojezierze Poludniowopomorskie
Mezoregion: Pojezierze Krajenskie
Lokalizacje: Miasteczko Krajenskie (XU38): Mierzwa-Szymkowiak D. 2013 (MilZ PAN). Slesin (XU89):
Wiktor A. 1952 (UWr).
Mezoregion: Bory Tucholskie
Lokalizacje: Olpuch (CE08): Wiktor A. 1973 (UWr). Wdzydze (XV98): Wiktor A. 1973 (UWr).
Uwagi: ‘miedzy Olpuchem i Wdzydzami.
Makroregion: Pojezierze Chelminsko-Dobrzynskie
Mezoregion: Pojezierze Dobrzynskie
Lokalizacje: Dobrzyn nad Wisla (CD83): Mierzwa D. 2008; Mierzwa-Szymkowiak D. 2013 (MilZ PAN).
Murzynowo (CD92): Huflejt T. 2006; Mierzwa-Szymkowiak D. 2013 (MilZ PAN).
Makroregion: Pradolina Torunsko-Eberswaldzka
Mezoregion: Dolina Srodkowej Noteci
Lokalizacja: Samostrzel (XU69): Wiktor A. 1952 (UWr).
Mezoregion: Kotlina Torunska
Lokalizacja: Torun (CD37): Liana A. 2008 (MilZ PAN).
Mezoregion: Kotlina Ptocka
Lokalizacje: Kulin (CD73): Riedel A. 1954 (MilZ PAN). Plock (DD12): Skobejko R. 1938 (MilZ PAN).
Wioctawek (CD63): Mierzwa D. 2008; Mierzwa-Szymkowiak D. 2013 (MilZ PAN).
Makroregion: Pojezierze Wielkopolskie
Mezoregion: Pojezierze Gnieznienskie
Lokalizacja: Mikorzyn (CD10): Polifiski W. 1918 (MilZ PAN).

Uwagi: *okolice Mikorzyna.

Podprowincja: Niziny Srodkowopolskie
Makroregion: Nizina Potudniowowielkopolska
Mezoregion: Kotlina Szczercowska
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Lokalizacje:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Prowincja:
Podprowincja:
Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Burzenin (CC40): Mierzwa-Szymkowiak D. 2013 (MilZ PAN). Wielka Wie§ B (CC50): Mierzwa-
Szymkowiak D. 2013 (MilZ PAN).

Nizina Pétlnocnomazowiecka

Wysoczyzna Plonska

Modlin (DD71): Mierzwa-Szymkowiak D. 2013 (MilZ PAN). Wyszogréd (DD40): Huflejt T. i
Liana A. 2006; Mierzwa-Szymkowiak D. 2013 (MilZ PAN). Zakroczym (DD70): Rozycki J. 1926;
Wienlich M. 1931; Huflejt T. i Liana A. 2006; Mierzwa D. 2006 (MilZ PAN).

Nizina Srodkowomazowiecka

Kotlina Warszawska

Czerwinsk nad Wisla (DD50): Mierzwa-Szymkowiak D. 2013 (MilZ PAN). lzabelin-
Dziekanéwek (DD80): Mierzwa-Szymkowiak D. 2015 (MilZ PAN). Lomna (DD80): Eibich A.
2006 (MilZ PAN). Lomna-Las (DD80): Mierzwa D. 2006 (MilZ PAN). Wilkéwiec (DD50): Huflejt
T. i Liana A. 2006 (MilZ PAN).

Dolina Srodkowej Wisty

Gorki (EC17): Mierzwa D. 2005, 2006, 2008, 2009, 2010 (MilZ PAN). Ostréwek (EC16): Mierzwa
D. 2008 (MilZ PAN). Otwock Wielki (EC16): Mierzwa D. 2008 (MilZ PAN). Skurcza (EC23):
Mierzwa D. 2006, 2008, 2010 (MilZ PAN). Warszawa (DC98): Janikowski A. 1928; Goljan A.
1939; Mierzwa D. 2008 (MilZ PAN).

Wzniesienia Poludniowomazowieckie

Roéwnina Radomska

Przylek (EB58): Huflejt T. 2008 (MilZ PAN).

Wyzyny Polskie

Wyzyna Slasko-Krakowska

Wyzyna Slaska

Garb Tarnogoérski

Stawkow (CA87): Jurczyk B. 1959 (UAM).

Pagory Jaworznickie

Byczyna (CB75): Jurczyk B. 1959 (UAM).

Wyzyna Woznicko-Wielunska

Wyzyna Wielunska

Dzialoszyn (CB56): Mierzwa-Szymkowiak D. 2013 (MilZ PAN).

Wyzyna Krakowsko-Czestochowska

Wyzyna Czgstochowska

Miréw (CB90): Polinski W. 1921; Mierzwa D. i Szymkowiak A. 2010 (MilZ PAN). Olsztyn (CB72):
Polinski W. 1920, 1926 (MilZ PAN); Sulikowska-Drozd A. 2006' (inf. ustna); Mierzwa D. i
Szymkowiak A. 2009 (MilZ PAN). Przymilowice (CB82): —1976 (UL); Mierzwa D. i Szymkowiak
A. 2009 (MilZ PAN). Siedlec (CB73): Polifiski W. 1920 (MilZ PAN). Zloty Potok (CB81): Grzelak
E. 1976 (UL).

Uwagi: *okolice Olsztyna.

Wyzyna Olkuska

Bialy Kosciol (DA15): [Polinski] W. 19181 (MilZ PAN); Mackiewicz J. 2011 (inf. ustna). Gacki
(DA15): Polinski W. 1918 (MilZ PAN). Grodzisko (DA16): Polinski 1917 (MilZ PAN). Ojcow
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Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Podprowincja:
Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Podprowincja:
Makroregion:

Mezoregion:
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(DA16): — 1873; Bielawski R. 1952 (MilZ PAN); Wiktor A. 1956 (UWr). Psary (CA95): Jurczyk B.
1958 (UAM). Soluszowa (DAO6): Jaczewski H. 1925 (MilZ PAN).

Uwagi: 'migdzy Gackami i Biatym Ko$ciotem.

Row Krzeszowicki

Bolechowice (DA15): Polifiski W. — (ISEZ PAN). Kobylany (DA15): Bieniasz F. 1876 (ISEZ
PAN).

Uwagi: ‘okolice Kobylan.

Garb Tenczynski

Balice (DA14): Bieniasz F. 1883 (ISEZ PAN). Mnikow (DA04): Stworzewicz E. 1971 (ISEZ PAN).
Piekary (DA14): Alexandrowicz S. W. 2004 (inf. ustna). Zabierzéw (DA15): Bieniasz F. 1878
(ISEZ PAN); Alexandrowicz S. W. 2004 (inf. ustna).

Wyzyna Malopolska

Niecka Nidzianska

Wyzyna Miechowska

Maszkow (DA26): Stworzewicz E. 1989 (ISEZ PAN). Rzezusnia (DA27): Szymczakowski X 1962
(ISEZ PAN).

Niecka Solecka

Skorocice (DA78): Sulikowska-Drozd A. 2002 (UL).

Garb Pinczowski

Busko-Zdroj (DA89): Czarnocki J. 1922 (MilZ PAN). Lagiewniki (DA89): Czarnocki J. 1922
(MilZ PAN).

Uwagi: ‘okolice Buska-Zdroju.

Wyzyna Kielecka

Przedgorze Itzeckie

Janikéw (EB43): Mierzwa D. i Szymkowiak A. 2010 (MilZ PAN). Podszyn (EB53): Mierzwa D. i
Szymkowiak A. 2010 (MilZ PAN).

Gory Swietokrzyskie

Checiny (DB62): Piechocki A. 19711, 1973%, 1978 (UL); Maltz T. 1992 (UWr); Mierzwa D. i
Szymkowiak A. 2009 (MilZ PAN). Czerwona Géra (DB62): Piechocki A. 1978 (UL); Mierzwa D.
i Szymkowiak A. 2009 (MilZ PAN). JedInica (DB52) Piechocki A. 1972 (UL). Kielce (DB73): —
1880 (ISEZ PAN); Piechocki A. 1978 (UL); Mierzwa D. i Szymkowiak A. 2009 (MilZ PAN).
Miedzianka (DB53): Mierzwa D. i Szymkowiak A. 2009. Skiby (DB62): Czarnocki J. 1921 (MilZ
PAN).

Uwagi: okolice Checin.

Wyzyna Sandomierska

Kunow (EB14): Piechocki A. —, 1963, 1977 (UL).

Pogorze Szydtowskie

Brudzéw (DB71): Czarnocki J. 1926 (MilZ PAN). Maleszowa (DB81): Czarnocki J. 1926 (MilZ
PAN). Morawica (DB72): Czarnocki J. 1926 (MilZ PAN). Strzelczyce (DB81): Czarnocki J. 1926
(MilZ PAN). Wola Morawicka (DB71): Mierzwa D. 2009 (MilZ PAN).

Wyzyna Lubelsko-Lwowska

Wyzyna Lubelska

Matopolski Przetom Wisty



Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Prowincja:
Podprowincja:
Makroregion:
Mezoregion:

Lokalizacja:

Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Podprowincja:
Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Makroregion:

Dobre (EB68): Mierzwa-Szymkowiak D. i Szymkowiak A. 2012 (MilZ PAN). Janowiec (EB68):
Mierzwa D. 2007, 2009 (MilZ PAN). Kazimierz nad Wisla (EB68): Minkiewicz R. 1934; Bielawski
R. 1949; Pisarski B. 1950; Riedel A. 1950, 1951 (MilZ PAN). Nasitéw (EB 68): Zaborski X —;
Mierzwa D. 2007, 2009 (MilZ PAN).

Plaskowyz Nateczowski

Bochotnica (EB68): Riedel A. 1950; Mierzwa D. 2007, 2009 (MilZ PAN). Lublin (FB07): Latynski
A. 1916 (MilZ PAN). Naleczéw (EB88): — 1908; — 1910; Kremky J. 1927 (MilZ PAN).

Uwagi: *okolice Lublina.

Wzniesienia Urzgdowskie

Kamienna Gora (EB92): Mierzwa-Szymkowiak D. i Szymkowiak A. 2011 (MilZ PAN).
Wyniosto$¢ Gietczewska

Bychawa (FB05): Mierzwa D. 2005, 2007, 2009 (MilZ PAN).

Dziaty Grabowieckie

Swidniki (FB72): Fiatkowski 1958 (UAM).

Padot Zamojski

Niedzieliska (FB41): Puchyr M. 1989! (UL).

Uwagi: *okolice Niedzielisk.

Roztocze

Roztocze Srodkowe

Katy Drugie (FB41): Piechocki A. 1989! (UL). Tomaszéw Lubelski (FA79): Fialkowski X —
(UAM).

Uwagi: *okolice Kgtow Drugich.

Roztocze Wschodnie

Korhynie (FA78): Piechocki A. 1989 (UL).

Karpaty i Podkarpacie

Péinocne Podkarpacie

Brama Krakowska

Pomost Krakowski

Krakéw (DA24): Polinski W. 1918, 1921 (MiIZ PAN); Alexandrowicz S. W. 2004 (inf. ustna);
Mackiewicz J. 2011 (inf. ustna).

Kotlina Sandomierska

Nizina Nadwislanska

Sandomierz (EB51): Kierych E. 1956 (MilZ PAN).

Uwagi: *okolice Sandomierza.

Rownina Bitgorajska

Hamernia (FA59): Lorec Z. 1910; Tenenbaum S. 1912 (MilZ PAN). Jézefow (FA49): Wiktor A.
1964 (UWr); Matusiak E. 1989 (UL).

Pradolina Podkarpacka

Czarna Sedziszowska (EAS55): Liana A. 2014 (MilZ PAN).

Zewnetrzne Karpaty Zachodnie

Beskidy Zachodnie

Beskid Sadecki

Piwniczna Zdroéj (DV77): Jurczyk B. 1958 (UAM); Krauze D. 1965 (UAM).

Pogérze Srodkowobeskidzkie
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Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Mezoregion:

Lokalizacje:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Prowincja:
Podprowincja:
Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:

Prowincja:
Podprowincja:
Makroregion:

Mezoregion:

Lokalizacja:
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Pogodrze Roznowskie

Roznéw (DA71): Wiktor A. 1975 (UWr); Mierzwa D. i Szymkowiak A. 2005 (MilZ PAN).
Pogorze Strzyzowskie

Strzyzéw (EA52): Bakowski J. — (ISEZ PAN).

Pogorze Dynowskie

Przemysl (FA21): Kotula X — (ISEZ PAN). Rzeczpol (FA11): Piechocki A. 1968 (UL).
Pogorze Bukowskie

Rowne (EV59): Sulikowska-Drozd A. 1998 (inf. ustna).

Niz Wschodniobaltycko-Bialoruski

Polesie

Polesie Wolynskie

Obnizenie Dubienskie

Karolinowka (FB77): Maltz T. K. 1993 (UWr).

Wyzyny Ukrainskie

Wyzyna Wolynsko-Podolska

Kotlina Pobuza (Male Polesie)

Roéwnina Belska

Machnéw (FAS88): Piechocki A. 1989 (UL).
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Barga-Wiectawska 1989 Baszowice NS SW PS
Ciechanowski i in. 2004 Biala Gora NS KS | PG(X)
Mackiewicz 2011* Biaty Ko$ciot NS CL PG
Mierzwa-Szymkowiak 2012a Biedrzychow AQ CG | PG(X)
Riedel 1950*, 1954; Mierzwa 2007*, 2009*, 2010c; Mierzwa-Szymkowiak 2012a Bochotnica AQ S CG
Alexandrowicz 1997 Bolecin NS CL | PG(X)
Alexandrowicz i Alexandrowicz 2010a Brzoskwinia NS CL
Alexandrowicz i Alexandrowicz 2010a Brzoskwinia NS CL
Mierzwa-Szymkowiak 2013*; Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016 Burzenin NS CL | PG(X)
Czarnocki 1922* okolice Buska-Zdroju NS CL
Mierzwa 2005*, 2007*, 2008a, 2009* Bychawa NS CG | PG(X)
Jurczyk 1959* Byczyna AS CL
Polinski 1924 Bydgoszcz AC
Schottmiiller 1912 okolice Bydgoszczy AC
Miiller 1920 okolice Bydgoszczy AC
Mtodzianowska-Dyrdowska 1928 miedzy Bydgoszcza i Naktem nad Notecia AC
Kuntze i Noskiewicz 1938; Kadulski 1982 miedzy Bydgoszcza i Toruniem NF
Urbanski 1958 Chelm Lubelski NS CG | PG(X)
Maltz 1992* Checiny AB PG
Piechocki 1971*, 1981 Chgciny NS
Piechocki 1978*, 1981; Mierzwa i Szymkowiak 2009*; Mierzwa 2010b Checiny NS S CL | PG(X)
Alexandrowicz 1997 Checiny AQ
Piechocki 1981 okolice Checin AQ
Piechocki 1981 okolice Checin NS PF
Piechocki 1981 okolice Checin NS N
Urbanski 1933 Chomigza Ksig¢za NL S PG
Urbanski 1932, 1935, 1948; Jaeckel jun. 1950; Dziabaszewski 1967; Kazmierski 1972 okolice Chomiazy Ksigzej NL SE PG
Drozdowski 1978 okolice Chomiazy Ksiezej NL
Abraszewska-Kowalczyk i in. 2002 miedzy Cierszewem i Biskupicami NP PG(X)
Mierzwa-Szymkowiak 2012a Ciszyca Gorna AQ CG | PG(X)
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Mierzwa-Szymkowiak 2013*; Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016 Czerwinsk nad Wisla NE
Piechocki 1978*, 1981; Mierzwa i Szymkowiak 2009* Czerwona Gora NS PF
Alexandrowicz 1997; Barga-Wiectawska 1997, 2007 Czerwona Goéra AQ N, S KC | PG(X)
Jaeckel jun. 1950 okolice Cztopy NL
Mierzwa-Szymkowiak 2012a Debno AQ CG
Mierzwa-Szymkowiak i Szymkowiak 2012*; Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016 Dobre NS PG(X)
Mierzwa 2008*, 2010c; Mierzwa-Szymkowiak 2013* Dobrzyn nad Wista NF
Mierzwa-Szymkowiak 2012a Dorotka NS CG
Mierzwa-Szymkowiak 2013*; Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016 Dziatoszyn NE CL (PS)
Mierzwa-Szymkowiak 2013 Gacki AQ E, SE EG
[Polinski] 1918* miedzy Gackami i Biatym Koéciotem NG CL
Clessin 1884 okolice Gdanska Al PS
Kotodziej 1969* Gniew NF
Jankowski 1933 Gora Kalwaria AB
Mierzwa 2005*, 2006*, 2008*, 2009*, 2010*, 2010c Gorki NF
Polinski 1913 Hamernia NS CL
Ozgo i Zigba 2004 Huta Ztomy NP PG(X)
Mierzwa-Szymkowiak 2015*; Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016 I1zabelin-Dziekanowek NF
Mierzwa i Szymkowiak 2010* Janikow AQ CL
Mierzwa 2007*, 2009*, 2010c Janowiec AQ SE CG | PG(X)
Wodziczko i in. 1938 Jaroszewo AS
Urbanski 1938 okolice Jaroszewa AS
Wiktor 1964* Jozefow NS SE PG(X)
Mierzwa-Szymkowiak i Szymkowiak 2011* Kamienna Géra NE PG
Berger 1961 Kamyk NS CL PF
Maltz 1993* Karolinowka AS
Polinski 1917; Riedel 1954 Kazimierz nad Wistg NS CG | PG(X)
Pisarski 1950* Kazimierz nad Wista NG
Riedel 1951* Kazimierz nad Wista NG
Riedel 1954 Kazimierz nad Wista NS CG | PG(X)
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Riedel 1954 Kazimierz nad Wista NF CG PF
Pisarski 1950*; Riedel 1950*, 1954; Mierzwa 2010c; Mierzwa-Szymkowiak 2012a Kazimierz nad Wista AQ PG(X)
Piechocki 1989* Katy Drugie NS
Czubinski i Urbanski 1933; Alexandrowicz 1997; Barga-Wiectawska 1997; .
Gorka 2005; Barga-Wigctawska 2007; Mierzwa 20105 201162 Kielce AQ cL PG(X)
Piechocki 1978*; Piechocki 1981; Mierzwa i Szymkowiak 2009* Kielce NS S, SE PF
Barga-Wigctawska i Koszyk 1993; Barga-Wiectawska 1997 okolice Kielc AQ CL PG
Barga-Wigctawska 1997 okolice Kielc AQ CL
Sokulska 1979 Klonéw NS S, SW PS
Wodziczko i in. 1938 okolice Kotudy Malej NL
Pokryszko in. 2004; Pokryszko i Maltz 2005 [Kornaje] NR S PF
Mtodzianowska-Dyrdowska 1928; Urbanski 1932, 1935, 1938, 1955 Koérnik NP PF
Dziabaszewski 1967 okolice Kornika NL
Polinski 1918*; Alexandrowicz 2004* Krakow NS CL
Polinski 1921* Krakéw NS CL
Alexandrowicz 2004* Krakow NS
Alexandrowicz 2004*; Mackiewicz 2011* Krakow NF CL
Miodzianowska-Dyrdowska 1928; Kuntze i Noskiewicz 1938 okolice [Kruszwicy] NL
Riedel 1954* Kulin NE
Gostynska 1959 Kulin NE SW, S, SE PG(X)
Drozdowski 1975 Kulin NS PG(X)
Piechocki 1963*, 1977* Kunéw NE S
Piechocki 1981 Kunow NG
Latynski 1916* okolice Lublina NG
Czarnocki 1922* Lagiewniki NS CL
Alexandrowicz 1994 Laczki NS CL
Eibich 2006* Lomna NF
Mierzwa 2006* Lomna-Las NF
Urbanski 1935; Wodziczko i in. 1938 miedzy Lukowem i Starczanowem NP PF
0Ozgo i Zigba 2004 Majdan NP PG(X)
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Stworzewicz 1989* Maszkow NF
Mierzwa-Szymkowiak 2013* Miasteczko-Krajenskie NS
Urbanski 1932, 1933 migdzy Miasteczkiem Krajenskim i Brzostowem NS
Barga-Wigctawska 1997; Mierzwa i Szymkowiak 2009* Miedzianka AQ SE CL | PG(X)
Barga-Wigctawska 2007 Miedzianka AQ N PS
Urbanski 1938 okolice Migdzychodu NS
Polinski 1918*; Polinski i Demel 1921; Polinski 1924; Dyrdowska 1926; Mikorzyn NL
Miodzianowska-Dyrdowska 1928
Polinski 1921%*; Mierzwa i Szymkowiak 2010* Miréw NS CL
Stworzewicz 1971* okolice Mnikowa NR
Mierzwa-Szymkowiak 2013* Modlin NE
Urbanski 1938 migdzy Morzewem i Dziembowem NF
Ozgo i Zigba 2004 Mrzygtody Lubyckie NP PS
Huflejt 2006*; Mierzwa-Szymkowiak 2013* Murzynowo NF
Boettger 1926a okolice Nakta nad Notecia AC
Polinski 1912 Nateczow NS
Kremky 1927* Nateczow NG
Mierzwa 2007*, 2009*, 2010c; Mierzwa-Szymkowiak 2012a Nasitow AQ CG | PG(X)
Puchyr 1989* okolice Niedzielisk NS
Barga-Wigctawska 1989, 2009 okolice Nowej Shupi NS KS PF
Btedowski i Demel 1913 Ojcow NS
Wiktor 1956* Ojcow NR CL
Dzigczkowski 1972 Ojcoéw NS PF
Wiktor 1973* miedzy Olpuchem i Wdzydzami NL
Polinski 1920* Olsztyn NS
Polinski 1926*; Sulikowska-Drozd 2006*; Mierzwa i Szymkowiak 2009* okolice Olsztyna NS CL
Polinski 1919, 1924 Opole NF
Schottmiiller 1912 Ostromecko NF
Mierzwa 2008* Ostrowek NF KS
Bledowski i Demel 1913 Otwock NS
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Geyer 1917 Otwock NF
Polinski 1924 Otwock NF
Mierzwa 2008* Otwock Wielki NF KS
Mtiodzianowska-Dyrdowska 1928 okolice Pako$ci NL
Alexandrowicz 2004* Piekary NF
Barga-Wigctawska 1997, 2007 Pickoszow AQ S,N CL [ PG(X)
Mierzwa-Szymkowiak 2012a Piotrawin AQ CG
Mierzwa-Szymkowiak 2012a Piotrowice AQ E CG
Krauze 1965* Piwniczna Zdrgj NF
Btedowski i Demel 1913; Polinski 1917 Plock NS
Skobejko 1938* Plock NF
Mierzwa 2010c Plock NF
Mierzwa-Szymkowiak 2013* Plock NE
Mierzwa i Szymkowiak 2010* Podszyn NG
Mtodzianowska-Dyrdowska 1928 Poznan NS PF
Mtodzianowska-Dyrdowska 1928 Poznan NF PF
Dziabaszewski 1967; Dzigciotowski i Janyszek 2002 Poznan Al PG
Koralewska-Batura i Dziabaszewski 2000 Poznan NF PG
Alexandrowicz 2000 miedzy Przeginia Duchowna i Czutéwkiem AQ CL [ PG(X)
Alexandrowicz 2000 miedzy Przeginig Duchowna i Czutéwkiem AQ CL PS
Alexandrowicz 2000 miedzy Przeginig Duchowna i Czutéwkiem AQ CL
Kotula 1882 Przemysl NS
Mierzwa i Szymkowiak 2009* Przymilowice NS CL
Jurczyk 1958* Psary NS
Mierzwa 2010c Putawy NF
Urbanski 1933; Dziabaszewski 1967 Puszczykowo AS
Urbanski 1955 Puszczykowo NP PF
Barga-Wigctawska 1997, 2007 Radkowice AQ S,N CD [ PG(X)
Wiktor 1975* Roznow AS
Mierzwa-Szymkowiak 2005* Roznow NS
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Sulikowska-Drozd 1998* Rowne AQ
Piechocki 1968* Rzeczpol NE PG(X)
Piechocki 1968* Rzeczpol NF PF
Piechocki 1968* Rzeczpol NS PG(X)
Bakowski 1880 Rzeszoéw NP
0Ozgo i Zigba 2004 Rzeszow NP PS
Bakowski 1880 okolice Rzeszowa NP
Wiktor 1952* Samostrzel NS PF
Kierych 1956* Sandomierz NS
Ozgo i Zigba 2004 Sandomierz NS PS
Geyer 1909 okolice Sartowic NE PS
Polinski 1920* Siedlec NS
Urbanski 1935, 1938 Sierakow NL SW PG(X)
Wodziczko i in. 1938 Sierakow NL NE PS
Urbanski 1956b migdzy Sierakowem i Jaroszewem AS
Czarnocki 1921* Skiby NS CL
Sulikowska-Drozd 2002*; Mierzwa 2010a; Mierzwa-Szymkowiak i in. 2012 Skorocice NS EG [ PG(X)
Urbanski 1937 miedzy Skowronnem i Pinczowem NS PG
Mierzwa 2006*, 2008*, 2010*, 2010c Skurcza NF
Jurczyk 1959* Stawkow AB
Mierzwa-Szymkowiak 2012a Stupia Nadbrzezna NS S CG PF
Mierzwa-Szymkowiak 2012a Stupia Nadbrzezna Kolonia AS E, W CG
Jaczewski 1925* Sotuszowa NS
Barga-Wigctawska i in. 2002 Starachowice NR CL PF
Barga-Wigctawska i in. 2002 Starachowice AH PF
Barga-Wigctawska i in. 2002 Starachowice NG PF
Urbanski 1935 okolice Strzelewa AC
Mtodzianowska-Dyrdowska 1928 miedzy Strzelewem i Slesinem NL E
Bakowski 1878 okolice Strzyzowa AP
Bakowski 1878 okolice Strzyzowa AP
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Dohrn 1862, 1871; Geyer 1909; Boettger 1926a okolice Szczecina AP
Boettger 1926a okolice Szczecina NF
Urbanski 1956a okolice Szczecina AP
Wiktor 1952* Slesin NS PF
Fiatkowski 1958* Swidniki NS PF
Riedel 1988 Swiecie NF
Fiatkowski —* Tomaszow Lubelski NS
Polinski 1919, 1924 okolice Torunia NF
Urbanski 1935 Trlag NL
Geyer 1927 Walcz NL
Schottmiiller 1912 Waldowo Krolewskie AC
Jankowski 1928* Warszawa NE
Feliksiak 1933 Warszawa NF
Jankowski 1933 Warszawa NS
Jankowski 1933 Warszawa AB
Jankowski 1933 Warszawa AB
Jankowski 1933; Kuntze i Noskiewicz 1938 Warszawa NF KS
Goljan 1939*; Mierzwa 2008* Warszawa NF
Ganko 2005 Warszawa AS PG
Mierzwa 2010c Warszawa NF
Mierzwa-Szymkowiak 2013*; Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016 Wielka Wie§ B NS CL | PG(X)
Mierzwa 2010c Wilga NF
Huflejt i Liana 2006* Wilkowiec NE
Mierzwa 2008*, 2010c; Mierzwa-Szymkowiak 2013* Wioctawek NE
Liana 1997 Wolica Pierwsza AQ
Huflejt i Liana 2006*; Mierzwa-Szymkowiak 2013*; Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016 | Wyszogrod NE PS
Bieniasz 1878*; Alexandrowicz 2004* Zabierzow NS
Alexandrowicz i Alexandrowicz 1995 ZabierzoOw NS S CL PS
Alexandrowicz i Alexandrowicz 1995 ZabierzoOw NS CL
Alexandrowicz i Alexandrowicz 1995 ZabierzoOw NS SW CL
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Alexandrowicz i Alexandrowicz 1995 ZabierzOw NS E CL PS
Alexandrowicz i Alexandrowicz 1995 Zabierzow NS CL PS
Alexandrowicz i Alexandrowicz 1995 Zabierzow NS CL PF
Wienlich 1931*; Mierzwa 2006* Zakroczym NS KS PG
Huflejt i Liana 2006*; Mierzwa 2006*, 2010c Zakroczym NF KS
Mierzwa-Szymkowiak i Mackiewicz 2016 Zakroczym NF
Frase 1930; Arndt 1931 okolice Zatomia NL
Urbanski 1961 Zielomysl NP PG
Grzelak 1976* Ztoty Potok NS PF
Urbanski 1949 Zwierzyniec NS PS
Skuratowicz i Urbanski 1953 Zwierzyniec NS
Urbanski 1935, 1938 okolice Znina NL S, N

Objasnienia skrotow:

Typy siedlisk naturalnych: NS — stoki, zbocza; NR — nagie skaty; NP — rowniny denudacyjne; NG — wawozy; NF — tarasy rzeczne; NE — skarpy nadrzeczne; NL — brzegi jezior.
Typy siedlisk antropogenicznych: AQ — kamieniotomy, kopalnie, wyrobiska; AH — haldy, zwaly, usypiska; AS — rowy, nasypy kolejowe i drogowe; Al — tereny zabudowane,
ruiny; AB — cmentarze; AP — ogrody, parki, sady, pola; AC — brzegi kanatow.

Wystawa: N — pétnocna; S — potudniowa; E — wschodnia; W — zachodnia; NE — pétnocno-wschodnia; SE — potudniowo-wschodnia; SW — potudniowo-zachodnia.

Podloze weglanowe: CL — wapienie; CG — opoki; CD — dolomity.

Podtoze ewaporatowe: EG — gipsy.

Podtoze klastyczne: KS — piaski, piaskowce, muty, mutowce; KC — zlepience.

Roslinnos¢: PG — trawiasta, w tym PG(X) — kserotermiczna; PS — zaroslowa; PF — le$na.

Autor/kolekcjoner®, rok: ,,— — brak daty zbioru materiatdw muzealnych.



2. Czynniki Srodowiskowe a struktura, rozwaoj i charakterystyka

fizyko-chemiczna muszli Caucasotachea vindobonensis

2.1. Wstep

W Polsce zasieg ciggly Caucasotachea vindobonensis obejmuje przede wszystkim pas
wyzyn, natomiast zasieg wyspowy doliny Wisty, Warty, Odry i Noteci. Gatunek wystepuje w
odmiennych srodowiskach — na obszarach zasobnych w wapn oraz ubogich w ten pierwiastek,
porosnigtych przewaznie roslinnoscig o charakterze stepowym, ale takze ruderalnym i
tegowym, w zréznicowanych warunkach wilgotno$ciowych 1 termicznych (Mierzwa 2009). C.
vindobonensis, podobnie jak inne gatunki z rodziny Helicidae (np. Cepaea hortensis, C.
nemoralis, Arianta arbustorum), charakteryzuje zmienno$¢ muszli w réznych srodowiskach.
Dotyczy ona takich cech jak barwa tta 1 wzoru w postaci paskow oraz ich liczby. Badania nad
zmiennos$cig muszli tego gatunku prowadzili m.in. Schilder (1923), Rotarides (1926), Jones
(1973, 1974, 1975), Jones i Parkin (1977), Sacchi (1984), Dhora (1985), Staikou (1999), Honek
(2003), Ozgo 1 Zigba (2004), Swiertowa 1 Kirpan (2004), Kramarienko i in. (2007), Ozgo i
Komorowska (2009), Kramarienko (2016). Najwiecej uwagi pos§wigcono zmiennosci barwy
paskow na muszli. Stwierdzono, ze wplywaja na nig ro6zne czynniki mikro- i makroklimatyczne
(Ozgo i Zigba 2004). Badania nad C. vindobonensis prowadzone w goérach Welebit w
Chorwacji wykazaly zwigzek pomiedzy topografia terenu i temperaturg powietrza, a czgstoscia
wystepowania osobnikdéw z jasnymi i1 ciemnymi paskami. Na stromych zboczach gorskich
pospolite byly osobniki z muszlami o jasnych wzorach, podczas gdy w dolinach gorskich
czestsze byly osobniki z muszlami o ciemnych wzorach (Jones 1973, 1974). Z kolei badania
prowadzone w pdinocnej Grecji wykazaly wpltyw temperatury na czgsto$¢ wystepowania
osobnikéw C. vindobonensis z muszlami o jasnych lub ciemnych paskach. Osobniki z
muszlami o ciemnych wzorach czestsze byly w Logos (gdzie temperatura byta nizsza) niz w

dolinie rzeki Wardar (Staikou 1999). Na przykladzie populacji badanych w Czechach
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stwierdzono, ze czgstos¢ wystepowania osobnikow z muszlami o ciemnych i jasnych paskach
byla zwigzana ze stopniem nastonecznienia terenu. Na stanowiskach otwartych z roslinno$cia
trawiastg pospolite byty osobniki z muszlami o jasnych wzorach, podczas gdy na stanowiskach
zacienionych z wysoka roslinnoscig zielng, osobniki z muszlami o ciemnych wzorach (Honek
2003). Nie wszystkie prowadzone badania wykazaly zaleznosci miedzy uwzglednianymi
czynnikami a czgsto$cia wystepowania osobnikow C. vindobonensis o muszlach z r6zng barwa
wzoru. Za przyktad moga postuzy¢ badania przeprowadzone w Rumunii, ktore nie potwierdzity
zaleznosci od takich czynnikow jak szata roslinna, wysokos$¢ n.p.m., ekspozycja stanowiska,
odlegto$¢ od morza (Jones 1975).

Problem czynnikow ksztattujagcych zmiennos¢ muszli u C. vindobonensis podejmowali w
ramach badan ekogenetycznych m.in. Jones (1973, 1974, 1975), Honek (2003), Swiertowa 1
Kirpan (2004), Kramarienko i in. (2007), Ozgo (2008), Ozgo i Komorowska (2009).
Stwierdzono, ze zalezno$ci pomiedzy czynnikami §rodowiskowymi a czgsto$cig wystepowania
osobnikow z muszlami o jasnych lub ciemnych wzorach sg efektem selekcji srodowiskowej
(Jones 1974, 1975; Ozgo 2008; Ozgo 1 Komorowska 2009). Z kolei brak zalezno$ci wskazuje
na dzialanie proceséw losowych jak dryf genetyczny lub istnienie innych dotychczas
nieopisanych czynnikéw srodowiskowych majacych wptyw na zmienno$¢ muszli (Jones 1974,
1975; Swiertowa 1 Kirpan 2004; Kramarienko 1 in. 2007). Moze to by¢ takze efekt opdznionej
reakcji populacji w stosunku do nowo skolonizowanych siedlisk lub zmian w nich
zachodzacych. Czasami reakcja gatunku na zmiany $rodowiskowe moze zachodzi¢ wolno,
innym razem bardzo szybko (Ozgo 2008).

Zmienno$¢ muszli C. vindobonensis byta takze rozpatrywana w kontekscie przystosowan do
srodowiska (Ozgo 1 Zigba 2004). Podczas badah prowadzonych w Chorwacji i Grecji
poréwnano populacje tego gatunku z muszlami o ciemnych wzorach z populacjami z muszlami
o jasnych wzorach pod wzgledem adaptacji do $rodowiska. Stwierdzono, ze w przypadku
stabego nastonecznienia terenu osobniki z muszlami o ciemnych paskach wykazujg lepsze
przystosowanie, poniewaz szybciej si¢ nagrzewaja, wigc wymagajg krotszego czasu do
osiggnigcia temperatury ciata koniecznej do przejécia ze stanu spoczynku (lub estywacji) do
aktywnosci (Jones 1973, 1974, 1975; Ozgo i Komorowska 2009). Zachowanie aktywnos$ci ma
duze znaczenie dla §limakéw ladowych, poniewaz wptywa na ich cykl rozwojowy. Reguluje
m.in. tempo wzrostu 1 osigganie dojrzatosci (Staikou 1999). Z kolei w przypadku silnego
nastonecznienia terenu to osobniki z muszlami o jasnych wzorach byty lepiej przystosowane.

Pomiary prowadzone wczesnym rankiem wykazaty, Zze osobniki z muszlami o jasnych paskach
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p6zniej osiggaty stan aktywno$ci w porownaniu z osobnikami z muszlami o ciemnych paskach,
ale dluzej ten stan utrzymywaty pomimo wzrostu temperatury i spadku wilgotnosci. Ponadto w
pelnym stoncu osobniki z muszlami o jasnym wzorze utrzymywaty nizszg temperature ciata.
Tym samym okazaly si¢ mniej narazone na przegrzanie i bardziej odporne na susz¢. Mniejsze
ujscia 1 grubsze $ciany muszli charakterystyczne dla tych osobnikéw zinterpretowano jako
adaptacje poprawiajace regulacj¢ gospodarki wodnej w suchych srodowiskach (Goodfriend
1986; Staikou 1999).

Dotychczasowe badania wskazuja na zalezno$ci migdzy czynnikami srodowiskowymi a
cechami muszli C. vindobonensis takimi jak barwa tta i paskow, grubos¢ §cian, wielko$¢ ujscia.
W badaniach nad §limakami ladowymi podkresla sie, ze czynniki §rodowiskowe moga rowniez
wptywac na mikrostrukture muszli oraz sktad materiatu, z ktérego sa zbudowane. Zalezno$ci
migdzy rodzajem podtoza a mikrostrukturg muszli wykazano na przyktadzie slimaka ladowego
Notodiscus hookeri (Charrier i in. 2013). Z kolei badania nad C. vindobonensis prowadzone w
Rumunii i Polsce sugeruja zalezno$ci miedzy rodzajem podiloza a skladem chemicznym
materialu, z ktérego zbudowane sg muszle (Lazar 2002; Mierzwa 2011).

Na tle badan nad czynnikami srodowiskowymi wplywajacymi na zmienno$¢ muszli
slimakoéw ladowych, C. vindobonensis nalezy do gatunkéw stabo poznanych. Na potrzebe
rozwijania tego typu badan w Polsce wskazuje m.in. zasiedlanie przez ten gatunek siedlisk, w
ktorych notuje sie rozng zawartos¢ zwigzkow wapnia w glebie. Stad w niniejszym rozdziale
wyznaczono nastepujace cele: (1) Okreslenie warunkow S$rodowiskowych na wybranych
stanowiskach zasiggu ciaggltego i wyspowego C. vindobonensis. (2) Okreslenie zaleznosci
miedzy wybranymi czynnikami srodowiskowymi zwigzanymi z podtozem a cechami muszli C.
vindobonensis na stanowiskach zasiegu ciaglego i wyspowego, a takze ocena wielkos$ci roznic
pomiedzy cechami muszli $limakoéw z analizowanych zasiggéw oraz grup porownywanych w
eksperymencie. Hipoteza, ktorg weryfikowano brzmiata: Efektem procesu rozprzestrzenienia
populacji C. vindobonensis z obszarow zasiggu cigglego na obszary zasi¢gu wyspowego jest
obecnos¢ tego gatunku w roznych warunkach siedliskowych (o odpowiednio wysokiej 1 niskiej
zawarto$ci weglanu wapnia w podlozu), co wptywa na wyksztatcenie muszli o odmiennych

parametrach, w porownaniu z muszlami zasiggu ciagltego.
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2.2. Teren badan

Badania terenowe przeprowadzono na 12 stanowiskach Caucasotachea vindobonensis
podzielonych na 4 kategorie.

Kategoria nr 1 — stanowiska kserotermiczne zasiegu ciaglego:

1) Janowiec (51°19°24”N 21°54°12”E), mezoregion Malopolski Przetom Wisty, skarpy
poro$nigte zaro§lami kserotermicznymi o ekspozycji S i SE, wysokosci okoto 25 m i
nachyleniu okoto 50° (Ryc. 1A);

2) Checiny (50°47°44”N 20°28’1”E), mezoregion Gory Swictokrzyskie, zbocze Gory
Zamkowej (365 m n.p.m.) poros$ni¢te murawami kserotermicznymi o ekspozycji S i
nachyleniu okoto 40°;

3) Olsztyn (50°44°16”N 19°16’17”E), mezoregion Wyzyna Czgstochowska, zbocza
Gory Biakto (340 m n.p.m.) poro$ni¢te murawami kserotermicznymi o ekspozycji SW
1 NE i nachyleniu okoto 30°.

Kategoria nr 2 — stanowiska kserotermiczne zasiegu wyspowego:

1) Wloctawek (52°39°53”N 19°8’18”E), mezoregion Kotlina Ptocka, skarpa porosnieta
zaroslami kserotermicznymi o ekspozycji S, wysokosci okoto 25 m 1 nachyleniu okoto
30° (Ryc. 1B);

2) Plock (52°32°47”N 19°40°44”E), mezoregion Kotlina Plocka, skarpa poros$nicta
zaroslami kserotermicznymi o ekspozycji SW, wysoko$ci okoto 30 m i nachyleniu
okoto 40°;

3) Wyszogréd (52°23°2”N 20°10°39”E), mezoregion Wysoczyzna Plocka, skarpa
porosnigta zaroslami kserotermicznymi o ekspozycji S, wysokosci okoto 14 m i
nachyleniu okoto 30°.

Na stanowiskach badawczych nalezacych do kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu ciaglego)
stwierdzono murawy i zaro$la kserotermiczne z duzym udzialem takich gatunkow jak:
Dianthus carthesianorum, Euphorbia cyparissias, Scabiosa canescens, Centaurea scabiosa,
Sedum acre, Jovibarba sobolifera, Rosa canina i Prunus spinosa. Gleby okreslone na
podstawie map Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu
Badawczego (IUNG-PIB) w Putawach sg klasyfikowane jako redziny. Na stanowiskach
nalezacych do kategorii nr 2 (kserotermy zasiegu wyspowego) dominujg natomiast zarosla
kserotermiczne z duzym udziatem takich gatunkoéw jak: Rosa canina, Cornus sanguinea,

Prunus spinosa i Rhamnus catharticus. Ros$linno$¢ ta rozwija si¢ na zréznicowanych
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litologicznie glinach morenowych oraz luznych utworach piaszczysto-mutowcowo-ilastych

skarp i stokow doliny Wisty. Gleby rozwini¢te na wyzej wymienionych utworach

klasyfikowane sg na podstawie map IUNG-PIB jako gleby brunatne.

Ryc. 1. Przyktadowe stanowiska badawcze C. vindobonensis. A — Janowiec (kategoria nr 1 — kserotermy zasiegu
ciggtego). B — Wioctawek (kategoria nr 2 — kserotermy zasiegu wyspowego) (fot. D. Mierzwa-Szymkowiak).

Kategoria nr 3 — stanowiska legowe zasiegu ciaglego:
1) Kazimierz nad Wisla (51°19°2”N 21°55°21”E), mezoregion Malopolski Przetom
Wisty, tarasy zalewowe poros$niete fegami o ekspozycji NW i W;
2) Shlupia Nadbrzezna (50°56’58”N 21°48°26”E), mezoregion Matopolski Przetom
Wisty, tarasy zalewowe porosnigte tggami o ekspozycji SE 1 E;
3) Zawichost (50°48°25”N 21°51°49”E), mezoregion Nizina Nadwislanska, tarasy
zalewowe porosniete tegami o ekspozycji E (Ryc. 2A).
Kategoria nr 4 — stanowiska legowe zasiegu wyspowego:
1) Zakroczym (52°25’45”N 20°39°9”E), mezoregion Wysoczyzna Plonska, tarasy
zalewowe porosnigte tegami o ekspozycji S 1 SW;
2) Gorki (52°5°48”N 21°13°1”E), mezoregion Dolina Srodkowej Wisty, tarasy
zalewowe poro$nigte legami o ekspozycji SW (Ryc. 2B);
3) Warszawa (52°14°5”N 21°2°40”E), mezoregion Dolina Srodkowej Wisty, tarasy
zalewowe porosnigte tegami o ekspozycji SW.
Stanowiska badawcze nalezace do kategorii nr 3 (fegi zasiegu ciaglego) i 4 (fegi zasiggu
wyspowego) potozone na tarasach zalewowych Wisly sa porosnicte legami wierzbowo-
topolowymi z duzym udziatem Salix spp. i Populus spp. Legi wierzbowe dominujg na mtodych

piaszczystych utworach aluwialnych, natomiast legi topolowe na utworach aluwialnych
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starszych 1 rzadziej zalewanych. Gleby okreslone na podstawie map IUNG-PIB sa
klasyfikowane jako mady.

Ryc. 2. Przyktadowe stanowiska badawcze C. vindobonensis. A — Zawichost (kategoria nr 3 — tegi zasiegu
ciggtego). B — Gorki (kategoria nr 4 — tegi zasiggu wyspowego) (fot. D. Mierzwa-Szymkowiak).

2.3. Metodyka i materialy

A. Badania wlasciwosci gleby
1. Oznaczenie stopnia nastonecznienia terenu, temperatury i pH gleby
Pomiary naslonecznienia terenu 1 temperatury gleby na badanych stanowiskach

wykonano za pomocag elektronicznego miernika Conrad Q1100. Urzadzenie mierzy
nastonecznienie w dziewigcioprzedziatlowej skali, na ktérej poszczegdlnym przedziatom
przypisano wartosci w punktach: Low— (1 pkt), Low (2 pkt), Low+ (3 pkt), Nor— (4 pkt),
Nor (5 pkt), Nor+ (6 pkt), High— (7 pkt), High (8 pkt), High+ (9 pkt), gdzie Low— (1 pkt)
oznacza najnizsze nastonecznienie, a High+ (9 pkt) najwyzsze nastonecznienie. Miernik ten
mierzy temperature¢ w zakresie od —9°C do +50°C. Oznaczenie pH wykonano za pomoca
pH-metru mikroprocesorowego Slandi SP300 wyposazonego w sonde do badania gleby.
Pomiary nastonecznienia terenu, temperatury i pH gleby przeprowadzono 4 razy w ciaggu 2
lat (2 razy na przetomie czerwca i lipca oraz 2 razy na przetomie wrzesnia i pazdziernika).
Lacznie wykonano 1440 pomiarow na 12 stanowiskach (120 pomiarow na kazdym
stanowisku) w obrebie ptatow roslinnosci reprezentatywnych dla danej kategorii stanowisk
(zal. 1).
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2. Badania wilgotnosci gleby metoda suszarkowg
Oznaczenie wilgotnosci gleby przeprowadzono metodg suszarkowa. Proby gleby suszono
w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 105°C do chwili ustabilizowania si¢ ich masy.
Wilgotnos¢ obliczono ze stosunku ilosci wody usunigtej w procesie suszenia do catkowitej

masy suchej gleby. Wielko$¢ t¢ wyrazono w [%] wedtug zalezno$ci:

m—ms

x 100%

gdzie:

w — wilgotnos$¢ gleby [%],

m — masa gleby wilgotnej [kq],

ms — masa gleby wysuszonej [kg].

Badania przeprowadzono 4 razy w ciggu 2 lat (2 razy na przelomie czerwca i lipca oraz 2
razy na przetomie wrzesnia i pazdziernika). Lacznie pobrano 1440 prob na 12 stanowiskach
(120 préb na kazdym stanowisku) w obrebie ptatow ro§linnosci reprezentatywnych dla danej

kategorii stanowisk (zat. 1).

3. Oznaczenie zawartosci weglanu wapnia w glebie metodg Scheiblera
Oznaczenie zawarto$ci weglanu wapnia w glebie wykonano metodga objgtosciowa
Scheiblera. W badaniach wykorzystano aparat Scheiblera z Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego. Metoda polega na objetosciowym
oznaczeniu dwutlenku wegla wydzielonego pod wptywem reakcji probek gleby przesianych
na sicie (1 probka o masie 10 g) z 10% kwasem solnym. Reakcja przebiega nastepujgco:
CaCOgz + 2HCl — CaClz + CO2 + H20

Procentowg zawarto$¢ weglanu wapnia obliczono wedhug wzoru:

a
CaC05[%] = %x 100

gdzie:

Q — objetos¢ wydzielonego CO, odczytana na aparacie Scheiblera [cm?],

a — wspolczynnik odczytany z tabeli okreslajgcy ilo$¢ miligraméw CaCOs jaka jest
potrzebna, aby w okre$lonych warunkach cisnienia i temperatury wydzieli¢ 1 cm® CO, [mg],

m — nawazka gleby [g] pomnozona przez 1000.
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Badania prowadzono 4 razy w ciagu roku (2 razy na przelomie czerwca i lipca oraz 2 razy
na przelomie wrze$nia i pazdziernika). Lacznie pobrano 1440 préb na 12 stanowiskach (120
prob na kazdym stanowisku) w obrebie ptatow roslinnosci reprezentatywnych dla danej

kategorii stanowisk (zat. 1).

B. Badania muszli
1. Biometryczne pomiary muszli
Biometryczne pomiary muszli wykonano za pomoca suwmiarki. Uwzgledniono

nastepujace cechy muszli: wysokos¢ (H), szeroko$¢ (B), wysoko$¢ skretki (S), wysokos¢
ostatniego zwoju (W), wysoko$¢ ujscia (h), szerokos¢ ujscia (b). Obliczono takze wskazniki
ksztattu: stosunek wysoko$ci muszli do jej szerokosci (H/B), stosunek wysokosci skretki do
wysokosci muszli (S/H), stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H),
stosunek wysokosci ujscia do jego szerokosci (h/b). Pomiary obejmowaty 360 muszli
dorostych osobnikow z 12 stanowisk (po 30 muszli z kazdego stanowiska) zebranych w
obrebie ptatow roslinnosci reprezentatywnych dla danej kategorii stanowisk (zat. 1). Muszle
zbierano w okresie sezonéw wiosenno-letnich (180 muszli w pierwszym roku i 180 muszli
w drugim roku). W miejscach zbioru muszli dokonano pomiaréw parametréw gleby oraz
pobrano proby do badan laboratoryjnych. Po dokonaniu pomiarow biometrycznych muszle
przecigto na pot (cigcie podluzne) za pomoca pity z tarcza diamentowa. Fragmenty muszli
uzyto do pomiaréw grubosci §cian ostatniego zwoju. W badaniach wykorzystano mikroskop
cyfrowy Keyence VHX-5000 udostgpniony przez firm¢ Keyence Polska w Muzeum i
Instytucie Zoologii PAN.

2. Badania struktury muszli za pomoca mikroskopéw optycznych

W badaniach wykorzystano ptytki cienkie wykonane z muszli zalanych w Zywicy

epoksydowej Araldit 2020, nastepnie cigte i polerowane do grubosci 0,2 mm. Obrazowanie
periostrakum 1 barwnych wzoréw muszli przeprowadzono kolejno za pomocg mikroskopu
cyfrowego Keyence VHX-5000 w Muzeum i Instytucie Zoologii PAN, mikroskopu
epifluorescencyjnego Nikon Eclipse 80i w Instytucie Paleobiologii PAN i mikroskopu
polaryzacyjnego Nikon Eclipse E600 POL w Panstwowym Instytucie Geologicznym —
Panstwowym Instytucie Badawczym. Do obserwacji wykorzystano 24 ptytki cienkie z
muszli dorostych osobnikow z 12 stanowisk (po 2 muszle z kazdego stanowiska) (zat. 1).

Wyniki prezentowane w podrozdziale 2.4 obejmuja przyktadowe obrazy.
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3. Badania struktury muszli za pomoc3 elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM)
W badaniach wykorzystano ptytki cienkie wykonane metoda opisang w pkt 2. Poddano
je trawieniu 5% kwasem mrowkowych przez 30 s w celu lepszego uwidocznienia
wewnetrznej struktury muszli. Obserwacje przeprowadzono za pomocg elektronowego
mikroskopu skaningowego Hitachi S-3400N w Muzeum i Instytucie Zoologii PAN.
Mikroskop wyposazony w detektor elektronéw wstecznie rozproszonych (Backscattered
Electron Detector — BSE) pracowal w trybie niskiej prozni (Low Vacuum) shuzacej do
obrazowania materialéw nieprzewodzacych. Do obserwacji wykorzystano 24 ptytki cienkie
z muszli zebranych na 12 stanowiskach nalezacych do 4 kategorii (po 2 muszle z kazdego
stanowiska) (zat. 1). Wyniki prezentowane w podrozdziale 2.4 obejmuja przyktadowe
obrazy z 4 stanowisk (po 1 stanowisku z kazdej kategorii).
4. Okreslenie skladu chemicznego muszli metoda spektrometrii dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego (EDS)

W badaniach wykorzystano zglady w postaci fragmentow muszli zalanych w zywicy
epoksydowej Araldit 2020. Zastosowano elektronowy mikroskop skaningowy Hitachi S-
3400N w Muzeum i Instytucie Zoologii PAN wyposazony w mikroanalizator rentgenowski
EDS. Analizy ilosciowe pierwiastkéw (Ca, C, O, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn,
Sr) w mikroobszarach przeprowadzono za pomocg detektora promieniowania
rentgenowskiego SuperDry II. Analizy te wykonano z doktadnoscig 0,5%. Wyniki
analizowano przy uzyciu programu Noran SIX System z wykorzystaniem metody Proza
(Phi-Rho-Z). Pomiary obejmowaty 120 fragmentéw muszli z 12 stanowisk (po 10 muszli z
kazdego stanowiska) (zal. 1).

5. Identyfikacja fazy krystalicznej muszli metoda dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD)

Muszle skruszono w prasie, a nastgpnie roztarto w mozdzierzu. Otrzymane probki w
postaci proszku badano za pomocg wysokorozdzielczego dyfraktometru Bruker D8 Advance
na Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej, pracujacego w geometrii
typu Bragg-Brentano. W badaniach zastosowano lamp¢ z anoda miedziang z
charakterystycznym dla niej promieniowaniem (CuKa) o dlugosci A=0,15406A w zakresie
katowym 26=25°-45°. Dyfraktometria rentgenowska pozwolita na identyfikacje fazy
krystalicznej oraz oszacowanie wielkos$ci krystalitow w badanych probkach. Identyfikacja
fazy polegata na dopasowaniu otrzymanego rentgenowskiego widma dyfrakcyjnego na
podstawie refleksow i ich intensywnos$ci do bazy ICDD (International Centre for Diffraction
Data). Do analizy fazy wykorzystano karty identyfikacji faz JCPDS (Joint Committee for
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Powder Diffraction Standards) dla aragonitu (karty nr 01-070-9854 lub 00-041-1475).
Widma dyfrakcji rentgenowskiej postuzyty do oszacowania wielkosci krystalitow. Wielkos¢

krystalitow obliczono z szerokich pikéw XRD, opierajac si¢ na wzorze Scherrera:

KA

D= WM cos

gdzie:
D — $rednia wielko$¢ krystalitu [nm],
K — wspodlczynnik ksztattu [~0,9],
A — dhugo$¢ fali uzytego promieniowania rentgenowskiego [nm] (A=0,0154 nm dla
promieniowania Ka lampy z anoda miedziang),
FWHM — szerokos¢ potéwkowa refleksu dyfrakcyjnego [radian],
0 — kat dyfrakcji pod ktorym obserwowany jest przyjety do obliczen refleks [°].

Badania wykonano na 4 prébach proszkowych (po 1 prébie z 15 muszli; po 5 muszli z
kazdego stanowiska) dla 4 kategorii stanowisk (zat. 1).

6. Badania mikrotwardos$ci muszli metoda Vickersa

Badania mikrotwardosci przeprowadzono metoda Vickersa na zgtadach muszli opisanych
w pkt 4, uzywajac twardosciomierza Wilson-Hardness. Metoda Vickersa polega na
wgnieceniu wglebnika w postaci foremnego, czworokatnego ostrostupa diamentowego o
kacie dwusciennym a=136° w ptaska powierzchni¢ $ciany ostatniego zwoju badanej muszli
pod obcigzeniem F=0,025HV prostopadtym do tej powierzchni, a nast¢pnie zmierzeniu
przekatnych powstalego odcisku w ksztalcie kwadratu. Pomiary obejmowaly 120
fragmentow muszli z 12 stanowisk (po 10 muszli z kazdego stanowiska) (zat. 1). Do analizy
wynikow zastosowano oprogramowanie dokonujace automatycznego pomiaru twardosci na
podstawie algorytméw rozpoznawania odciskow. Badania przeprowadzono w Instytucie
Mechaniki Precyzyjnej.

7. OKreslenie tempa wzrostu muszli (eksperyment)

Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano komore¢ termiczng ST 500 TopPlus
firmy Pol-Eko w Muzeum i Instytucie Zoologii PAN. W czasie eksperymentu trwajgcego
10 tygodni w komorze utrzymywano nastepujgce parametry: temperatura 20°C, wentylacja
40%, wilgotnos¢ w przedziale 40-50%, o$wietlenie 12h na dob¢ od godziny 7 do 19 (dwie
lampy 13 W w oprawach TL5012). Mtode osobniki C. vindobonensis zebrano na stanowisku

w Gorkach (kategoria nr 4 — tegi zasiggu wyspowego) o niskim poziomie CaCO3 w glebie.
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Osobniki podzielono na dwie grupy: kontrolng (30 osobnikéw) i eksperymentalng (30
osobnikéw), a nastgpnie umieszczono pojedynczo w przezroczystych, plastikowych
pojemnikach tej samej wielkosci (zat. 1). Dno pojemnikéw wytozono wilgotng ligning.
Tygodniowa waga pozywienia wynosita 10 g i obejmowata: 5 g sataty, 2 g marchwi, 2 g
ziemniaka i 1 g jabtka. Przed rozpoczgciem eksperymentu przez 2 tygodnie podawano ten
sam pokarm w dwoch grupach. Po uptywie 2 tygodni pokarm w grupie eksperymentalnej
wzbogacono w weglan wapnia (0,5 g) w postaci proszku kalcytowego. Raz w tygodniu
mierzono szerokos$¢ i wysoko$¢ muszli §limakéw za pomocg suwmiarki, myto pojemniki

oraz wymieniano ligning¢ i pokarm.

. Metody statystyczne
W celu sprawdzenia, czy istniejg istotne statystycznie zwigzki pomigdzy zmiennymi oraz
jaka jest sila i kierunek tych zwigzkéw zastosowano analiz¢ korelacji rang Spearmana. W
jego interpretacji zastosowano okreslenia: 0<rs<0,2 korelacja bardzo niska; 0,2<rs<0,4
korelacja niska; 0,4<rs<0,6 korelacja umiarkowana; 0,6<rs<0,8 korelacja wysoka; 0,8<rs<1
korelacja bardzo wysoka. W celu sprawdzenia, czy wystepuja istotne statystycznie roznice
pomiedzy: (1) dwiema kategoriami stanowisk tzn. nr 1 (kserotermy zasiegu ciagtego) 1 2
(kserotermy zasiegu wyspowego) oraz nr 3 (lgegi zasiggu ciaglego) 1 4 (legi zasiegu
wyspowego) w zakresie parametrow gleby 1 muszli; (2) dwiema grupami tzn. kontrolng 1
eksperymentalng w zakresie parametrow muszli zastosowano test U Manna-Whitneya dla
prob niezaleznych. Wybrano ten test, poniewaz rozktad parametrow gleby 1 muszli nie byt
zgodny z rozkladem normalnym. W celu zbadania istotnosci statystycznej roznic w zakresie
szerokosci 1 wysokos$ci muszli pomigdzy kolejnymi tygodniami tzn. 21 1, 312,41 3 itd.
osobno w grupie kontrolnej i eksperymentalnej zastosowano test Wilcoxona dla prob
zaleznych. Wybrano ten test, poniewaz rozklad parametrow muszli rowniez nie byl zgodny
z rozktadem normalnym. W analizie statystycznej wynikow dla zmiennych ilosciowych
podano $rednig (M), minimum (Min), maksimum (Max) oraz odchylenie standardowe (SD).
Za poziom istotny statystycznie przyjeto wartos¢ o=0,05. Analizy statystyczne

przeprowadzono przy uzyciu pakietu IBM SPSS Statistics 24.
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2.4. Wyniki

Na 12 stanowiskach Caucasotachea vindobonensis podzielonych na 4 kategorie (nr 1 —
kserotermy zasiegu cigglego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 — tegi zasiggu ciaglego i 4
— fegi zasiegu wyspowego) zbadano warunki Srodowiskowe oraz zalezno$ci pomigdzy
wybranymi czynnikami srodowiskowymi a cechami muszli tego gatunku. Uwzgledniono takie
czynniki jak: zawarto$¢ weglanu wapnia w glebie, odczyn, wilgotnos$¢ i temperatura gleby oraz
nastonecznienie terenu. Do badan gleby 1 muszli zastosowano metody laboratoryjne. Nastepnie
porownano stanowiska z kategorii nr 112 oraz 3 1 4 w zakresie parametrow gleby i muszli. Do
sprawdzenia, czy istniejg korelacje pomigdzy zmiennymi, jaka jest sita i kierunek tych korelacji
oraz czy wystepuja istotne statystycznie réznice pomiedzy poszczegdlnymi kategoriami
zastosowano testy statystyczne. Dodatkowo przeprowadzono eksperyment laboratoryjny w
celu zbadania wzrostu muszli C. vindobonensis w zaleznosci od sktadu diety. Do sprawdzenia,
czy istniejg istotne statystycznie roéznice pomigdzy grupa kontrolng i eksperymentalng w
zakresie szerokos$ci i wysokosci muszli, a takze jakie jest tempo wzrostu w kolejnych

tygodniach osobno dla tych dwoch grup, zastosowano testy statystyczne.

2.4.1. Charakterystyka stanowisk
Na podstawie parametrow czynnikow srodowiskowych (zal. 2) scharakteryzowano 4
kategorie stanowisk Caucasotachea vindobonensis:
1. suche, zasobne w weglan wapnia, kserotermiczne (nazywane kserotermami zasiggu
ciggtego): Janowiec, Checiny, Olsztyn;
2. suche, ubogie w weglan wapnia, kserotermiczne (nazwane kserotermami zasiggu
wyspowego): Wioctawek, Ptock, Wyszogrod;
3. wilgotne, zasobne w weglan wapnia, legowe (nazwane lg¢gami zasiggu ciaglego):
Kazimierz nad Wisla, Stupia Nadbrzezna, Zawichost;
4. wilgotne, ubogie w weglan wapnia, legowe (nazwane l¢gami zasiegu wyspowego):
Zakroczym, Gorki, Warszawa.
Analiza testem U Manna-Whitneya wykazala istotne statystycznie réznice pomiedzy:
a) stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego) i 2 (kserotermy zasi¢egu
Wyspowego) w zakresie parametrow wszystkich zmiennych srodowiskowych (Tab. 1):
— zawarto$¢ CaCOz w glebie, Z=-23,222; p<0,001;
— pH gleby, Z=-22,171; p<0,001;
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— nastonecznienie terenu, Z=4,333; p<0,01,;
— temperatura gleby, Z=-3,063; p<0,001,
— wilgotno$¢ gleby, Z=12,703; p<0,001.

Tabela 1. Statystyki opisowe dotyczace parametréw gleby na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu
cigglego) i 2 (kserotermy zasiggu wyspowego).

Numer kategorii stanowisk

Zmienna 1 2
M Min-Max SD M Min-Max SD
Zawartos¢ CaCOs w glebie [%] 75 5,87-11,18 0,96 2,3 1,12-4,83 0,72
pH gleby 7,29 6,46-7,87 0,3 6,44 5,67-7,09 0,31
Naslonecznienie terenu [pkt] 7,63 6-9 0,68 7,43 6-9,5 0,72
Temperatura gleby [°C] 19,57 15,5-24 2,55 | 19,05 14,5-24 2,44
Wilgotnosé gleby [%] 19,9 16,56-23,72 | 1,49 | 22,14 17,97-28,16 2,34

Zawarto$¢ CaCOs w glebie, pH, nastonecznienie i temperatura dla stanowisk z kategorii nr 1
(kserotermy zasiegu ciaglego) byly istotnie wyzsze, a wilgotno$¢ istotnie nizsza w pordwnaniu
ze stanowiskami z kategorii nr 2 (kserotermy zasi¢gu wyspowego).

b) stanowiskami z kategorii nr 3 (legi zasiegu ciaglego) i 4 (legi zasiegu wyspowego) w

zakresie parametrow wszystkich zmiennych §rodowiskowych (Tab. 2):
— zawarto$¢ CaCOs w glebie, Z=-23,222; p<0,001;

— pH gleby, Z=-18,047; p<0,001;

— nastonecznienie terenu, Z=—4,531; p<0,001,;

— temperatura gleby, Z=-3,636; p<0,001;

— wilgotno$¢ gleby, Z=—3,838; p<0,001.

Tabela 2. Statystyki opisowe dotyczace parametréw gleby na stanowiskach z kategorii nr 3 (fegi zasiegu cigglego)
14 (tegi zasiggu wyspowego).

Numer kategorii stanowisk

Zmienna 3 4
M Min-Max SD M Min-Max SD
Zawartos¢ CaCOs w glebie [%] 8,01 6,31-10,52 1,08 2,09 0,29-5,39 1,15
pH gleby 7,31 6,12-7,92 0,43 6,6 5,86-7,25 0,33
Naslonecznienie terenu [pkt] 4,37 3-6,5 0,83 4,65 3,56 0,67
Temperatura gleby [°C] 18,25 16-21 1,09 | 18,46 16,5-21 0,91
Wilgotnosé gleby [%] 41,77 31,55-51,38 | 4,44 | 40,17 | 29,89-50,41 | 4,38

115



Stanowiska z kategorii nr 3 (legi zasiggu ciaglego) charakteryzowata istotnie wyzsza
zawarto$¢ CaCOs, wyzsze pH oraz wilgotno$¢, natomiast istotnie nizsze nastonecznienie i

temperatura w porownaniu ze stanowiskami z kategorii nr 4 (legi zasiggu wyspowego).

2.4.2. Struktura i parametry morfometryczne muszli
Morfologia muszli

Muszla Caucasotachea vindobonensis jest stozkowa o uniesionych i szeroko zachodzacych
na siebie skretach. Wedtug Wiktora (2004) szerokos¢ muszli w stadium dorostym wynosi 20—
26 mm, wysoko$¢ 17-24 mm, a liczba skretow 5-5,5. Muszle mierzone w ramach niniejszych
badan miaty odpowiednio parametry 18,6-23,9 mm i 16,1-23,1 mm. Barwa muszli jest jasna,
najczesciej biata lub kremowozotta ze wzorem barwnym w postaci paskow. Paski ciemne,
brunatne lub jasne o zéttawym zabarwieniu. Na najmtodszych skretach 5 paskow, natomiast na

starszych widoczne 1-3 paski. Warga r6zowa (Ryc. 3).

~ 5mm

Ryc. 3. Muszla C. vindobonensis. A — Rzut boczny. B — Rzut dolny. C — Przekrdj podtuzny (opracowanie wtasne).

Najbardziej zewnetrzng warstwa muszli C. vindobonensis jest organiczne, jednowarstwowe
1 przezroczyste periostrakum o grubosci ok. 60 um (Ryc. 4). Warstwa ta moze by¢ u osobnikow
dorostych zachowana na catej powierzchni muszli (okazy ciemniejsze i1 I$nigce glownie ze
stanowisk z kategorii nr 2 — kserotermy zasiggu wyspowego i 4 — t¢gi zasiegu wyspowego), lub
w réznym stopniu zdegradowana, az do catkowitego braku (okazy jasniejsze i matowe gléwnie
ze stanowisk z kategorii nr 1 — kserotermy zasiegu ciaglego i 3 — legi zasiegu cigglego).
Powierzchnia protokonchy jest niemal gtadka, natomiast powierzchnia skrgtow definitywnych

urzezbiona w postaci delikatnych radialnych Zeberek.
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Ryc. 4. Typowy obraz periostrakum muszli C. vindobonensis — ze stanowiska w Janowcu (kategoria nr 1 —
kserotermy zasiegu ciaglego). A i B — Fragmenty periostrakum — zielone strzatki (obrazy z cyfrowego mikroskopu
Keyence VHX-5000) (opracowanie wtasne). C — Przekrdj podtuzny przez $ciang muszli. Luminescencja
zewngtrznej czgsci muszli (migdzy biatymi strzatkami) jest charakterystyczna dla organicznego periostrakum,
warstwy mineralne — ponizej — nie wykazuja wydatnej fluorescencji (mikroskop epifluorescencyjny Nikon Eclipse
80i, filtr B-2A) (opracowanie Stolarski).

Pod periostrakum muszla tego gatunku wykazuje strukture skrzyzowanych plytek (ang.
cross lamellar structure) (Ryc. 5-7). Struktura ta zbudowana jest z elementéw
przypominajacych ksztattem ptytki (Boggild 1930; Taylor i in. 1969; Yates 1986). Tworza one
4 warstwy o zmiennej grubos$ci. Miejscami liczba warstw jest mniejsza lub wigksza. Najwigcej
(5 warstw) wystepowalo w najmtodszych skretach muszli, najmniej (3 warstwy) w skretach
starszych oraz w poblizu szwow laczacych poszczegolne skrety. Wszystkie warstwy maja
podobng budowe, zmienia si¢ tylko orientacja tworzacych je ptytek. Ptytki I-rzedowe maja
ksztalt zblizony do prostokatéw i sg utozone rownolegle do siebie. Zbudowane sg z ptytek 1I-
rzgdowych, a te kolejno z ptytek Ill-rzedowych. Plytki II-rzedowe majg ksztaltt ptatow 1 w
dwoch sasiednich plytkach I-rzgdowych sg ustawione wzgledem siebie pod katem okoto 82°
lub 98° (Beggild 1930; Taylor i in. 1969; Pramatarova 2003). Ptytki III-rzedowe majg ksztatt
zblizony do pretdéw. W dwoch sgsiednich plytkach Il-rzgdowych wykazuja wzgledem siebie
r6zng orientacj¢ (Dauphin i in. 2003).
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Ryc. 5. Schemat struktury skrzyzowanych ptytek muszli C. vindobonensis. A — Przekroj podtuzny przez fragment
muszli. B — Przekrdj podhuzny przez $ciang muszli. Zaznaczono cztery warstwy mineralne (szare strzatki)
(opracowanie Stolarski i Mierzwa-Szymkowiak). C-E — Kolejno ptytki I-, Il-, Ill-rzgdowe (wg: Rodriguez-
Navarro i in. 2012, zmienione).

Pigmenty w muszli C. vindobonensis koncentrujg si¢ w postaci: brunatnych (rzadziej
z6ltawych) paskoéw biegnacych wzdtuz skretéw oraz rézowej smugi na wardze. Moga one
wystepowac na niemal catej szerokos$ci muszli lub jej czesci (Ryc. 8).

W zalaczniku 3 zestawiono parametry muszli C. vindobonensis pochodzacych z 12
stanowisk. Analiza metoda korelacji rang Spearmana wykazata istotne statystycznie zaleznos$ci
pomiedzy czynnikami srodowiskowymi a parametrami muszli na stanowiskach nalezacych do
wszystkich czterech kategorii (Tab. 3-6).

a) Stanowiska z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego)
W przypadku stanowisk z kategorii nr 1 stwierdzono nastgpujace, istotne statystycznie

korelacje (Tab. 3):
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10.7mm x800 BSE3D

Ryc. 6. Struktura skrzyzowanych ptytek muszli C. vindobonensis ze stanowiska w Janowcu (kategoria nr 1 — kserotermy
zasiggu cigglego) (obrazy SEM). A — Przekrdj podhuzny przez Sciang muszli. Widoczne cztery warstwy mineralne (biate
strzatki). B — Przekrdj podhuzny przez $ciang i warge muszli. C — Na powigkszeniu widoczne promieniste ulozenie
plytek I-rzedowych w wardze. D — Przykladowe plytki I-rzedowe $ciany muszli (kolor niebieski). E — Przyktadowe
plytki II- i I1-rzedowe $ciany muszli (kolejno kolor zielony i czerwony) (opracowanie wiasne).

1) wyzszej zawartosci CaCOs w glebie towarzyszyly:

— wigksza wysoko$¢ muszli (H),

— wigksza wysokos¢ skretki (S),

— wigksza szerokos$¢ ujscia (b),

— wyzszy stosunek wysokosci muszli do jej szerokosci (H/B),

— wyzszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H),

— nizszy stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju do wysoko$ci muszli (W/H);
2) wyzszemu pH gleby towarzyszyty:

— wieksza wysoko$¢ muszli (H),

— wigksza wysokos$¢ skretki (S),

— wyzszy stosunek wysoko$ci muszli do jej szerokosci (H/B),

— wyzszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H),

—nizszy stosunek wysokosci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H);
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Ryc. 7. Struktura skrzyzowanych ptytek muszli C. vindobonensis (obrazy SEM). A-D — Kolejno przekréj
podtuzny przez Sciang muszli ze stanowiska w Janowcu (kategoria nr 1 — kserotermy zasiggu ciaglego),
Wioctawku (kategoria nr 2 — kserotermy zasiggu wyspowego), Kazimierzu nad Wisla (kategoria nr 3 — tegi zasiggu
ciagtego) i Zakroczymiu (kategoria nr 4 — tegi zasiegu wyspowego) (opracowanie wlasne).

0.Imm

0.1lmm

Ryc. 8. Pigmentacja muszli C. vindobonensis (obrazy z mikroskopu polaryzacyjnego Nikon Eclipse E600 POL).
Przekr6j podtuzny przez $ciang muszli ze stanowiska: A—B — w Janowcu (kategoria nr 1 — kserotermy zasiegu
ciggtego), C — we Wioctawku (kategoria nr 2 — kserotermy zasiggu wyspowego), D — w Kazimierzu nad Wista
(kategoria nr 3 — fegi zasiegu ciggltego) i E — w Zakroczymiu (kategoria nr 4 — tegi zasiggu wyspowego). B-E —
Brunatny wzor muszli (szare strzatki) (opracowanie wilasne).
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3) wigkszej wilgotnosci gleby towarzyszyty:
— wigksza wysoko$¢ muszli (H),
— wigksza szeroko$¢ muszli (B),
— wigksza wysokos$¢ skretki (S),
— wigksza wysokos¢ ostatniego zwoju (W),
— wigksza wysokos¢ ujscia (h);
4) wyzszej temperaturze gleby towarzyszyty:
— mniejsza wysoko$¢ muszli (H),
— mniejsza szeroko$¢ muszli (B),
— mniejsza wysokos¢ skretki (S),
— mniejsza wysokos¢ ostatniego zwoju (W),
— mniejsza wysokos¢ ujscia (h),
— nizszy stosunek wysoko$ci muszli do jej szerokosci (H/B),
— nizszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H),
— wyzszy stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H);
5) wyzszemu nastonecznieniu terenu towarzyszyty:
— mniejsza wysokos¢ muszli (H),
— mniejsza szerokos¢ muszli (B),
— mniejsza wysokos¢ skretki (S),
— mniejsza wysokos¢ ostatniego zwoju (W),
— mniejsza wysoko$¢ ujscia (h),
— mniejsza szeroko$¢ ujscia (b),
— nizszy stosunek wysoko$ci muszli do jej szerokos$ci (H/B),
—nizszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H),
— wyzszy stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju do wysoko$ci muszli (W/H).

Najsilniejsza korelacja zachodzita pomiedzy nastonecznieniem terenu a wysoko$cig muszli

(H) (Ryc. 9).
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Tabela 3. Korelacje pomigdzy czynnikami $rodowiskowymi a parametrami muszli C. vindobonensis na
stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu ciaglego). Liczby w tabeli oznaczaja wartosci wspotczynnika
korelacji rang Spearmana (rs) zawierajacego si¢ w przedziale [-1; 1].

Zawartosé¢ pH Wilgotno$é Temperatura | Naslonecznienie
Zmienna CaCOz w glebie gleby gleby gleby terenu
[%] [%] [°C] [pkt]
H [mm] 0,41** 0,4** 0,48** —0,5%* -0,64**
B [mm] 0,1 0,01 0,32** -0,26* -0,33**
S [mm] 0,37** 0,36** 0,35** —0,4** —0,47**
W [mm] 0,17 0,16 0,36** -0,32** —0,44**
h [mm] 0,12 0,01 0,32** —0,27*%* -0,37**
b [mm] 0,22* 0,01 0,1 -0,11 -0,24*
H/B 0,32** 0,33** 0,15 -0,23* -0,3**
S/H 0,31** 0,28** 0,19 -0,25* -0,3**
W/H -0,35** -0,27** -0,19 0,24* 0,33**
h/b -0,11 0,01 0,1 -0,06 -0,04

Poziom istotnosci: *p<0,05; **p<0,01.

Wysoko$¢ muszli [mm]

16

T T T T T T
6.5 7 75 8 8,5 9

Naslonecznienie terenu [pkt]

Ryc. 9. Wysoko$¢ muszli C. vindobonensis w zaleznoéci od nastonecznienia terenu na stanowiskach z kategorii
nr 1 (kserotermy zasiggu ciagtego). Widoczna jest ujemna korelacja: rs=—0,64; p<0,01 (zaznaczono lini¢ regresji).
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b) Stanowiska z kategorii nr 2 (kserotermy zasi¢gu wyspowego)
W przypadku stanowisk z kategorii nr 2 stwierdzono nastgpujace, istotne statystycznie
korelacje (Tab. 4):
1) wyzszej zawarto$ci CaCO3z w glebie towarzyszyty:
— wigksza wysokos¢ muszli (H),
— wigksza wysokos¢ skretki (S),
— wigksza wysoko$¢ ostatniego zwoju (W),
— wigksza wysoko$¢ ujscia (h),
— wigksza szerokos$¢ ujscia (b),
— wyzszy stosunek wysokosci muszli do jej szerokosci (H/B);
2) wyzszemu pH gleby towarzyszyty:
— wigksza wysoko$¢ muszli (H),
— wigksza szeroko$¢ muszli (B),
— wigksza wysokos¢ skretki (S),
— wigksza wysokos¢ ostatniego zwoju (W),
— wigksza wysokos¢ ujscia (h),
— wigksza szeroko$¢ ujscia (b),
—wyzszy stosunek wysoko$ci muszli do jej szerokosci (H/B),
— wyzszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H),
— nizszy stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H);
3) wigkszej wilgotnosci gleby towarzyszyty:
— wieksza wysoko$¢ muszli (H),
— wigksza wysokos¢ skretki (S),
— wigksza wysokos$¢ ostatniego zwoju (W),
— wyzszy stosunek wysokos$ci muszli do jej szerokosci (H/B);
4) wyzszej temperaturze gleby towarzyszyty:
— mniejsza wysokos¢ muszli (H),
— mniejsza wysokos¢ skretki (S),
— mniejsza wysoko$¢ ostatniego zwoju (W),
— mniejsza wysoko$¢ ujscia (h),
— nizszy stosunek wysoko$ci muszli do jej szerokosci (H/B),
— nizszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H),

— wyzszy stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H);
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5) wyzszemu nastonecznieniu terenu towarzyszyty:

— mniejsza wysoko$¢ muszli (H),

— mniejsza wysoko$¢ skretki (S),

— mniejsza wysoko$¢ ostatniego zwoju (W),

— nizszy stosunek wysokos$ci muszli do jej szerokosci (H/B),

— nizszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H),

— wyzszy stosunek wysokosci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H).

Najsilniejsza korelacja zachodzita pomi¢dzy temperaturg gleby a wysoko$cig muszli (H).

Tabela 4. Korelacje pomiedzy czynnikami $rodowiskowymi a parametrami muszli C. vindobonensis na
stanowiskach z kategorii nr 2 (kserotermy zasiegu wyspowego). Liczby w tabeli oznaczaja wartosci
wspotczynnika korelacji rang Spearmana (rs) zawierajacego si¢ w przedziale [—1; 1].

Zawarto$¢é pH Wilgotnosé Temperatura | Naslonecznienie

Zmienna CaCOs w glebie gleby gleby gleby terenu
[%] [%] [°C] [pkt]

H [mm] 0,4** 0,44** 0,39** —0,54** -0,52**
B [mm] 0,15 0,23* 0,08 -0,2 -0,15

S [mm] 0,26* 0,33** 0,29** -0,46** -0,44**
W [mm] 0,3** 0,28** 0,21* -0,28** -0,3**
h [mm] 0,42** 0,36** 0,17 -0,23* -0,18
b [mm] 0,28** 0,28** 0,11 -0,17 -0,15

H/B 0,31** 0,22* 0,32** —-0,37** —0,42**

S/H 0,11 0,24* 0,19 —0,34** -0,28**
W/H -0,11 -0,24* -0,19 0,34** 0,28**

h/b -0,01 -0,03 -0,04 0,01 0,1

Poziom istotnosci: *p<0,05; **p<0,01.

c) Stanowiska z kategorii nr 3 (legi zasiegu cigglego)

W przypadku stanowisk z kategorii nr 3 stwierdzono nastepujace, istotne statystycznie
korelacje (Tab. 5):

1) wyzszej zawartosci CaCOs w glebie towarzyszyty:
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— wigksza wysokos¢ muszli (H),

— wigksza wysokos$¢ skretki (S),

— wyzszy stosunek wysoko$ci muszli do jej szerokosci (H/B),

— wyzszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H),

— nizszy stosunek wysokosci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H),

— wyzszy stosunek wysokosci ujécia do jego szerokosci (h/b);



2) wyzszemu pH gleby towarzyszyty:

— wigksza wysoko$¢ muszli (H),

— wigksza wysokos$¢ skretki (S),

—wyzszy stosunek wysokosci muszli do jej szerokosci (H/B),

— wyzszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H),

— nizszy stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H);
3) wickszej wilgotnosci gleby towarzyszyty:

— wieksza wysoko$¢ muszli (H),

— wigksza wysokos¢ skretki (S),

— wigksza wysokos¢ ostatniego zwoju (W),

— wigksza wysokos¢ ujscia (h),

— wigksza szerokos$¢ ujscia (b),

— wyzszy stosunek wysoko$ci muszli do jej szerokosci (H/B),

— wyzszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H);
4) wyzszej temperaturze gleby towarzyszyly:

— mniejsza wysokos$¢ muszli (H),

— mniejsza szerokos¢ muszli (B),

— mniejsza wysokos¢ skretki (S),

— mniejsza wysoko$¢ ostatniego zwoju (W),

— mniejsza wysokos¢ ujscia (h),

— mniejsza szeroko$¢ ujscia (b),

—nizszy stosunek wysokosci muszli do jej szerokosci (H/B),

—nizszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H),

— Wyzszy stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju do wysokos$ci muszli (W/H);
5) wigkszemu nastonecznieniu terenu towarzyszyty:

— mniejsza wysoko$¢ muszli (H),

— mniejsza wysokos$¢ skretki (S),

— mniejsza wysoko$¢ ostatniego zwoju (W),

— mniejsza wysokos¢ ujscia (h),

— mniejsza szeroko$¢ ujscia (b),

—nizszy stosunek wysokosci muszli do jej szerokosci (H/B),

— nizszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H),

— wyzszy stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju do wysoko$ci muszli (W/H).
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Najsilniejsza korelacja zachodzita pomig¢dzy nastonecznieniem terenu a wysoko$cia

muszli (H).

Tabela 5. Korelacje pomiedzy czynnikami $rodowiskowymi a parametrami muszli C. vindobonensis na
stanowiskach z kategorii nr 3 (fggi zasiggu ciaglego). Liczby w tabeli oznaczajg wartosci wspolczynnika korelacji
rang Spearmana (rs) zawierajacego si¢ w przedziale [-1; 1].

Zawarto$¢ pH Wilgotnosé Temperatura | Naslonecznienie

Zmienna CaCOz w glebie gleby gleby gleby terenu
[%] [%] [°C] [pkt]

H [mm] 0,43** 0,45** 0,42** —0,44** -0,51**
B [mm] 0,1 0,15 0,16 -0,23* -0,09

S [mm] 0,34** 0,38** 0,32** -0,39** —-0,42**

W [mm] 0,19 0,12 0,34** -0,25* —0,27**
h [mm] 0,2 0,07 0,36** -0,22* -0,25*

b [mm] -0,16 -0,02 0,31** -0,36** -0,38**

H/B 0,34** 0,3** 0,29** -0,26* -0,37**

S/H 0,25* 0,29** 0,21* -0,31** -0,32**
W/H -0,29** —0,33** -0,19 0,32** 0,33**
h/b 0,37** 0,1 -0,02 0,13 0,16

Poziom istotnosci: *p<0,05; **p<0,01.

d) Stanowiska z kategorii nr 4 (legi zasiegu wyspowego)

W przypadku stanowisk z kategorii nr 4 stwierdzono nastepujace, istotne statystycznie
korelacje (Tab. 6):

1) wyzszej zawarto$ci CaCOz 1 pH w glebie towarzyszyly:

— wigksza wysokos¢ muszli (H),

— wigksza szerokos¢ muszli (B),

— wigksza wysokos¢ ostatniego zwoju (W),

— wigksza wysoko$¢ ujscia (h);

2) wickszej wilgotnosci gleby towarzyszyty:

— wigksza wysokos¢ muszli (H),

— wigksza szerokos¢ muszli (B),

— wigksza wysokos$¢ skretki (S),

— wigksza wysoko$¢ ostatniego zwoju (W),

— wigksza wysoko$¢ ujscia (h),

— wyzszy stosunek wysokos$ci muszli do jej szerokosci (H/B),
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— wyzszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H),

— nizszy stosunek wysokosci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H),

— wyzszy stosunek wysokos$ci ujscia do jego szerokosci (h/b);

3) wyzszej temperaturze gleby towarzyszyly:

— mniejsza wysokos$¢ muszli (H),

— mniejsza szeroko$¢ muszli (B),

— mniejsza wysoko$¢ ostatniego zwoju (W),

— mniejsza wysoko$¢ ujscia (h),

— nizszy stosunek wysokosci ujscia do jego szerokosci (h/b);

4) wyzszemu nastonecznieniu terenu towarzyszyty:

— mnigjsza wysoko$¢ muszli (H),

— mniejsza szeroko$¢ muszli (B),

— mniejsza wysokos¢ skretki (S),

— mniejsza wysokos¢ ostatniego zwoju (W),

— mniejsza wysokos¢ ujscia (h),

— nizszy stosunek wysoko$ci muszli do szerokosci muszli (H/B).

Najsilniejsza korelacja zachodzita pomi¢dzy wilgotnoscia gleby a wysokoscig muszli (H).

Tabela 6. Korelacje pomiedzy czynnikami $rodowiskowymi a parametrami muszli C. vindobonensis na
stanowiskach z kategorii nr 4 (legi zasiegu wyspowego). Liczby w tabeli oznaczaja warto$ci wspotczynnika
korelacji rang Spearmana (rs) zawierajacego si¢ w przedziale [-1; 1].

Zawarto$¢ pH Wilgotnosé Temperatura Naslonecznienie

Zmienna CaCOs w glebie gleby gleby gleby terenu
[%] [%] [°C] [pkt]

H [mm] 0,29** 0,36** 0,55** -0,3** —0,34**
B [mm] 0,34** 0,36** 0,27* —-0,34** -0,2*
S [mm] 0,13 0,19 0,45** —-0,06 -0,2*

W [mm] 0,4** 0,42** 0,39** —-0,49** -0,39**

h [mm] 0,27** 0,26** 0,42** -0,38** -0,41**
b [mm] -0,01 0,11 0,05 0,07 0,01

H/B 0,01 0,01 0,34** 0,01 -0,21*
S/H -0,04 0,01 0,28** 0,16 -0,03
W/H 0,05 0,01 -0,27** -0,16 0,02
h/b 0,16 0,05 0,29** -0,24* -0,18

Poziom istotnosci: *p<0,05; **p<0,01.

Ponadto stwierdzono, ze:
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1) najwigcej istotnych statystycznie korelacji notowano na stanowiskach z kategorii nr 3
(tegi zasiggu ciagtego) (35), a najmniej na stanowiskach z kategorii nr 4 (legi zasiegu
wyspowego) (28) (Tab. 51 6);

2) na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasi¢gu ciagtego), 2 (kserotermy zasiegu
wyspowego) 1 3 (legi zasiegu ciagltego) wykazano jednakowa liczbe istotnych
statystycznie zalezno$ci od zawarto$ci weglanu wapnia w glebie (po 6), podczas gdy na
stanowiskach z kategorii nr 4 (f¢gi zasi¢gu wyspowego) byto ich mniej (4) (Tab. 3-6);

3) na stanowiskach z kategorii nr 2 (kserotermy zasi¢gu wyspowego) wykazano najwiecej
istotnych statystycznie zaleznosci od pH gleby (9) (Tab. 4);

4) na stanowiskach z kategorii nr 4 (legi zasiggu wyspowego) wykazano najwiecej istotnych
statystycznie zaleznosci od wilgotnos$ci gleby (9) (Tab. 6);

5) na stanowiskach z kategorii nr 3 (legi zasiegu cigglego) wykazano najwigcej istotnych
statystycznie zaleznosci od temperatury gleby (9) (Tab. 5);

6) na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciagltego) wykazano najwigcej
istotnych statystycznie zalezno$ci od nastonecznienia terenu (9) (Tab. 3);

7) wysokos¢ muszli (H) byta parametrem, ktory najczes$ciej korelowal z czynnikami
srodowiskowymi (20 razy) (Tab. 3—6);

8) szerokos$¢ muszli (B) najsilniej korelowata z pH gleby na stanowiskach z kategorii nr 4
(tegi zasiggu wyspowego) (wspdtczynnik rs wynosit 0,36; p<0,01) (Tab. 6);

9) wysokos¢ skretki (S) najsilniej korelowata z nastonecznieniem gleby na stanowiskach z
kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciagtego) (wspotczynnik rs wynosit —0,47; p<0,01)
(Tab. 3);

10) wysokos¢ ostatniego zwoju (W) najsilniej korelowata z temperatura gleby na
stanowiskach z kategorii nr 4 (legi zasiggu wyspowego) (wspotczynnik rs wynosit —0,49;
p<0,01) (Tab. 6);

11) wysokosc¢ ujscia (h) najsilniej korelowata z zawartoscig CaCO3s w glebie na stanowiskach
z kategorii nr 2 (kserotermy zasiegu wyspowego) (Tab. 4) i wilgotnoscig gleby na
stanowiskach z kategorii nr 4 (lggi zasiggu wyspowego) (w obu przypadkach
wspotczynnik rs wynosit 0,42; p<0,01) (Tab. 6);

12) szerokosc¢ ujscia (b) najsilniej korelowata z nastonecznieniem terenu na stanowiskach z

kategorii nr 3 (tggi zasiggu ciagtego) (wspotczynnik rs wynosit —0,38; p<0,01) (Tab. 5);
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13) stosunek wysokosci muszli do jej szerokosci (H/B) najsilniej korelowat z
nastonecznieniem terenu na stanowiskach z kategorii nr 2 (kserotermy zasiggu
wyspowego) (wspotczynnik rs wynosit —0,42; p<0,01) (Tab. 4);

14) stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H) najsilniej korelowat z temperaturg
gleby na stanowiskach z kategorii nr 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) (wspotczynnik
rs wynosit —0,34; p<0,01) (Tab. 4);

15) stosunek wysokosci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H) najsilniej korelowat z
zawartosciag CaCO3z w glebie na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu
ciggtego) (wspodtczynnik rs wynosit —0,35; p<0,01) (Tab. 3);

16) stosunek wysokos$ci ujscia do jego szerokosci (h/b) najsilniej korelowatl z zawarto$cig
CaCOs w glebie na stanowiskach z kategorii nr 3 (legi zasiegu ciagtego) (wspdtczynnik
rs wynosit 0,37; p<0,01) (Tab. 5).

Analiza testem U Manna-Whitneya wykazata wystepowanie istotnych statystycznie réznic
pomigdzy:
a) stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego) i 2 (kserotermy zasiegu

Wyspowego) w zakresie nastepujacych zmiennych (Tab. 7):

— wysoko$¢ muszli (H), Z=6,387; p<0,001,

— wysoko$¢ skretki (S), Z=15,619; p<0,001,

— wysoko$¢ ostatniego zwoju (W), Z=3,253; p<0,01;

— wysoko$¢ ujscia (h), Z=4,026; p<0,001,;

— szeroko$¢ ujscia (b), Z=4,343; p<0,001,;

— stosunek wysokosci muszli do jej szerokosci (H/B), Z==6,343; p<0,001,

— stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H), Z=—4,575; p<0,001,

— stosunek wysokosci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H), Z=4,981; p<0,001.

Analiza nie wykazata istotnych statystycznie réznic pomig¢dzy stanowiskami z tych
kategorii w zakresie (Tab. 7):

— szeroko$ci muszli (B), Z=1,259; p>0,05;

— stosunku wysokosci ujécia do jego szerokosci (h/b), Z=1,636; p>0,05.
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Tabela 7. Parametry muszli C. vindobonensis na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasi¢gu ciagtego) i 2
(kserotermy zasiggu wyspowego).

Numer kategorii stanowisk

Zmienna 1 2
M Min-Max SD M Min-Max SD
H [mm] 17,84 16,4-20,37 0,91 18,88 16,67-23,12 1,12
B [mm] 20,72 18,87-23,6 0,95 20,82 18,6-22,83 0,93
S [mm] 6,84 5,4-10,49 0,87 7,57 5,82-10,83 0,91
W [mm] 11,07 9,89-12,38 0,46 11,31 9,55-12,72 0,51
h [mm] 10,56 9,31-11,9 0,56 10,91 9,87-12,16 0,51
b [mm] 9,73 8,28-11,87 0,7 10,12 8,57-12,29 0,62
H/B 0,86 0,77-0,96 0,04 0,9 0,77-1,02 0,04
S/H 0,38 0,31-0,59 0,03 0,41 0,32-0,47 0,02
W/H 0,62 0,56-0,68 0,02 0,59 0,52-0,67 0,02
h/b 1,09 0,86-1,32 0,08 1,08 0,97-1,25 0,05

Na stanowiskach zaliczonych do kategorii nr 1 stwierdzono istotnie:
— mniejszg wysoko$¢ muszli (H);
— mniejszg wysokos¢ skretki (S);
— mniejsza wysokos¢ ostatniego zwoju (W);
— mniejsza wysokos$¢ ujscia (h);
— mniejszg szerokos¢ ujscia (b);
— nizszy stosunek wysokosci muszli do jej szerokosci (H/B);
—nizszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H);
— wyzszy stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju do wysoko$ci muszli (W/H).
b) stanowiskami z kategorii nr 3 (legi zasiegu ciaglego) i 4 (legi zasiegu wyspowego) w
zakresie nastepujacych zmiennych (Tab. 8):
— wysoko$¢ muszli (H), Z=-2,624; p<0,01;
— szeroko$¢ muszli (B), Z=4,618; p<0,001;
— wysoko$¢ ostatniego zwoju (W), Z=5,592; p<0,001;
— wysoko$¢ ujscia (h), Z=7,662; p<0,001,
— stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H), Z=2,489; p<0,05;
— stosunek wysokosci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H), Z=2,732; p<0,01,

— stosunek wysokosci ujscia do jego szerokosci (h/b), Z=—6,234; p<0,001.
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Analiza nie wykazata istotnych statystycznie roznic pomig¢dzy stanowiskami z tych
kategorii w zakresie (Tab. 8):

— wysokosci skretki (S), Z=-0,322; p>0,05;

— szerokosci ujscia (b), Z=1,561; p>0,05;

— stosunku wysokosci muszli do jej szerokosci (H/B), Z=0,933; p>0,05.

Tabela 8. Parametry muszli C. vindobonensis na stanowiskach z kategorii nr 3 (f¢gi zasiggu ciaglego) i 4 (fegi
zasiggu wyspowego).

Numer kategorii stanowisk

Zmienna 3 4
M Min-Max SD M Min-Max SD
H [mm] 18,66 16,46-21,51 0,93 18,24 16,13-21,51 1,1
B [mm] 21,17 19,1-23,94 0,91 20,49 18,68-23,39 1,03
S [mm] 7,29 5,35-10,49 0,92 7,31 5,76-10,2 0,92
W [mm] 11,43 10,43-12,49 0,47 10,93 9,72-12,22 0,56
h [mm] 10,97 9,23-12,73 0,6 10,14 8,45-11,81 0,67
b [mm] 9,91 8,54-11,47 0,64 10,17 8,64-12,31 0,93
H/B 0,88 0,77-0,96 0,04 0,89 0,79-1,04 0,05
S/H 0,38 0,3-0,56 0,03 0,39 0,33-0,49 0,03
W/H 0,61 0,54-0,69 0,02 0,6 0,5-0,66 0,03
h/b 11 0,97-1,28 0,07 1 0,76-1,35 0,11

Na stanowiskach zaliczonych do kategorii nr 3 stwierdzono istotnie:

— wiekszg wysoko$¢ muszli (H);

— wigkszg szerokos¢ muszli (B);

— wigksza wysokos$¢ ostatniego zwoju (W);

— wigksza wysokos$¢ ujscia (h);

—nizszy stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H);

— wyzszy stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H);

— wyzszy stosunek wysokos$ci ujscia do jego szerokosci (h/b).

W zalaczniku 4 zestawiono pomiary grubosci §cian muszli C. vindobonensis pochodzacych
z 12 stanowisk. Analiza metodg korelacji rang Spearmana wykazata istotne statystycznie
zaleznos$ci pomiedzy czynnikami srodowiskowymi a gruboscig $cian muszli na stanowiskach z
wszystkich czterech kategorii. Wyzszym zawarto$ciom weglanu wapnia i wyzszemu pH gleby,

a takze nizszej wilgotnosci gleby zawsze towarzyszyly grubsze $ciany muszli (Tab. 9), przy
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czym najsilniejsze korelacje wystepowaly w wypadku zawarto$ci weglanu wapnia oraz pH

gleby na stanowiskach z kategorii nr 4 (f¢gi zasiggu wyspowego) (Ryc. 10 i 11).

Tabela 9. Korelacje pomiedzy czynnikami $rodowiskowymi a gruboscia $cian muszli C. vindobonensis na
stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 — kserotermy zasi¢gu cigglego, 2 —kserotermy zasiegu wyspowego,
3 — tegi zasiggu ciaglego, 4 — tegi zasiggu wyspowego). Liczby w tabeli oznaczaja warto$ci wspotczynnika
korelacji rang Spearmana (rs) zawierajacego si¢ w przedziale [-1; 1].

Grubo$¢ scian muszli [um]
Zmienna Numer kategorii stanowisk
1 2 3 4

Zawarto$¢ CaCOs w glebie [%] 0,38** 0,54** 0,45** 0,66**
pH gleby 0,39** 0,6** 0,47** 0,68**
Wilgotnosé gleby [%] —0,27** —0,41** —0,43** —0,43**

Temperatura gleby [°C] -0,02 -0,14 0,03 -0,18

Naslonecznienie terenu [pkt] -0,12 -0,17 -0,19 -0,14

Poziom istotnosci: **p<0,01.
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Grubo$¢ $cian muszli [pm]

140 |

—

T T T T T
0 1 2 3 - S 6

Zawarto$¢ CaCO3zw glebie [%]

Ryc. 10. Grubo$¢ $cian muszli C. vindobonensis w zalezno$ci od zawartosci CaCOs w glebie na stanowiskach z

kategorii nr 4 (tggi zasiegu wyspowego). Widoczna jest dodatnia korelacja: rs=0,66; p<0,01 (zaznaczono lini¢
regresji).
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Ryc. 11. Grubos¢ $cian muszli C. vindobonensis w zaleznos$ci od pH gleby na stanowiskach z kategorii nr 4 (tegi
zasiggu wyspowego). Widoczna jest dodatnia korelacja: rs=0,68; p<0,01 (zaznaczono linig regresji).

Analiza testem U Manna-Whitneya wykazata wystepowanie istotnych statystycznie roéznic

w zakresie grubosci §cian muszli pomigdzy:

a) stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego) i 2 (kserotermy zasiegu
wyspowego) — Z=-11,592; p<0,001; na stanowiskach z kategorii nr 1 stwierdzono istotnie
grubsze $ciany muszli w poréwnaniu do stanowisk z kategorii nr 2 (Tab. 10, Ryc. 12);

b) stanowiskami z kategorii nr 3 (legi zasiegu ciaglego) i 4 (legi zasiegu wyspowego) —
Z=-11,592; p<0,001; na stanowiskach z kategorii nr 3 stwierdzono istotnie grubsze §ciany

muszli w porownaniu do stanowisk z kategorii nr 4 (Tab. 10, Ryc. 12).
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Tabela 10. Grubo$¢ $cian muszli C. vindobonensis [um] na stanowiskach z poszczegolnych kategorii (nr 1 —
kserotermy zasiegu ciaglego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 — tegi zasiggu ciaglego, 4 — legi zasiggu
Wyspowego).

B ) Grubos¢ §cian muszli [um]
Numer kategorii stanowisk -
M Min-Max SD
1 240,74 226-258 9,2
2 191,03 158-225 17,77
3 226,2 200-247 13,64
4 166,6 139-197 15,54

250 4

200 4

150

100 4

Grubo$é Scian muszli [pm]

50 4

1 2 3 4

Kategorie stanowisk

Ryc. 12. Grubos¢ $cian muszli C. vindobonensis na stanowiskach z poszczegolnych kategorii (nr 1 — kserotermy
zasiggu ciaglego, 2 — kserotermy zasiegu wyspowego, 3 — fegi zasiegu ciaglego, 4 — tegi zasiegu wyspowego).
Zaznaczono warto$ci $rednie i odchylenie standardowe (stupki btedu).

2.4.3. Sklad chemiczny i identyfikacja fazy krystalicznej muszli
W zalgczniku 5 przedstawiono sktad chemiczny muszli C. vindobonensis z 12 stanowisk
nalezacych do wszystkich 4 kategorii. W odniesieniu do poszczegolnych kategorii stwierdzono:
a) Stanowiska z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego)
Srednia zawarto$é pierwiastkow Ca, C i O w muszlach wyniosta tacznie 99,15% wag.

Pozostate 0,85% wag. przypadto facznie na pierwiastki: Na, Mg, Al, Si, P, S, CL, K, Mn, Fe,
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Zn i Sr, przy czym zawarto$¢ kazdego z 4 nastepujacych pierwiastkow (w kolejnosci od
najwyzszej): Al, Fe, Sr i Mg przekraczata 0,1% wag. (zal. 6).
b) Stanowiska z kategorii nr 2 (kserotermy zasiegu wyspowego)

Srednia zawarto$é pierwiastkow Ca, C i O w muszlach wyniosta tacznie 98,26% wag.
Pozostate 1,74% wag. przypadlo tacznie na pierwiastki: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe,
Zn 1 Sr, przy czym zawarto$¢ kazdego z 8 nastepujacych pierwiastkéw (w kolejnosci od
najwyzszej): Al, Na, P, Sr, Cl, Mg, K 1 Si przekraczata 0,1% wag. (zal. 6).

¢) Stanowiska z kategorii nr 3 (legi zasiegu cigglego)

Srednia zawarto$é pierwiastkow Ca, C i O w muszlach wyniosta tacznie 99,13% wag.
Pozostate 0,87% wag. przypadto lacznie na pierwiastki: Na, Mg, Al, Si, P, S, CI, K, Mn, Fe,
Zn i Sr, przy czym zawarto$¢ kazdego z 3 nastgpujacych pierwiastkow (w kolejnosci od
najwyzszej): Al, P 1 Sr przekraczata 0,1% wag. (zal. 6).

d) Stanowiska z kategorii nr 4 (legi zasiegu wyspowego)

Srednia zawarto$é pierwiastkow Ca, C i O w muszlach wyniosta tacznie 97,27% wag.
Pozostate 2,73% wag. przypadto tacznie na pierwiastki: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe,
Zn i Sr, przy czym zawarto$¢ kazdego z 10 nastgpujacych pierwiastkow (w kolejnosci od
najwyzszej): Al, Na, Cl, Mg, P, S1, K, Sr, Mn 1 Fe przekraczata 0,1% wag. (zat. 6).

Analiza metoda korelacji rang Spearmana wykazata wystepowanie istotnych statystycznie
zwigzkow pomiedzy zawarto$cig weglanu wapnia w glebie (Tab. 1 1 2) a faczng zawarto$cia
pierwiastkow Ca, C 1 O w muszlach we wszystkich kategoriach stanowisk (Tab. 11). Z wyzsza
zawartoscig weglanu wapnia w glebie byla zwigzana wyzsza taczna zawartos¢ pierwiastkow
Ca, C 1 O w muszlach. Najsilniejsza korelacja wystepowala na stanowiskach z kategorii nr 4

(fegi zasiegu wyspowego) (Tab. 11, Ryc. 13).

Tabela 11. Korelacje pomiedzy zawartoscig CaCO3; w glebie a 1gczng zawarto$cig pierwiastkow Ca, C i O w
muszlach C. vindobonensis na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 — kserotermy zasiggu ciaglego, 2 —
kserotermy zasiegu wyspowego, 3 —tegi zasiegu ciaglego, 4 — fegi zasiggu wWyspowego). Liczby w tabeli oznaczaja
warto$ci wspotczynnika korelacji rang Spearmana (rs) zawierajacego si¢ w przedziale [-1; 1].

. Numer Laczna zawarto$¢ Ca, C i O w muszlach
Zmienna . .
kategorii stanowisk [% wag.]
1 0,51**
Zawarto$¢ CaCOs w glebie 2 0,54**
[%] 3 0,47**
4 0,64**

Poziom istotnosci: **p<0,01.
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Ryc. 13. Laczna zawarto$¢ pierwiastkow Ca, C i O w muszlach C. vindobonensis w zaleznosci od zawartosci
CaCOsz w glebie na stanowiskach z kategorii nr 4 (lggi zasiegu wyspowego). Widoczna jest dodatnia korelacja:
rs=0,64; p<0,01 (zaznaczono lini¢ regresji).

Analiza testem U Manna-Whitneya wykazata wystepowanie istotnych statystycznie rdznic

w zakresie tacznej zawarto$ci pierwiastkow Ca, C i O w muszlach pomigdzy:

a) stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego) i 2 (kserotermy zasiegu
wyspowego) — Z=-6,314; p<0,001; na stanowiskach z kategorii nr 1 stwierdzono istotnie
wyzszg taczng zawartos$¢ pierwiastkéw Ca, C 1 O w muszlach w poréwnaniu do stanowisk z
kategorii nr 2 (Tab. 12, Ryc. 14);

b) stanowiskami z kategorii nr 3 (legi zasiegu ciaglego) i 4 (legi zasiegu wyspowego) — Z=—
6,654; p<0,001; na stanowiskach z kategorii nr 3 stwierdzono istotnie wyzsza taczna
zawartos$¢ pierwiastkow Ca, C 1 O w muszlach w porownaniu do stanowisk z kategorii nr 4
(Tab. 12, Ryc. 14).
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Tabela 12. Laczna zawarto$¢ pierwiastkow Ca, C i O w muszlach C. vindobonensis [% wag.] na stanowiskach z
poszczegodlnych kategorii (nr 1 —kserotermy zasiegu ciaggtego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 —fegi zasiggu
ciaglego, 4 — tggi zasiggu wyspowego).

. . Laczna zawarto$¢ pierwiastkéw Ca, C i O w muszlach [% wag.]
Numer kategorii stanowisk
M Min—Max SD
1 99,13 98,75-99,41 0,2
2 98,19 96,65-99,25 0,56
3 99,12 98,34-99,87 0,36
4 97,24 96,32-97,98 05

Laczna zawarto§¢ Ca, C i O w muszlach [% wag.|

1 2 3 4

Kategorie stanowisk

Ryc. 14. Laczna zawarto$¢ pierwiastkow Ca, C i O w muszlach C. vindobonensis na stanowiskach z
poszczegodlnych kategorii (nr 1 —kserotermy zasiggu ciagtego, 2 — kserotermy zasiegu wyspowego, 3 — Iegi zasiggu
ciaglego, 4 — tegi zasiegu wyspowego). Zaznaczono wartosci srednie i odchylenie standardowe (stupki biedu).

Jak si¢ mozna bylo spodziewaé, odwrotna zalezno$¢ — potwierdzona metoda korelacji rang
Spearmana — zachodzita pomiedzy zawarto$cig weglanu wapnia w glebie a taczng zawartoscia
pierwiastkéw Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w muszlach we wszystkich
kategoriach stanowisk (Tab. 13). Z wyzsza zawarto$ciag weglanu wapnia w glebie byta zwigzana
nizsza faczna zawartos¢ Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w muszlach. Najsilniejsza

korelacja wystepowata na stanowiskach z kategorii nr 4 (f¢gi zasiggu wyspowego) (Ryc. 15).
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Tabela 13. Korelacje pomigdzy zawartoscig CaCOsz w glebie a taczng zawartoscia pierwiastkow Na, Mg, Al, Si,
P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w muszlach C. vindobonensis na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 —
kserotermy zasiggu ciagtego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 — tegi zasiggu ciaglego, 4 — legi zasiggu
wyspowego). Liczby w tabeli oznaczaja warto$ci wspotczynnika korelacji rang Spearmana (rs) zawierajacego si¢
w przedziale [-1; 1].

Numer Laczna zawarto$¢ pierwiastkéw
Zmienna . . Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i
kategorii stanowisk
Sr w muszlach [% wag.]
1 —0,51**
Zawarto$¢ CaCOs w 2 —0,54**
glebie [%] 3 —0,47**
4 —0,64**
Poziom istotnosci: **p<0,01.
4
O
35 O o

Laczna zawarto$é
Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w muszlach [% wag.]
0o
:JI (8

Zawarto$¢ CaCO3w glebie [%]

Ryc. 15. Laczna zawarto$¢ pierwiastkow Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w muszlach C. vindobonensis
w zaleznosci od zawartosci CaCOs w glebie na stanowiskach z kategorii nr 4 (legi zasiggu wyspowego). Widoczna
jest ujemna korelacja: rs=—0,64; p<0,01 (zaznaczono lini¢ regresji).

Analiza testem U Manna-Whitneya wykazala wystepowanie istotnych statystycznie roznic
w zakresie tgcznej zawartosci pierwiastkow Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w
muszlach pomigdzy:
a) stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu cigglego) i 2 (kserotermy zasiegu

wyspowego) — Z=-6,314; p<0,001; na stanowiskach z kategorii nr 1 stwierdzono istotnie
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wyzsza taczna zawarto§¢ wymienionych pierwiastkow w muszlach w poréwnaniu do
stanowisk z kategorii nr 2 (Tab. 14, Ryc. 16);

b) stanowiskami z kategorii nr 3 (legi zasiegu ciaglego) i 4 (legi zasiegu wyspowego) — Z=—
6,654; p<0,001; na stanowiskach z kategorii nr 3 stwierdzono istotnie wyzszg taczna

zawarto$¢ wymienionych pierwiastkow w muszlach w poréwnaniu do stanowisk z kategorii

nr4 (Tab. 14, Ryc. 16).

Tabela 14. Laczna zawartos¢ pierwiastkow Na, Mg, Al, Si, P, S, ClI, K, Mn, Fe, Zn i Sr w muszlach C.
vindobonensis [% wag.] na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 — kserotermy zasiggu ciaglego, 2 —
kserotermy zasiggu wyspowego, 3 — tegi zasiggu ciagltego, 4 — tggi zasiggu wyspowego).

Laczna zawarto$¢ pierwiastkow
Numer kategorii stanowisk Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w muszlach [% wag.]
M Min-Max SD
1 0,86 0,59-1,25 0,2
2 18 0,75-3,35 0,56
3 0,86 0,13-1,66 0,36
4 2,75 2,02-3,68 0,5
4]

Laczna zawarto$¢
Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w muszlach [% wag.|

1 2 3

Y

Kategorie stanowisk

Ryc. 16. Laczna zawarto$¢ pierwiastkow Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w muszlach C. vindobonensis
na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 — kserotermy zasiegu cigglego, 2 — kserotermy zasiegu
wyspowego, 3 — fegi zasiggu ciagltego, 4 — tegi zasiegu wyspowego). Zaznaczono wartosci srednie i odchylenie
standardowe (stupki btedu).
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Analiza fazy krystalicznej muszli C. vindobonensis wykazata, ze sa one zbudowane z

aragonitu. Refleksy i ich intensywno$¢ na dyfraktog

ramach probek muszli ze stanowisk

wszystkich kategorii pokrywaty si¢ z wzorcami JCPDS 01-070-9854 lub 00-041-1475 dla

aragonitu. Najbardziej intensywnymi refleksami okazaty si¢ dwa refleksy przyporzadkowane

do plaszczyzn (012) i (111) (Ryc. 17-20).
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— wzorzec aragonitu nr 01-070-9854 — sproszkowane muszle

Ryc. 17. Dyfraktogram dla sproszkowanej probki muszli C. vindo
nr 1 (kserotermy zasiggu ciggltego) w zakresie 20 (25°—45°).
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— wzorzec aragonitu nr 01-070-9854 — sproszkowane muszle

Ryc. 18. Dyfraktogram dla sproszkowanej probki muszli C. vindobonensis ze stanowisk zaliczanych do kategorii

nr 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) w zakresie 20 (25°-45°).

140



12000 :
11000 :
10000 :
9000 :
8000 :
7000 :
6000 :
5000 :
4000 :
3000 :
2000 :
1000 :

25 26 27 28 29 30 31 B2 33 34 35 36 37 38

Kat 260 ]

(012)
(111)

Intensywnosc¢ [j.u.]

A s

39 40 41 42 43 44 45

—— wzorzec aragonitu nr 00-041-1475 — sproszkowane muszle

Ryc. 19. Dyfraktogram dla sproszkowanej probki muszli C. vindobonensis ze stanowisk zaliczanych do kategorii
nr 3 (tegi zasiegu ciaglego) w zakresie 20 (25°—45°).
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—— wzorzec aragonitu nr 00-041-1475 — sproszkowane muszle

Ryc. 20. Dyfraktogram dla sproszkowanej probki muszli C. vindobonensis ze stanowisk zaliczanych do kategorii
nr 4 (tegi zasiegu wyspowego) w zakresie 26 (25°-45°).

Wykaz refleksOw charakterystycznych dla aragonitu, ktore uzyto do okreslenia wielkosci
krystalitow w probkach muszli C. vindobonensis zestawiono w Tab. 15 16.
Analiza testem U Manna-Whitneya nie wykazata wystgpowania istotnych statystycznie

roéznic pomigdzy stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu cigglego) 1 2 (kserotermy
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zasiegu wyspowego) — Z=—1,048; p>0,05 oraz 3 (lggi zasiggu ciaglego) i 4 (legi zasiegu
wyspowego) — Z=—0,104; p>0,05 w zakresie wielkosci krystalitow (Tab. 17).

Tabela 15. Wielkos¢ krystalitow w probach proszkowych muszli C. vindobonensis [nm] ze stanowisk z kategorii
nr 1 (kserotermy zasiggu ciaglego) i 2 (kserotermy zasiggu wyspowego).

Szerokos¢ poléwkowa Wielkos$¢ krystalitow
Polozenie refleksu refleksu dyfrakcyjnego [radian] w muszlach [nm]
przy kacie 20 Numer kategorii stanowisk Numer kategorii stanowisk

1 2 1 2
31,122 0,187 0,202 49,1 45,3
36,851 0,259 0,278 35,8 334
41,180 0,264 0,247 35,7 38,1
42,916 0,241 0,278 39,4 34,1
45,858 0,266 0,268 35,9 35,7

Tabela 16. Wielkos¢ krystalitow w probach proszkowych muszli C. vindobonensis [nm] ze stanowisk z kategorii
nr 3 (fggi zasiegu ciaglego) i 4 (tegi zasiegu wyspowego).

Szerokos¢ poléwkowa Wielkos¢ krystalitéw
Poloienie refleksu refleksu dyfrakcyjnego [radian] w muszlach [nm]
przy kacie 20 Numer kategorii stanowisk Numer kategorii stanowisk

3 4 3 4
31,121 0,177 0,163 56,4 51,8
36,157 0,225 0,236 39,4 41,2
41,196 0,218 0,228 41,4 43,3
42,914 0,224 0,212 44,7 42,4
45,874 0,236 0,229 41,9 40,6

Tabela 17. Wielko$¢ krystalitow muszli C. vindobonensis [nm] na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1
— kserotermy zasiegu cigglego, 2 — kserotermy zasiegu wyspowego, 3 — legi zasiggu cigglego, 4 — tegi zasiegu
Wyspowego).

B ] Wielko$é krystalitow w muszlach [nm]
Numer kategorii stanowisk -
M Min-Max SD
1 39,2 35,749,1 5,76
2 37,3 34,1453 4,81
3 44,8 39,4-56,4 6,77
4 43,9 40,6-51,8 4,56
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2.4.4. Mikrotwardos¢ muszli

W zaltaczniku 7 przedstawiono wyniki badania mikrotwardo$ci muszli C. vindobonensis z
12 stanowisk. Analiza metoda korelacji rang Spearmana wykazata wyst¢powanie istotnych
statystycznie zwigzkoéw pomiedzy zawartoscig weglanu wapnia w glebie a mikrotwardos$cia
muszli C. vindobonensis we wszystkich kategoriach stanowisk. Wyzszej zawartosci weglanu
wapnia w glebie towarzyszyla mniejsza mikrotwardo§¢ muszli. Najsilniejsza korelacja

zachodzita na stanowiskach z kategorii nr 3 (tfegi zasiegu ciagglego) (Tab. 18).

Tabela 18. Korelacje pomiedzy zawartoscig CaCOs w glebie a mikrotwardoscig muszli C. vindobonensis na
stanowiskach z poszczeg6lnych kategorii (nr 1 — kserotermy zasiegu ciaglego, 2 — kserotermy zasiegu wyspowego,
3 — fegi zasiggu ciaglego, 4 — legi zasiggu wyspowego). Liczby w tabeli oznaczaja warto§ci wspotczynnika
korelacji rang Spearmana (rs) zawierajacego si¢ w przedziale [-1; 1].

Zmienna Numer Mikrotwardos¢ muszli
kategorii stanowisk [HV]
1 —0,55**
Zawarto$¢ CaCOs w glebie 2 -0,57**
[%] 3 —0,6**
4 —0,56**

Poziom istotnosci: **p<0,01.

Analiza metoda korelacji rang Spearmana wykazata takze wystgpowanie istotnych
statystycznie zwigzkow pomiedzy faczng zawarto$cig pierwiastkow Ca, C 1 O w muszlach a ich
mikrotwardos$cig we wszystkich kategoriach stanowisk (Tab. 19). Wyzszej zawartosci tych
pierwiastkow w muszli towarzyszyta mniejsza mikrotwardo$¢ muszli. Najsilniejsza korelacja

wystepowala na stanowiskach z kategorii nr 3 (fegi zasiegu ciggtego) (Tab. 19, Ryc. 21).

Tabela 19. Korelacje pomiedzy taczng zawartoscig pierwiastkow Ca, C i O w muszlach a mikrotwardo$cig muszli
C. vindobonensis na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 —kserotermy zasiegu ciagltego, 2 — kserotermy
zasiggu wyspowego, 3 — tegi zasiggu ciaglego, 4 — Iegi zasiggu wyspowego). Liczby w tabeli oznaczajg wartosci
wspolczynnika korelacji rang Spearmana (rs) zawierajacego si¢ w przedziale [-1; 1].

Zmienna NHmer _ Mikrotwardos$¢ muszli
kategorii stanowisk [HV]
1 -0,5**
Laczna zawarto$¢ pierwiastkow 2 —0,64%*
Ca, Ci O w muszli
[% wag.] 3 -0,72**
4 -0,56**

Poziom istotnosci: **p<0,01.
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Ryc. 21. Mikrotwardo$¢ muszli w zalezno$ci od tgcznej zawartoscig pierwiastkow Ca, C i O w muszlach C.

vindobonensis na stanowiskach z kategorii nr 3 (tegi zasiegu ciagtego). Widoczna jest ujemna korelacja: rs=—0,72;
p<0,01 (zaznaczono lini¢ regresji).

Jak si¢ mozna byto spodziewac, odwrotna zaleznos¢ — potwierdzona metodg korelacji rang
Spearmana — zachodzita pomig¢dzy taczng zawartoscia pierwiastkow Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl,
K, Mn, Fe, Zn i Sr w muszlach a ich mikrotwardo$cig we wszystkich kategoriach stanowisk
(Tab. 20). Wyzszej zawartosci tych pierwiastkow towarzyszyta wigksza mikrotwardos¢ muszli.
Najsilniejsza korelacja zachodzita na stanowiskach z kategorii nr 3 (tggi zasiegu ciggtego) (Tab.
20, Ryc. 22).

Analiza testem U Manna-Whitneya:

a) nie wykazala wystepowania istotnych statystycznie roéznic pomig¢dzy stanowiskami z
kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu cigglego) i 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) w zakresie
mikrotwardo$ci muszli — Z=-1,257; p>0,05 (Tab. 21, Ryc. 23);

b) wykazala wystepowanie istotnych statystycznie réznic pomig¢dzy stanowiskami z kategorii nr
3 (tegi zasiggu ciaglego) 1 4 (legi zasiggu wyspowego) w zakresie mikrotwardosci muszli —
Z=-4976; p<0,001; srednia mikrotwardos¢ muszli na stanowiskach z kategorii nr 4 byla

istotnie wyzsza od mikrotwardo$ci muszli na stanowiskach z kategorii nr 3 (Tab. 21, Ryc. 23).
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Tabela 20. Korelacje pomiedzy taczng zawartoscia pierwiastkow Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w
muszlach a mikrotwardoscig muszli C. vindobonensis na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 —
kserotermy zasiegu ciaglego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 — legi zasiggu ciaglego, 4 — legi zasiegu
wyspowego). Liczby w tabeli oznaczajg wartosci wspotezynnika korelacji rang Spearmana (rs) zawierajacego si¢
w przedziale [-1; 1].

. .. . Mikrotwardo$¢ muszli
Zmienna Numer kategorii stanowisk
[HV]
fr s . 1 0,5**
Laczna zawartos¢ pierwiastkow
Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, 2 0,64**
Fe, Zn i Sr w muszli 3 0,72%*
0
[% wag.] 4 0,56%*

Poziom istotnosci: **p<0,01.
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Ryc. 22. Mikrotwardo$¢ muszli w zalezno$ci od tacznej zawartosci pierwiastkow Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn,
Fe, Zn i Sr w muszlach C. vindobonensis na stanowiskach z kategorii nr 4 (legi zasiggu wyspowego). Widoczna
jest dodatnia korelacja: rs=0,72; p<0,01 (zaznaczono lini¢ regresji).
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Tabela 21. Mikrotwardo$¢ muszli C. vindobonensis [HV] na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 —
kserotermy zasiegu ciagtego, 2 — kserotermy zasi¢gu wyspowego, 3 — legi zasiegu ciaglego, 4 — legi zasiggu
WYSpoOwego).

B ) Statystyki opisowe
Numer kategorii stanowisk -
M Min-Max SD
1 327,91 230,5-406,7 51,41
2 346,14 247,4-419,6 40,09
3 313,25 230-370,6 35,89
4 365,19 303,8-419,3 29,24
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Ryc. 23. Mikrotwardo$¢ muszli C. vindobonensis na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 — kserotermy
zasiegu ciaglego, 2 — kserotermy zasiegu wyspowego, 3 — fegi zasiggu ciaglego, 4 — Iegi zasiegu wyspowego).
Zaznaczono wartosci Srednie i odchylenie standardowe (stupki btedu).

2.4.5. Dynamika wzrostu muszli (eksperyment)
Analiza testem U Manna-Whitneya wykazata istotne statystycznie réznice pomiedzy:
a) grupa kontrolna (z dieta bez weglanu wapnia) i grupa eksperymentalng (z dieta z

weglanem wapnia) od 2 do 10 tygodnia badan w zakresie wysokosci muszli C.

vindobonensis (Tab. 22, Ryc. 24):
— tydzien 2, Z=-5,661; p<0,001;
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— tydzien 3, Z=6,381; p<0,001,

— tydzien 4, Z=4,051, p<0,001;

— tydzien 5, Z=-5,486; p<0,001,;

— tydzien 6, Z=6,301; p<0,001;

— tydzien 7, Z=6,252; p<0,001;

— tydzien 8, Z=—6,653; p<0,001,

—tydzien 9, Z=6,123; p<0,001;

— tydzien 10, Z=6,194; p<0,001.

Analiza nie wykazata istotnych statystycznie réznic pomiedzy grupa kontrolng i

eksperymentalng w 1 tygodniu badan w zakresie wysokos$ci muszli:

—tydzien 1, Z=0,187; p>0,05.

Tabela 22. Wysokos¢ muszli C. vindobonensis w grupie kontrolnej i eksperymentalnej w podziale na
poszczegolne tygodnie.

Grupa

Zmienna Tydzien Kontrolna Eksperymentalna
M Min—Max SD M Min—Max SD
1 5,05 5,02-5,07 0,01 5,05 5,02-5,07 0,01
2 53 5,26-5,32 0,01 5,32 5,27-5,34 0,01
3 5,56 5,52-5,6 0,02 5,63 5,57-5,65 0,02
4 5,84 5,82-5,9 0,02 5,92 5,79-6,01 0,06
Wysokos§¢ muszli 5 6,14 5,94-6,2 0,05 6,28 6,15-6,37 0,07
[mm] 6 6,41 6,32-6,63 0,08 | 6,64 6,58-6,8 0,05
7 6,81 6,75-7,08 0,08 7,08 6,88-7,25 0,09
8 7,26 7,16-7,41 0,08 7,56 7,39-7,67 0,08
9 7,79 7,63-7,89 0,08 8,07 7,69-8,16 0,1
10 8,34 8,18-8,44 0,09 8,62 8,27-8,69 0,08

b) grupa kontrolna (z dieta bez weglanu wapnia) i grupa eksperymentalna (z dieta z
weglanem wapnia) od 2 do 10 tygodnia badan w zakresie szerokosci muszli C.
vindobonensis (Tab. 23, Ryc. 25):

— tydzien 2, Z=4,082; p<0,001;
— tydzien 3, Z=6,270; p<0,001,
— tydzien 4, Z=4,590; p<0,001;
—tydzien 5, Z=5,269; p<0,001;
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— tydzien 6, Z=6,320; p<0,001,

— tydzien 7, Z=6,299; p<0,001,

— tydzien 8, Z=6,657; p<0,001;

—tydzien 9, Z=6,300; p<0,001;

— tydzien 10, Z=6,399; p<0,001.

Analiza nie wykazala istotnych statystycznie roznic pomiedzy grupa kontrolng i
eksperymentalng w 1 tygodniu badan w zakresie szeroko$ci muszli:

~ tydzien 1, Z=0,187; p>0,05.
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Ryc. 24. Wysoko$¢ muszli C. vindobonensis w grupie kontrolnej (kolor zielony) i grupie eksperymentalnej (kolor
niebieski). Zaznaczono warto$ci $rednie i odchylenie standardowe (stupki btedu).

Wysoko$¢ 1 szeroko$¢ muszli od 2 do 10 tygodnia byla istotnie wyzsza w grupie
eksperymentalnej w poréwnaniu z grupg kontrolna.

Analiza testem Wilcoxona wykazata istotne statystycznie rdéznice w tempie wzrostu
wysokosci i szerokosci muszli C. vindobonensis pomiedzy kolejnymi tygodniami tzn. nr 21 1, 3
12 itd. zarowno w grupie kontrolnej jak i eksperymentalnej (Tab. 24). W obu grupach wskazuje
si¢ dwie fazy wzrostu. Pierwsza od 1 do 6 tygodnia trwania eksperymentu charakteryzowata si¢

nizszym tempem wzrostu, natomiast druga od 7 do 10 wyzszym tempem.
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Tabela 23. Szeroko$¢ muszli C. vindobonensis w grupie kontrolnej i eksperymentalnej w podziale na
poszczegolne tygodnie.

Grupa
Zmienna Tydzien Kontrolna Eksperymentalna
M Min—Max SD M Min—Max SD
1 6,79 6,76-6,82 0,01 6,78 6,71-6,81 0,02
2 7,07 7,02-7,11 0,01 7,1 7,03-7,14 0,02
3 7,39 7,35-7,43 0,02 7,46 7,4-75 0,02
4 7,72 7,67-7,8 0,03 7,81 7,68-7,89 0,06
Szeroko$é muszli 5 8,1 7,91-8,17 0,05 8,24 8,1-8,34 0,07
[mm] 6 8,43 8,32-8,67 0,08 8,69 | 8,61-884 0,06
7 8,9 8,83-9,18 0,08 9,19 8,98-9,38 0,09
8 9,4 9,3-9,53 0,07 9,72 9,55-9,84 0,08
9 9,95 9,79-10,05 0,08 10,3 9,91-10,4 0,1
10 10,56 10,41-10,67 0,09 10,91 | 10,56-10,98 | 0,08
11 4 =
10 -
R .
O
T
L]
6 4
T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 9 10
Tygodnie

Ryc. 25. Szeroko$¢ muszli C. vindobonensis w grupie kontrolnej (kolor zielony) i grupie eksperymentalnej (kolor
niebieski). Zaznaczono warto$ci $rednie i odchylenie standardowe (stupki btedu).
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Tabela 24. Réznica w wysokosci 1 szeroko$ci muszli pomiedzy poszczegdlnymi tygodniami.

Wysokos$¢ muszli Szerokos$¢ muszli
Pf;.y Czas Statystyki opisowe Test Wilcoxona Statystyki opisowe Test Wilcoxona
M SD Z Poziom istotnoSci M SD Z Poziom istotnoSci
Grupa kontrolna
1 Tydzien 2-Tydzien 1 0,25 0,01 —4,962 p<0,001 0,29 0,02 —4.815 p<0,001
2 Tydzien 3-Tydzien 2 0,26 0,02 —4,804 p<0,001 0,32 0,02 —4,793 p<0,001
3 Tydzien 4-Tydzien 3 0,28 0,02 —4,803 p<0,001 0,33 0,03 —4,791 p<0,001
4 Tydzien 5-Tydzien 4 0,3 0,06 —4,872 p<0,001 0,38 0,06 —4,791 p<0,001
5 Tydzien 6-Tydzien 5 0,27 0,09 —4,786 p<0,001 0,33 0,09 —4,784 p<0,001
6 Tydzien 7-Tydzien 6 0,4 0,06 —4,821 p<0,001 0,47 0,07 —4,795 p<0,001
7 Tydzien 8-Tydzien 7 0,49 0,05 —4,797 p<0,001 0,5 0,08 4,787 p<0,001
8 Tydzien 9-Tydzien 8 0,53 0,07 —4,806 p<0,001 0,55 0,07 —4,784 p<0,001
9 Tydzien 10-Tydzien 9 0,55 0,05 —4,960 p<0,001 0,61 0,06 —4,793 p<0,001
Grupa eksperymentalna
1 Tydzien 2-Tydzien 1 0,27 0,01 —4,963 p<0,001 0,31 0,03 -4,810 p<0,001
2 Tydzien 3—Tydzien 2 0,3 0,01 —4,874 p<0,001 0,36 0,02 —4,834 p<0,001
3 Tydzien 4-Tydzien 3 0,29 0,06 —4,788 p<0,001 0,35 0,07 4,788 p<0,001
4 Tydzien 5-Tydzien 4 0,35 0,06 —4,889 p<0,001 0,42 0,07 4,802 p<0,001
5 Tydzien 6-Tydzien 5 0,36 0,06 ~4,805 p<0,001 0,44 0,06 4,785 p<0,001
6 Tydzien 7-Tydzien 6 0,43 0,08 —4,794 p<0,001 0,49 0,08 —4,791 p<0,001
7 Tydzien 8-Tydzien 7 0,48 0,05 -4,871 p<0,001 0,53 0,07 5,791 p<0,001
8 Tydzien 9-Tydzien 8 0,5 0,07 -4,830 p<0,001 0,57 0,08 4,787 p<0,001
9 Tydzien 10-Tydzien 9 0,55 0,05 -4,801 p<0,001 0,61 0,05 ~4,790 p<0,001




2.5. Dyskusja

Zasieg ciggly Caucasotachea vindobonensis obejmuje obszary potudniowo-wschodniej
Polski, zasieg wyspowy za$ doliny Wisty, Warty, Noteci i Odry (Mierzwa 2009). Badania
terenowe przeprowadzono na 12 stanowiskach tego gatunku, ktore podzielono na 4 kategorie
(nr 1 — kserotermy zasiegu ciaglego, 2 — kserotermy zasi¢gu wyspowego, 3 — le¢gi zasiegu
cigglego 1 4 — Iggi zasiggu wyspowego). Zasieg ciagly C. vindobonensis reprezentowaty
stanowiska kserotermiczne z kategorii nr 1 (Janowiec, Checiny, Olsztyn) oraz lggowe z
kategorii nr 3 (Kazimierz nad Wista, Stupia Nadbrzezna i Zawichost) (Ryc. 1A i 2A).
Stanowiska z kategorii nr 3 powstaty w wyniku rozcigcia erozyjnego terendw zasiegu ciagtego
przez cieki wodne i sedymentacji utworéw aluwialnych. Zasieg wyspowy tego gatunku
reprezentowaly stanowiska kserotermiczne z kategorii nr 2 (Wtoctawek, Plock, Wyszogrod)
oraz tegowe z kategorii nr 4 (Zakroczym, Gorki, Warszawa) (Ryc. 1B i 2B). Stanowiska z
kategorii nr 2 1 4 s3 polozone na tarasach zalewowych oraz innych utworach przykorytowych
w dolinie Wisly.

Stanowiska z kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu cigglego) w porownaniu ze stanowiskami z
kategorii nr 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) charakteryzowaly si¢ gleba o wyzszej
temperaturze, wyzszej zawarto$ci weglanu wapnia, wyzszym pH, wigkszym nastonecznieniu
oraz nizszej wilgotnosci (Tab. 1, zat. 2). Stanowiska z kategorii nr 3 (fegi zasiggu ciagtego) w
poréwnaniu ze stanowiskami z kategorii nr 4 (tegi zasiggu wyspowego) wyrdzniaty si¢ glebg o
wyzsze] zawartosci weglanu wapnia, wyzszym pH 1 wyzszej wilgotno$ci oraz nizszym
nastonecznieniu i nizszej temperaturze (Tab. 2, zat. 2). Z badan wynika, ze C. vindobonensis
zyje w réznych §rodowiskach — na obszarach o glebach zasobnych lub ubogich w weglan
wapnia, zasadowych lub lekko kwasnych, poro$nietych r6znymi typami roslinnosci oraz w
zréznicowanych warunkach wilgotnosciowych 1 termicznych. W dalszej cze$ci badan
sprawdzono, czy istnieja zalezno$ci migedzy czynnikami srodowiskowymi i cechami muszli C.
vindobonensis oraz czy parametry tych muszli ulegajg zmianie w zaleznosci od warunkow
srodowiskowych.

Muszle C. vindobonensis zebrane na stanowiskach nalezacych do poszczegdlnych kategorii
byly prawidlowo rozwinigte i nie wykazywaty odstepstw od ogdlnej budowy przedstawionej
na rycinie 3. Przekroje podluzne uwidocznity w muszlach tego gatunku strukture

skrzyzowanych ptytek. Struktura ta powszechnie wystepuje u licznych przedstawicieli
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Gastropoda, Bivalvia, Scaphopoda i Polyplacophora (De Paula i Silveira 2009). Budowe
struktury skrzyzowanych ptytek opisalo wielu autoréw, m.in. Biedermann (1902), Beggild
(1930), Kobayashi (1969), Taylor i in. (1969, 1973), Yates (1986), De Paula i Silveira (2009).
W rodzinie Helicidae te strukturg stwierdzono w muszlach takich gatunkéw jak Helix pomatia,
Cornu aspersum, Arianta arbustorum, Cepaea hortensis i C. nemoralis (Baggild 1930; Yates
1986; Kowalewska-Groszkowska i in. 2018). Struktura skrzyzowanych plytek ma charakter
hierarchiczny. Oznacza to, ze w strukturze mineralnej muszli mozna wyr6zni¢ szereg
poziomoOw organizacji: na poziomie mikrostrukturalnym sg to warstwy tworzone przez pakiety
biokrysztatow, na nizszym za$, nanostrukturalnym szczeblu organizacji, w budowie
biokrysztatdéw rozpozna¢ mozna mniejsze domeny krystaliczne stowarzyszone z matrycami
organicznymi (budowa nanokompozytowa).

Zewnetrzng warstwg muszli jest periostrakum (Ryc. 4). W przypadku C. vindobonensis oraz
innych $limakéw ladowych nie wykazuje ono wewngtrznego podziatu (De Paula i Silveira
2009). Powstaje przed warstwami mineralnymi i odgrywa rol¢ w procesie ich tworzenia (De
Paula i Silveira 2009; Checa i in. 2014). Stanowi macierz organiczng o charakterze biatkowo-
polisacharydowym, ktéra zapewnia stabilno$¢ i1 osnowe krysztalom weglanu wapnia
(Nakamura 1 in. 2014; Li 1 in. 2017). Po wyksztatceniu muszli, periostrakum stanowi bariere,
ktora chroni glgbiej polozone warstwy mineralne przed czynnikami srodowiska zewngtrznego
(Falniowski 1980). Periostrakum moze ulega¢ procesowi powolnej degradacji m.in. w wyniku
mechanicznego $cierania i bioerozji (Cadée 1999; Pearce 2008).

Pod periostrakum w strukturze muszli C. vindobonensis wyr6zniono 4 warstwy mineralne
zbudowane z ptytek I-, Il- i Ill-rzedowych o roznej orientacji geometrycznej, co jest cecha
typowa dla struktury skrzyzowanych ptytek (Ryc. 51 6) (Boggild 1930; Yates 1986). Uwaza
si¢, ze obecno$¢ 4 warstw mineralnych jest charakterystyczna dla gatunkow o duzych
rozmiarach muszli, jak Helix pomatia, Arianta arbustorum, Cepaea hortensis i C. nemoralis.
Warstwy te razem z plytkami o rdznej orientacji wzmacniajg strukture przy jednoczesnym
minimalizowaniu wagi muszli 1 ograniczaniu ilo$ci wegglanu wapnia potrzebnego do jej budowy
(Yates 1986). Analizujac wewnetrzng strukturg muszli C. vindobonensis ze stanowisk
nalezacych do kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu ciaglego) 1 2 (kserotermy zasiggu
wyspowego) oraz 3 (legi zasiggu ciaglego) 1 4 (tegi zasiggu wyspowego), nie stwierdzono
wyraznych roznic w budowie (Ryc. 7 1 8). Nalezy jednak podkresli¢, Ze na osobne rozwazania
zastuguje zjawisko zaniku barwnych wzoréw i1 deformacje muszli u dorostych osobnikow C.

vindobonensis na stanowiskach potozonych w obrgbie zasiegu wyspowego (Mierzwa 2009).
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Na rozw6j muszli slimakow ladowych wplywa wiele czynnikow §rodowiskowych, m.in.
wilgotnos¢, temperatura, zawartos¢ wapnia w glebie, nastonecznienie, wysoko$¢ n.p.m., rodzaj
szaty ro$linnej (Goodfriend 1986; Sulikowska-Drozd 2001; Anderson i in. 2007; Maltz 2007;
Ozgo 1 Komorowska 2009). Czynniki te moga — posrednio lub bezposrednio (np. zawarto$¢
wapnia) — wptywac na fizjologie i aktywnos$¢ biomineralizacyjng organizmu, co uwidacznia si¢
w postaci rozmiardw i ksztattu muszli, jej urzezbienia, kolorystyki, grubosci $cian, wielko$ci
ujscia, mikrostruktury (Heller 1975; Sulikowska-Drozd 2001; Teshima i in. 2003; Charrier i in.
2013). W niniejszych badaniach skupiono si¢ na zalezno$ciach pomiedzy czynnikami
srodowiskowymi zwigzanymi z podtozem a cechami muszli C. vindobonensis.

Zawartos¢ weglanu wapnia w glebie. Czynnik ten moze wptywaé na rozmiary muszli
$limakow lagdowych oraz grubos¢ ich scian (Goodfriend 1986; Anderson i in. 2007; Charrier i
in. 2013). Zaleznosci miedzy zawartoscig wapnia w glebie i cechami muszli notowano m.in. u
Limicolaria martensiana wystepujacego w Ugandzie. Populacje tego gatunku zyjace na
glebach zasobnych w wapn miaty muszle wigkszych rozmiar6w w poréwnaniu z populacjami
z gleb ubogich w ten pierwiastek (Owen 1965). Z kolei populacje Notodiscus hookeri z Wysp
Crozeta zyjace na glebach o wysokiej zawarto$ci wapnia charakteryzowaly si¢ muszlami o
mniejszych rozmiarach i grubszych $cianach w porownaniu z populacjami wystepujacymi na
glebach z niska zawarto$cig tego pierwiastka (Charrier i in. 2013). W przypadku C.
vindobonensis z zawarto$cig weglanu wapnia w glebie korelowaty dodatnio wszystkie
uwzglednione w badaniach cechy muszli (Tab. 3—6). Liczba istotnych korelacji byta rézna dla
stanowisk z poszczegdlnych kategorii, przy czym byly to najczgsciej korelacje niskie lub
umiarkowane. Wyzszej zawarto$ci weglanu wapnia w glebie towarzyszyty wieksze rozmiary
muszli, podobnie jak u Limicolaria martensiana w badaniach Owena (1965). Z czynnikiem
tym najczgsciej korelowata wysoko$¢ muszli (H) (Tab. 3-6). Najsilniejsza korelacja migdzy
zawarto$cig weglanu wapnia w glebie a tg cechg wyrazona wspolczynnikiem rs wynosita 0,43
(p<0,01) i zostata stwierdzona na stanowiskach z kategorii nr 3 (tf¢gi zasiegu ciaggtego) (Tab.
5). Gleba na stanowiskach z tej kategorii wyrdzniata si¢ najwyzszg notowang w badaniach
zawartoscig weglanu wapnia (Srednio 8,01%), a muszle C. vindobonensis mialy jedne z
najwigkszych wysokosci ($rednio 18,66 mm) (Tab. 2, zal. 3). Niewielka liczbg korelacji
notowano mi¢dzy zawartoscig weglanu wapnia w glebie a szeroko$cig muszli (B), wysokoscig
ostatniego zwoju (W), wysokoscig ujécia (h) i szerokoscig ujscia (b) (Tab. 3—6). Sugeruje to,
ze istniejg inne czynniki korelujace z tymi cechami. Mogg to by¢ zaréwno czynniki zewnetrzne

(np. interakcje migdzy osobnikami tego gatunku lub z osobnikami innych gatunkow) i/lub
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wewngetrzne (czynniki genetyczne, procesy metaboliczne) (Maltz 2007). Z zawarto$cig weglanu
wapnia w glebie korelowaly dodatnio rowniez wskazniki ksztaltu muszli. Najwiecej korelacji
zanotowano w przypadku wskaznika wyrazonego przez stosunek wysokosci muszli do jej
szerokosci (H/B) (Tab. 3-5). Niskg liczbe dodatnich korelacji notowano w przypadku
wskaznikow wyrazonych przez stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H) oraz
wysokosci ujscia do jego szerokosci (h/b) (Tab. 3 i 5). Odstepstwem byta ujemna korelacja
miedzy zawartoscig weglanu wapnia w glebie a wskaznikiem wyrazonym przez stosunek
wysokosci ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H) (znak korelacji przeciwny w
porownaniu do korelacji miedzy czynnikiem a wskaznikiem S/H). Wraz ze wzrostem czynnika
nastepowal spadek wskaznika, co wykazano na stanowiskach z dwoéch kategorii (nr 1 —
kserotermy zasiegu ciaglego 1 3 — tegi zasiegu ciaggltego) (Tab. 3 i 5). Brak korelacji moze
wynika¢ nie tylko z istnienia i wptywu innych czynnikéw $rodowiskowych nie ujetych w
niniejszych badaniach, ale przede wszystkim z istnienia czynnikow antropogenicznych.
Czynniki te mogg odgrywa¢ wazna rol¢ na stanowiskach wszystkich kategorii, poniewaz sg one
polozone w sasiedztwie siedlisk antropogenicznych i1 podlegaja presji cztowieka. Czynniki
antropogeniczne moga powodowaé ,,przystanianie” czynnikow srodowiskowych, czego
efektem moze by¢ zmniejszenie ich wptywu.

Odczyn gleby. Z badan wynika, ze z tym czynnikiem rowniez dodatnio korelujg cechy muszli
C. vindobonensis, a stanowiska z poszczegdlnych kategorii roznia si¢ liczba korelacji (Tab. 3—
6). Korelacje te byty najczesciej niskie lub umiarkowane. Z odczynem gleby, podobnie jak z
poziomem weglanu wapnia w glebie, najczgsciej korelowata wysokos¢ muszli (H) (Tab. 3-6).
Najwyzszy wskaznik korelacji rs wynosit 0,45 (p<0,01) 1 dotyczyt stanowisk z kategorii nr 3
(tegi zasiggu ciaglego) (Tab. 5). Gleba na stanowiskach z tej kategorii miala najwyzszy
notowany w badaniach odczyn ($rednio 7,31), z kolei muszle charakteryzowaly si¢ najwyzsza
wysokoscig (Srednio 18,66 mm) (Tab. 2, zal. 3). Niewielka liczbe korelacji notowano miedzy
pH gleby a szerokoscig muszli (B), wysokoscig ostatniego zwoju (W), wysokoscig ujscia (h) 1
szerokos$cig ujscia (b) (Tab. 3—6). Moze to oznacza¢, podobnie jak w przypadku zawarto$ci
weglanu wapnia w glebie, Ze istniejg inne czynniki Srodowiskowe i/lub antropogeniczne
wplywajace na te cechy muszli. W badaniach nad C. vindobonensis z odczynem gleby
korelowaty dodatnio takze wskazniki ksztattu muszli, jednak stwierdzono dwa odstepstwa.
Pierwsze odnosito si¢ do wskaznika wyrazonego przez stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju
do wysokosci muszli (W/H). Wraz ze wzrostem pH gleby nastepowat spadek wartosci tego

wskaznika, co stwierdzono na stanowiskach z trzech kategorii (nr 1 — kserotermy zasiggu
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cigglego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego i 3 — tegi zasiggu ciaggtego) (Tab. 3-5). Drugie
dotyczyto wskaznika wyrazonego przez stosunek wysokosci ujscia do jego szerokosci (h/b),
nie wykazano bowiem zwigzkéw tego wskaznika z pH gleby. Na brak korelacji cech i
wspotczynnikow ksztaltu muszli z tym czynnikiem najwickszy wplyw wydaja si¢ miec
czynniki antropogeniczne powodujace naruszenie struktury i zmian¢ wilasciwosci gleb (np.
wycinka drzew i krzewdw, nawozenie pobliskich pdl). Nagte zmiany zachodzace na badanych
stanowiskach lub w ich bezposrednim sgsiedztwie oraz opdzniona reakcja gatunku na te zmiany
moga utrudnia¢ wykrycie korelacji.

Wilgotnos¢ gleby. Dotychczasowe wyniki wskazuja, ze ten czynnik wplywa na rozmiary
muszli $slimakow lgdowych, grubo$¢ ich $cian oraz rozmiary ciata zwierzecia. Populacje wielu
gatunkow zyjacych w $rodowiskach wilgotnych charakteryzuja si¢ wigkszymi rozmiarami
ciala, a co za tym idzie wigkszymi muszlami i ich uj$ciami (Heller 1975; Goodfriend 1986;
Sulikowska-Drozd 2001). Slimaki $rodowisk wilgotnych sa mniej narazone na straty wody,
dzieki czemu sg bardziej aktywne oraz wykazuja wicksze tempo wzrostu w poréwnaniu ze
$§limakami $rodowisk suchych (Goodfriend 1986; Teshima i in. 2003). Heller (1975) notowat
zalezno$ci pomiedzy $rednig roczng opadow atmosferycznych a wysokoscia 1 szerokoscia
muszli Levantina spiriplana wystepujacego w Izraclu. Mniejsze rozmiary muszli stwierdzono
w populacjach tego gatunku zyjacych na obszarach o niskich opadach. Z kolei Pollard (1975)
stwierdzil korelacje pomiedzy $rednig opadéw atmosferycznych a gruboscig $cian muszli u
Helix pomatia w Anglii. Grubsze $ciany muszli wykazywaly populacje tego gatunku na
terenach o niskich opadach. W przypadku C. vindobonensis z wilgotno$cia gleby korelowaty
dodatnio wszystkie uwzglednione w badaniach cechy muszli. Wyzszym wartosciom tego
czynnika towarzyszyly wigksze rozmiary muszli. Stanowiska z poszczegélnych kategorii
roznity si¢ liczba korelacji (najczeséciej niskich 1 umiarkowanych), jednak we wszystkich
zachodzily one migdzy wilgotnoscig gleby a wysokosciag muszli (H), skretki (S) 1 ostatniego
zwoju (W) (Tab. 3-6). Najwyzszy wspotczynnik korelacji rs wynoszacy 0,55 (p<0,01) wystapit
miedzy badanym czynnikiem a wysoko$cig muszli i zostal zanotowany na stanowiskach z
kategorii nr 4 (lggi zasiggu wyspowego) (Tab. 6). Na uwage zashuguja korelacje wysokosci
ujscia (h) stwierdzone w az trzech kategoriach (nr 1 — kserotermy zasiegu ciagtego, 3 — tegi
zasiegu ciaglego 1 4 — tegi zasiegu wyspowego) (Tab. 3, 5 1 6). Wyniki nawiagzujg do
wczesniejszych badan oraz potwierdzaja zaleznosci migdzy wilgotnoscig gleby a cechami
muszli §limakéw lagdowych (Heller 1975; Goodfriend 1986; Sulikowska-Drozd 2001).

Nieliczne korelacje stwierdzono mig¢dzy tym czynnikiem a szeroko$cig muszli (B) 1 ujscia (b),
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co sktania do poszukiwania innych czynnikdw zwigzanych z tymi cechami. Z wilgotno$cia
gleby korelowatly dodatnio rowniez wskazniki ksztaltu muszli. Najwigcej istotnych korelacji
stwierdzono w przypadku wskaznika wyrazonego przez stosunek wysokosci muszli do jej
szerokosci (H/B) (Tab. 4-6). Wyjatek stanowita ujemna korelacja migdzy tym czynnikiem a
wskaznikiem wyrazonym przez stosunek wysokos$ci ostatniego zwoju do wysokosci muszli
(W/H). Korelacja ta zachodzila na stanowiskach z kategorii nr 4 (legi zasiegu wyspowego)
(Tab. 6). Brak lub niska liczba korelacji miedzy wilgotnosciag gleby a wskaznikami ksztattu
muszli moze wynika¢ z trudnosci wykrycia tych korelacji, szczegélnie gdy czynnik
srodowiskowy wykazuje niskie warto$ci. Wskazuje na to niska liczba korelacji lub ich brak na
stanowiskach suchych z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu cigglego) i 2 (kserotermy zasiegu
wyspowego) w poréwnaniu z wysoka liczbg korelacji przede wszystkim na stanowiskach z
kategorii nr 4 (legi zasiggu wyspowego) (Tab. 3, 4 i 6). Brak niektorych korelacji na
stanowiskach z kategorii nr 3 i 4 polozonych na tarasach zalewowych moze z kolei wynikac z
wahan wilgotnosci gleby wywotlanych przyborami wod.

Temperatura gleby. Stwierdzono, ze temperatura gleby/powietrza wplywa na rozmiary
muszli §limakow ladowych (Goodfriend 1986). Bengston i in. (1979) stwierdzili zaleznos$ci
miedzy tym czynnikiem a rozmiarami muszli Cepaea hortensis na Islandii. Muszle populacji
tego gatunku z terenéw o wyzszej $redniej sezonowej temperaturze gleby wyrdzniaty sig
szerszymi muszlami. W badaniach nad C. vindobonensis z temperaturg gleby korelowaty
ujemnie wszystkie cechy muszli. Stanowiska z poszczegdlnych kategorii roznity si¢ liczba
korelacji, przy czym najczgsciej byly to korelacje niskie i umiarkowane. Wyzszym warto$ciom
temperatury gleby towarzyszyly mniejsze wymiary muszli. Z tym czynnikiem najcze¢sciej
korelowata wysoko$¢ muszli (H), ostatniego zwoju (W) i ujscia (h) (Tab. 3-6). Najsilniejsza
korelacja wyrazona wspoélczynnikiem rs wynosita 0,54 (p<0,01) i zachodzita migdzy
temperaturg gleby a wysokoscia muszli (H) na stanowiskach z kategorii nr 2 (kserotermy
zasiegu wyspowego) (Tab. 4). Najmniej korelacji stwierdzono miedzy tym czynnikiem a
szerokos$cig ujscia (b) (Tab. 5). Sugeruje to, ze cecha ta jak juz zostato wyzej wskazane moze
zaleze¢ od innych czynnikéw $rodowiskowych i/lub antropogenicznych. Poréwnujac
temperature z innymi czynnikami $rodowiskowymi, stwierdzono wigksza liczbe korelacji z
szerokoscig muszli (B). Zwigzki te wystgpowaly na stanowiskach z az trzech kategorii (nr 1 —
kserotermy zasi¢gu cigglego, 3 — tegi zasiegu ciagglego 1 4 — tegi zasiggu wyspowego) (Tab. 3,
5 1 6). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze otrzymano odwrotne efekty niz w przypadku badan

Bengstona i in. (1979) nad Cepaea hortensis. Mianowicie wraz ze wzrostem temperatury gleby
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szeroko$¢ muszli C. vindobonensis malata. Z temperatura gleby korelowaty ujemnie réwniez
wskazniki ksztattu muszli. Wraz ze wzrostem tego czynnika nastepowal spadek wskaznikow
(Tab. 3-6). Tylko w przypadku wskaznika wyrazonego przez stosunek wysoko$ci ostatniego
zwoju do wysokosci muszli (W/H) wartosci rosty wraz ze wzrostem temperatury gleby, co
zanotowano na stanowiskach z trzech kategorii (nr 1 — kserotermy zasi¢gu ciaglego, 2 —
kserotermy zasiggu wyspowego i 3 — te¢gi zasiegu ciaglego) (Tab. 3-5). Najmniej korelacji
stwierdzono miedzy tym czynnikiem a wskaznikiem wyrazonym przez stosunek wysokosci
ujscia do jego szerokosci (h/b). Brak korelacji migdzy temperaturg gleby a cechami i
wskaznikami ksztaltu muszli moze wynika¢ z jej wahan powodowanych przez opady
atmosferyczne. Dzieje si¢ tak na skutek przewodzenia przez wod¢ opadowa ciepta
pochtonigtego z powierzchni gleby do jej glebszych warstw. Zazwyczaj opady atmosferyczne
wiosng 1 jesienig obnizaja temperature gleby, natomiast letnie podwyzszaja (Wojkowski i
Skowera 2017).

Nastonecznienie terenu. Wyniki wskazuja, ze slimaki ladowe zyjace w srodowiskach stabiej
nastonecznionych majg muszle wickszych rozmiarow w poréwnaniu ze §limakami §rodowisk
otwartych (Sulikowska-Drozd 2001). Czynnik ten moze wptywac nie tylko na rozmiary muszli,
ale takze na ich barwe (Jones 1974; Ozgo 2008). Stwierdzono na przyktadzie populacji C.
vindobonensis z Grecji i Polski, ze osobniki o jasnych muszlach byty zwigzane ze sSrodowiskami
otwartymi, natomiast osobniki o ciemnych muszlach — ze srodowiskami zacienionymi (Staikou
1998, 1999; Ozgo i Komorowska 2009). W niniejszych badaniach z nastonecznieniem terenu
korelowaty ujemnie wszystkie cechy muszli C. vindobonensis. Oznacza to, ze wzrostowi
nastonecznienia terenu towarzyszyly mniejsze rozmiary muszli. Stanowiska z poszczego6lnych
kategorii roznity si¢ liczbg korelacji, przy czym najczgsciej byly to korelacje niskie i1
umiarkowane. Z czynnikiem tym najczgsciej korelowata wysokos¢ muszli (H), skretki (S) i
ostatniego zwoju (W) (Tab. 3-6). Wysoki wspotczynnik korelacji rs=0,64 (p<0,01)
uwidocznit si¢ migdzy nastonecznieniem terenu a wysokoscig muszli (H) na stanowiskach z
kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu ciaglego) (Tab. 3, Ryc. 9). Nieliczne korelacje zanotowano
migdzy tym czynnikiem a szerokosciag muszli (B) i1 ujscia (b), co wskazuje na potrzebe
rozszerzenia badan o inne czynniki abiotyczne, biotyczne i antropogeniczne (Tab. 3, 51 6). Z
nastonecznieniem terenu korelowaly ujemnie réwniez wskazniki ksztattu muszli. Wraz ze
wzrostem tego czynnika nastgpowal spadek wskaznikow, przy czym stwierdzono dwa
odstepstwa. Pierwsze odnosilo si¢ do wskaznika wyrazonego przez stosunek wysokosSci

ostatniego zwoju do wysokosci muszli (W/H). Wraz ze wzrostem nastonecznienia terenu
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nastgpowat wzrost warto$ci tego wskaznika, co stwierdzono na stanowiskach z trzech kategorii
(nr 1 — kserotermy zasiggu ciaglego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego i 3 — tggi zasiggu
ciggtego) (Tab. 3-5). Drugie dotyczylo wskaznika wyrazonego przez stosunck wysokoS$ci
ujscia do jego szerokosci (h/b), nie wykazano bowiem jego zwigzku z nastonecznieniem terenu.
Brak korelacji niektorych cech i wskaznikéw ksztattu muszli z nastonecznieniem terenu
wskazuje na potrzebg uwzglednienia w przysztych badaniach innych czynnikow wptywajacych
na warunki termiczne, jak nachylenie terenu i jego ekspozycja, a takze typ, wysokos$¢ i stopien
zwarcia roslinnosci.

Porownanie muszli C. vindobonensis ze stanowisk z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu
cigglego) i 2 (kserotermy zasiegu wyspowego) w zakresie rozmiarOw wykazato migdzy nimi
istotne statystycznie roznice. Wysoko$¢ muszli (H), skretki (S) 1 ostatniego zwoju (W), a takze
wysokos¢ (h) 1 szerokos$¢ (b) ujscia byty wieksze na stanowiskach z kategorii nr 2 (Tab. 7).
Muszle osiggaly tutaj wyzsze parametry wymienionych cech pomimo niskiej zawarto$ci
weglanu wapnia w glebie 1 niskiego pH. Wicksze znaczenie mogly mie¢ warunki
wilgotnosciowo-termiczne (mniejsze nastonecznienie terenu, nizsza temperatura i wyzsza
wilgotnos$¢ gleby w porownaniu ze stanowiskami z kategorii nr 1), ktore wptynely na wigksza
aktywnos$¢ slimakow, a co za tym idzie na osiggnigcie przez nie wigkszych rozmiarow ciala 1
muszli. W warunkach zwigkszonej wilgotno$ci zmniejsza si¢ rowniez transpiracja wody, co
thumaczy wigksze ujscia muszli. Muszle na stanowiskach z kategorii nr 2 osiagnety wyzszy
wskaznik wyrazony przez stosunek wysokosci muszli do jej szerokosci (H/B). Wskaznik ten w
obu kategoriach osiggat warto$¢ ponizej 1, co oznacza, ze szeroko$¢ muszli byta wigksza od
ich wysokosci. Przy czym muszle z kategorii nr 2 byly blizsze wpisania ich w kwadrat (czyli
wyrownania wysokosci i szeroko$ci) w pordwnaniu z muszlami z kategorii nr 1. Muszle z
kategorii nr 2 miaty rowniez wyzszy wskaznik wysokos$ci skretki do wysoko$ci muszli (S/H).
Wskaznik ten w obu kategoriach miat wartos¢ ponizej 0,5 co oznacza, ze wysokos¢ skretki
zajmowalta mniej niz polowe catkowitej wysokosci muszli. Jednakze wartos¢ wskaznika w
kategorii nr 2 byta blizsza wartosci 0,5 niz w kategorii nr 1. Sytuacja wygladata odwrotnie jesli
chodzi o wskaznik wyrazony przez stosunek wysokosci ostatniego zwoju do wysokosci muszli
(W/H), ktory byt nizszy w kategorii nr 2. W obu kategoriach mial on warto$¢ powyzej 0,5 co
oznacza, ze wysoko$¢ ostatniego zwoju zajmowata wiecej niz potowe catkowitej wysokosci
muszli. Jednak ostatni zw6j w muszlach z kategorii nr 2 byl blizszy wartosci 0,5 niz w kategorii

nrl(Tab. 7).
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Poréwnanie muszli C. vindobonensis ze stanowisk z kategorii nr 3 (tegi zasiegu ciaglego) i
4 (tegi zasiegu wyspowego) rowniez wykazato istotne statystycznie rdznice migdzy nimi.
Wysokos¢ muszli (H) i jej szerokos¢ (B), a takze wysokos$¢ ostatniego zwoju (W) 1 ujscia (h)
byly wigksze na stanowiskach z kategorii nr 3 (Tab. 8). Muszle osiagnely tutaj wyzsze
parametry wymienionych cech przy wysokiej zawartosci weglanu wapnia w glebie, wysokim
pH i wilgotnos$ci. Dostepnos¢ weglanu wapnia i wilgotno$é mogtly sprzyjac intensywniejszemu
pobieraniu tego zwigzku, warunki termiczne za$ (mniejsze nastonecznienie terenu i nizsza
temperatura gleby w poréwnaniu ze stanowiskami z kategorii nr 4) — wiekszej aktywnosci, a
takze osiggnieciu wiekszych rozmiaréw ciata i muszli. Muszle na stanowiskach z kategorii nr
3 miaty nizszy wskaznik wysokosci skretki do wysokosci muszli (S/H). Wskaznik ten w obu
kategoriach miat warto$¢ ponizej 0,5 czyli wysoko$¢ skretki zajmowata mniej niz potowe
catkowite] wysokos$ci muszli. Warto$¢ tego wskaznika w kategorii nr 3 byta bardziej oddalona
od warto$ci 0,5 niz w kategorii nr 4. W przypadku kolejnego wskaznika sytuacja byta odwrotna.
Muszle z kategorii nr 3 osiagnely wyzszy wskaznik wyrazony przez stosunek wysokos$ci
ostatniego zwoju do wysoko$ci muszli (W/H). Wskaznik ten w obu kategoriach miat warto$¢
powyzej 0,5 czyli wysoko$¢ ostatniego zwoju zajmowata wiecej niz potowe calkowitej
wysokosci muszli. Warto$¢ tego wskaznika w kategorii nr 3 bylta bardziej oddalona od wartosci
0,5 niz w kategorii nr 4. Muszle na stanowiskach z kategorii nr 3 osiggnely rowniez wyzszy
wskaznik wyrazony przez stosunek wysokosci uj$cia do jego szerokosci (h/b). Wskaznik ten w
kategorii nr 3 miat warto$¢ powyzej 1, czyli wysoko$¢ ujscia byta wigksza od jego szerokosci,
a w kategorii nr 2 byt réwny 1, czyli wysokosc¢ ujécia byta niemal rowna jej szerokosci (Tab. 8).

Poza opisanymi wyzej korelacjami pomiedzy czynnikami §rodowiskowymi a cechami 1
wskaznikami ksztattu muszli C. vindobonensis stwierdzono dodatkowe, mianowicie z
gruboscig $cian muszli. Na stanowiskach z wszystkich kategorii notowano dodatnie korelacje
mie¢dzy poziomem weglanu wapnia i pH gleby a grubos$cia $cian muszli. Wraz ze wzrostem
tych czynnikow rosta grubos¢ scian (Tab. 9). Wyniki te nawigzujg do rezultatow otrzymanych
we wspomnianych wyzej badaniach nad Notodiscus hookeri (Charrier i in. 2013). W badaniach
nad C. vindobonensis wysokie korelacje zachodzity migdzy poziomem weglanu wapnia w
glebie (rs=0,66; p<0,01) i pH gleby (rs=0,68; p<0,01) a gruboscig Scian muszli na stanowiskach
z kategorii nr 4 (fegi zasiegu wyspowego) (Tab. 9, Ryc. 101 11). Dodatkowo na stanowiskach
z wszystkich kategorii stwierdzono ujemne korelacje migdzy wilgotnoscia gleby a gruboscia
$cian muszli. Wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby malata grubos¢ $cian (Tab. 9). Podobne

wyniki otrzymano w badaniach nad Helix pomatia (Pollard 1975).
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Porownanie muszli C. vindobonensis ze stanowisk z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu
cigglego) i 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) oraz 3 (tggi zasiggu ciaglego) i 4 (fegi zasiegu
wyspowego) wykazato istotne statystycznie roznice migdzy nimi w zakresie grubos$ci $cian
(Tab. 10). Muszle ze stanowisk o glebach zasobnych w weglan wapnia i 0 odczynie zasadowym
(kategorie nr 1 i 3) charakteryzowaly si¢ grubszymi $cianami w porownaniu z muszlami ze
stanowisk o glebach ubogich w ten zwigzek 1 o odczynie kwasnym (odpowiednio kategorie nr
214) (Tab. 10, Ryc. 12, zat. 4). Wynika z tego, ze dostgpnos¢ weglanu wapnia i odczyn gleby
sprzyjaly tworzeniu przez $Slimaki grubszych $cian muszli, dzigki czemu zyskaty one lepsze
zabezpieczenie np. przed drapieznikami (Liew i Schilthuizen 2014). W przypadku C.
vindobonensis naturalnymi wrogami sg przede wszystkim ptaki z takich gatunkéw jak bazant
zwyczajny (Phasianus colchicus) i krzyzowka (Anas platyrhynchos) (Allen 2004). W
warunkach niskiej wilgotnosci grubsze sciany muszli maja dodatkowe znaczenie. Wspomagaja
one gospodarke wodnag slimakéw poprzez ograniczenie strat wody (Perrott 1 in. 2007).

Analiza sktadu chemicznego muszIli. Analiza ta wykazata, ze okoto 97% wag. w muszli C.
vindobonensis przypada na pierwiastki: Ca, C i O bgdace przede wszystkim sktadnikami
weglanu wapnia (zat. 51 6). Na stanowiskach z wszystkich kategorii stwierdzono umiarkowane
lub wysokie korelacje dodatnie miedzy zawartosciag weglanu wapnia w glebie a tgczng
zawartos$cig tych trzech pierwiastkow w muszlach (Tab. 11). Wysoki wspotczynnik korelacji rs
wynoszacy 0,64 (p<0,01) charakteryzowal stanowiska z kategorii nr 4 (legi zasiggu
wyspowego) (Tab. 11, Ryc. 13). Gleba na stanowiskach z tej kategorii wyrdzniata sie
najnizszym notowanym w badaniach poziomem weglanu wapnia ($rednio 2,09%), a muszle C.
vindobonensis miaty najnizsza taczng zawarto$¢ pierwiastkow: Ca, C i O (Srednio 97,27%
wag.) (Tab. 2i 12). Potwierdza to weczesniejsze wyniki badan, wedtug ktorych zawartos¢ takich
pierwiastkow jak wapn w muszlach §limakéw ladowych odpowiada ich dostgpnosci w
srodowisku (Beeby i Richmond 2007).

Rezultaty wskazujg takze na wystepowanie istotnych statystycznie réznic w zakresie tgczne;j
zawarto$ci pierwiastkow: Ca, C 1 O w muszlach ze stanowisk z kategorii nr 1 (kserotermy
zasiggu ciaglego) 1 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) oraz 3 (lggi zasiggu ciagtego) i 4 (tegi
zasiggu wyspowego) (Tab. 12). Na stanowiskach o glebach zasobnych w weglan wapnia
(kategorie nr 1 i 3) muszle wykazywaly wyzszg taczng zawarto$¢ Ca, C i O w porownaniu ze
stanowiskami o glebach ubogich w ten zwigzek (odpowiednio kategorie nr 2 1 4) (Tab. 12, Ryc.
14). Otrzymane rezultaty ponownie potwierdzaja wyniki wcze$niejszych badan, ktore

wskazuja, ze sklad chemiczny muszli $limakéw ladowych odzwierciedla warunki
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srodowiskowe, w ktorych te slimaki zyja (Géirdenfors i in. 1996; Jordaens i in. 2006; Mierzwa
2011; Aleksander-Kwaterczak 1 Gotas-Siarzewska 2015).

Poza trzema gtéwnymi pierwiastkami: Ca, C i O w muszlach C. vindobonensis wystepuja
inne, przede wszystkim Na, Mg, Al, Si, P, S, CI, K, Mn, Fe, Zn 1 Sr, ktorych tgczna zawarto$¢
wynosi od okoto 0,8 do okoto 2,8% wag. (zal. 5 1 6). Ich obecno$¢ w muszlach wigze si¢ z
wystepowaniem weglanu wapnia, ktory moze zawiera¢ domieszki w swojej sieci krystaliczne;j
(Florek 2009). Domieszki te mogg tworzy¢ m.in. jony wyzej wymienionych pierwiastkow
dostepne w Srodowisku. Na stanowiskach z wszystkich kategorii stwierdzono umiarkowane lub
wysokie korelacje ujemne miedzy zawartoscig weglanu wapnia w glebie a taczng zawartoscia
Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w muszlach C. vindobonensis. Wraz ze wzrostem
wartos$ci badanego czynnika spadata taczna zawarto$¢ tych pierwiastkéw w muszlach (Tab.
13). Najsilniejsza korelacja wyrazona wspotczynnikiem rs wynosita —0,64 (p<0,01) i
zachodzila na stanowiskach z kategorii nr 4 (tegi zasiggu wyspowego) (Tab. 13, Ryc. 15). Gleba
na stanowiskach z tej kategorii wyrdzniata si¢ najnizszym poziomem weglanu wapnia ($rednio
2,09%), a muszle C. vindobonensis mialty najwyzszg taczng zawarto$¢ pierwiastkow: Na, Mg,
Al Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr ($rednio 2,75% wag.) (Tab. 2 i 14). Sugeruje to, ze w
nieoptymalnych dla rozwoju C. vindobonensis warunkach pierwiastki tworzace domieszki
moga uzupeinia¢ niedobory gldéwnych sktadnikow budulcowych. Nalezy jednak zwrdcié
uwage, ze udziat ilosciowy tych pierwiastkéw moze zaznaczy¢ si¢ zarOwno w nieorganicznej
jak 1 organicznej czgsci muszli.

Wyniki badan wskazuja takze na wystepowanie istotnych statystycznie roznic w zakresie
zawarto$ci pierwiastkow: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w muszlach C.
vindobonensis migdzy stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu ciaglego) i 2
(kserotermy zasiegu wyspowego) oraz 3 (tggi zasiegu ciaglego) i 4 (tggi zasiggu wyspowego)
(Tab. 14). Muszle ze stanowisk o glebach ubogich w weglan wapnia (kategorie nr 2 i 4)
wykazaly wyzsza taczng zawarto$¢ tych pierwiastkOw w poréwnaniu z muszlami ze stanowisk
o glebach zasobnych w ten zwigzek (odpowiednio kategorie nr 1 i 3) (Tab. 14, Ryc. 16).
Sugeruje to wickszy udzial Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr w diecie C.
vindobonensis w siedliskach ubogich w weglan wapnia.

W odniesieniu do muszli migczakow sadzi si¢, ze domieszki stanowia przede wszystkim
takie pierwiastki jak Sr, Mg, Fe 1 Mn tworzace jony dwuwarto$ciowe. Jony tych pierwiastkow
mogg zastgpowac jony dwuwartosciowe CaWw sieci krystalicznej weglanu wapnia. Teoretycznie

przyjmuje si¢, ze jony pierwiastkow o $rednicy wigkszej od Ca (np. Sr) cz¢$ciej wnikajg w sie¢
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aragonitowa, o $rednicy mniejszej za$ (np. Mg, Fe, Mn) — w kalcytowa. Wskazuje si¢, ze Sr
podobnie jak Ca tworzy z weglanami mineraly (stroncjanit, aragonit) z tzw. grupy
aragonitowej, ktore krystalizujag w ukladzie rombowym. Natomiast mineraly pierwiastkow
takich jak Mg, Fe i Mn (magnezyt, syderyt, rodochrozyt) naleza do tzw. grupy kalcytowe;j i
krystalizuja w uktadzie trygonalnym (Wilbur 1972; Foster i Chacko 1995; Buchanan i Park
1997; Florek 2009). Wymienione mineraty (stroncjanit, magnezyt, syderyt, rodochrozyt),
niezawierajace Ca w swojej strukturze nie byly dotychczas wykazywane w muszlach
migczakéw, jednak pierwiastki je tworzace mogg zaznaczy¢ swojg obecno$¢ w sieci
krystalicznej weglanu wapnia. Domieszkami sg takze jony Si i Al wplywajace na rozwdj muszli
oraz Na, K, Cl, Mg, S i P, ktore poza tworzeniem muszli wchodzg w sktad m.in. enzymow,
pltynoéw ustrojowych, biatek i1 ich pochodnych (Burton 1966, 1968a, 1968b; Rumsey 1972;
Martin i Deyrup-Olsen 1986; Luchtel i Deyrup-Olsen 2001; Florek 2009; Mierzwa 2011).
Analiza fazy krystalicznej muszli. Analiza ta wykazata, ze weglan wapnia w muszlach C.
vindobonensis wystepuje w postaci aragonitu (Ryc. 17-20). W muszlach migczakdéw jest on
najczesciej obecny w dwodch postaciach krystalograficznych: aragonitu o uktadzie rombowym
i/lub kalcytu o uktadzie trygonalnym (Florek 2009). Wsrdd przedstawicieli rodziny Helicidae
aragonit stwierdzono w strukturze muszli Cornu aspersum, Cepaea hortensis i C. nemoralis
(Chateigner i in. 2009; Kowalewska-Groszkowska i in. 2018). Najsilniejsze refleksy na
dyfraktogramach z probek muszli C. vindobonensis byty przyporzadkowane do ptaszczyzn
(012) oraz (111). Teoretycznie w uktadach rombowych najsilniejszy jest refleks (111). W
przypadku probek muszli C. vindobonensis byt nim refleks (012) (Ryc. 17-20). Oznacza to, ze
plaszczyzna krystaliczna (012) siatki aragonitu ma najsilniejsza orientacj¢ preferencyjng
(najsilniejszy kierunek wzrostu). Podobne wyniki otrzymano dla muszli Cepaea hortensis i C.
nemoralis (Kowalewska-Groszkowska i in. 2018). Srednia wielko$é krystalitow w muszlach C.
vindobonensis wynosita 41,3 nm (Tab. 15 i 16). Przykladowo w muszlach Cepaea nemoralis
wynosita 38,14 nm, a C. hortensis — 34,39 nm (Kowalewska-Groszkowska i in. 2018).
Porownanie muszli C. vindobonensis ze stanowisk o glebach zasobnych w weglan wapnia z
kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu ciaglego) i 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) oraz 3 (legi
zasiggu ciaglego) 1 4 (fegi zasiggu wyspowego) nie wykazalo istotnych statystycznie rdznic
miedzy nimi w zakresie wielkosci krystalitow (Tab. 17). Zatem odmienne warunki
srodowiskowe na stanowiskach tego gatunku nie warunkowaly zmian jako$ciowych

krystalitow.
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Wiasciwosci mechaniczne muszli. Pomiary wlasciwosci mechanicznych muszli C.
vindobonensis wykazaly, ze ich Srednia mikrotwardo$¢ wynosi 338 HV przy obcigzeniu
F=0,025 HV (zat. 7). Podobng wytrzymato$¢ mierzong przy takim samym obcigzeniu miaty
warstwy kompozytowe Ni/SisNas. Sa to warstwy powierzchniowe wytwarzane metodg redukcji
elektrochemicznej wykorzystywane w inzynierii materiatowej. Polepszaja one witasciwosci
powierzchniowe czystej stali (Kowalewska i Trzaska 2005). W badaniach nad C. vindobonensis
stwierdzono umiarkowane 1 wysokie korelacje ujemne migdzy zawartoscig weglanu wapnia w
glebie a mikrotwardo$cig muszli. Na stanowiskach z wszystkich kategorii wraz ze wzrostem
warto$ci tego czynnika nastepowal spadek mikrotwardosci. Wysoka korelacja wyrazona
wspotczynnikiem rs o wartosci —0,6 (p<0,01) zachodzita na stanowiskach z kategorii nr 3 (tegi
zasiegu ciaggltego) (Tab. 18). Gleba na stanowiskach z tej kategorii wyr6zniata si¢ najwyzszym
notowanym w badaniach poziomem weglanu wapnia ($rednio 8,01%), a muszle C.
vindobonensis miaty najnizszg mikrotwardos¢ ($rednio 313,25 HV) (Tab. 2 i 21). Zatem
dostgpnos¢ wapnia w srodowisku nie oznaczata wigkszej wytrzymatosci mechanicznej muszli.
Stwierdzono réwniez umiarkowane i wysokie ujemne korelacje mi¢dzy taczna zawartoscia Ca,
C 1 O w muszlach a ich mikrotwardo$cig. Wraz ze wzrostem zawartos$ci tych pierwiastkow w
muszlach spadata ich mikrotwardos¢. Wysoka korelacja wyrazona wspoéiczynnikiem rs
wynosita 0,72 (p<0,01) i zachodzita na stanowiskach z kategorii nr 3 (legi zasiegu ciggltego)
(Tab. 19, Ryc. 21). Muszle na stanowiskach z tej kategorii miaty jedng z najwyzszych tacznych
zawartosci Ca, C i O ($rednio 99,12% wag.) i najnizszg mikrotwardo$¢ (Srednio 313,25 HV)
(Tab. 12 i 21). Podobne wyniki otrzymali Jordaens i in. (2006) dla Cepaea nemoralis. Muszle
tego gatunku o wysokiej zawartosci wapnia charakteryzowaty si¢ gorszymi wlasciwosciami
mechanicznymi (ulegaly zniszczeniu przy uzyciu stosunkowo nieduzej sity). Badania nad C.
vindobonensis wykazaly jednoczesnie umiarkowane i wysokie korelacje dodatnie pomigdzy
taczng zawartoscig pierwiastkow: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr a mikrotwardoscia
muszli. Na stanowiskach z wszystkich kategorii wraz ze wzrostem tacznej zawartosci tych
pierwiastkbw w muszlach rosta ich mikrotwardo$¢é. Najsilniejsza korelacja wyrazona
wspotczynnikiem rs wynosita 0,72 (p<0,01) i zachodzita na stanowiskach z kategorii nr 3 (legi
zasiggu ciaglego) (Tab. 20, Ryc. 22). Muszle na stanowiskach z tej kategorii charakteryzowata
najnizsza taczna zawartos¢ Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Mn, Fe, Zn i Sr ($rednio 0,86% wag.) i
najnizsza mikrotwardosc¢ (Srednio 313,25 HV) (Tab. 14 i 21). Powyzsze korelacje wskazuja, ze
pierwiastki stanowigce domieszki w strukturze muszli s3 waznym czynnikiem warunkujacym

jej wlasciwosci mechaniczne.
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Wyniki badan wskazaly takze istotne statystycznie réznice w zakresie mikrotwardo$ci
muszli pomigdzy stanowiskami nalezacymi do kategorii nr 3 (tggi zasiggu ciaglego) i 4 (fggi
zasiegu wyspowego) (Tab. 21). Stanowiska o podtozach zasobnych w weglan wapnia
(kategoria nr 3) charakteryzowaly si¢ muszlami o nizszej mikrotwardo$ci w poréwnaniu ze
stanowiskami o podtozach ubogich w ten zwigzek (kategoria nr 4) (Tab. 21, Ryc. 23). Sugeruje
to, ze w siedliskach o r6znym chemizmie podtoza, zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow w
diecie C. vindobonensis ulega zmianie, co wptywa m.in. na wlasciwo$ci mechaniczne muszli.
Wyzsza mikrotwardo$¢ muszli na stanowiskach ubogich w weglan wapnia moze zwigkszad
szanse gatunku na przetrwanie w mniej korzystnych warunkach.

Wiasciwoséci mechaniczne (mikrotwardo$¢) muszli C. vindobonensis o strukturze
skrzyzowanych plytek zwigzane s3 z dwiema jej cechami: kompozytowoscig i
hierarchiczno$cig. Pierwsza cecha — kompozytowo$¢ — jest wyrazona obecnoscig w strukturze
zwigzkow: nieorganicznych — glownie w postaci weglanu wapnia — oraz organicznych
zawartych w macierzy biatkowo-polisacharydowej (Li i in. 2017). Te dwa komponenty,
ktérych sktad chemiczny zalezy od dostepnosci pierwiastkow w srodowisku, r6znig si¢ migdzy
soba m.in. stopniem twardo$ci i elastyczno$ci. Ich polaczenie nadaje nowe wlasciwosci
materiatlom, z ktorych zbudowana jest muszla. Druga cecha — hierarchiczno$¢ — 0znacza
obecnos¢ wielu warstw, z ktorych kazda jest wewngtrznie ztozona 1 odmiennie zorientowana
(Brom in. 2015; Hong i Wang 2016). Dzigki potaczeniu tych cech materiat tworzacy muszle
stanowi trwaly biokompozyt, ktdry charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi 1 zdolno$cig rozpraszania pgknig¢ (Hou 1 in. 2004; Liang 1 in. 2008; Yang 1 in.
2011; Salinas i Kisailus 2013; Li i in. 2017). Oznacza to, ze pgknigcia zainicjowane w
zewngtrznych warstwach mineralnych, przechodzac do warstw glebiej potozonych, musza na
nowo ukierunkowac si¢ w okreslonej geometrii. Zjawisko to wystgpuje takze w przypadku
peknig¢ przechodzacych kolejno przez ptytki I-, Il1- i Ill-rzedowe. W efekcie w poczatkowej
fazie fizycznego niszczenia struktury muszli (np. w wyniku uderzenia muszli o skale lub
zrzucenia jej z duzej wysokosci), dochodzi do powstania wielu drobnych pekniec
powierzchniowych zamiast jednego duzego defektu mogacego spowodowac uszkodzenie
muszli na calej grubosci (Brom i in. 2015).

Dieta a dynamika wzrostu muszli. Wzrost i rozwdj muszli C. vindobonensis, podobnie jak
innych $limakéw ladowych, w przewazajacej mierze zalezy od dostgpnosci wapnia w
srodowisku. Slimaki pozyskuja ten pierwiastek z trzech gtéwnych zrédet, ktorymi sa: roéliny

(rzadziej zwierzgta), gleba i woda (Heller i Magaritz 1983). Mimo ze wiele gatunkéw preferuje
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diete ros$linng, zazwyczaj nie zapewnia ona wystarczajacej ilosci wapnia, czego dowodem sg
ich delikatne i kruche muszle (Egonmwan 2008). W celu zrekompensowania niedoborow
wapnia, wiele gatunkoéw spozywa glebe, szczegdlnie, gdy jest nasiaknieta woda. Slimaki
ladowe z rodzajow Cornu, Theba, Levantina czy Bulimus okresowo uzupetniajag w ten sposob
dietg roslinna, ale sa rowniez takie gatunki jak pustynna Sphincterochila zonata, ktore pobieraja
glebe regularnie (Heller i Magaritz 1983). Z dotychczasowych badan nad C. vindobonensis
wynika, ze dieta tego gatunku sktada si¢ gléwnie ze szczatkow roslinnych zawartych w glebie,
w mniejszym za$ stopniu z zywych roslin zielnych (Hatziioannou i in. 1994). Nie musi to
jednak oznacza¢, ze do rozwoju muszli wykorzystuje on wylacznie wapn pochodzenia
ro$linnego. Zrodlem tego pierwiastka moze by¢ takze skala macierzysta i nicorganiczna cze$é
gleby (Mwaura 2010). Badania eksperymentalne potwierdzity, ze C. vindobonensis reaguje na
obecno$¢ weglanu wapnia (w postaci sproszkowanego kalcytu) dodanego do diety roslinne;.
Slimaki z grupy eksperymentalnej z dieta wzbogacong w weglan wapnia wyréznialy sie
wiekszymi muszlami w poréwnaniu z osobnikami z grupy kontrolnej z dietg bez weglanu
wapnia. Istotne statystycznie roznice w zakresie wysokosci i szeroko$ci muszli stwierdzono od
2 do 10 tygodnia trwania eksperymentu. W ostatnim tygodniu w grupie eksperymentalnej
srednia wysoko$¢ muszli wynosita 8,62 mm, a szeroko$¢ 10,91 mm, podczas gdy w grupie
kontrolnej muszle miaty odpowiednio wymiary 8,34 mm i 10,56 mm (Tab. 22 i 23, Ryc. 24 i
25). Dodatni wplyw diety wzbogaconej w weglan wapnia na wzrost muszli wykazano w
warunkach laboratoryjnych takze u Limicolaria flammea (Egonmwan 2008). Tempo wzrostu
muszli C. vindobonensis w czasie trwania eksperymentu wykazato tendencje¢ rosngcg. Na etapie
7 tygodnia obie grupy (kontrolna i eksperymentalna) weszly w okres intensywnego wzrostu
(Tab. 24). Jednak, zaréwno przed 7 tygodniem trwania eksperymentu, jak i po nim, pokarm
ro$linny nie zapewnial w grupie kontrolnej odpowiednio wysokiego tempa wzrostu muszli.
Przenoszac uzyskane wyniki na warunki naturalne, mozna sadzi¢, ze odpowiednie tempo
rozwoju muszli C. vindobonensis mozliwe jest przede wszystkim w siedliskach o glebach
zasobnych w weglan wapnia, jednoczesnie zapewniajgcych diete roslinng wzbogacong w ten
zwigzek. Pocigga to za sobg szereg innych konsekwencji. Siedliska takie zapobiegaja na
przyktad zjawisku karlowacenia muszli oraz umozliwiajg szybsze jej zwapnienie. Dzieki temu
muszle mogg by¢ wykorzystywane jako rezerwy wapnia np. w okresie reprodukcji lub
zablizniania ran (Beeby 1 Richmond 2007; Egonmwan 2008; Gouveia i in. 2011).

Konkluzja. Z powyzszych rozwazan wynika, ze efektem procesu rozprzestrzenienia

potudniowo-wschodnich populacji C. vindobonensis w kierunku pétnocnym jest obecno$é tego
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gatunku na obszarach zréznicowanych ekologicznie (zarowno bogatych, jak i ubogich w
weglan wapnia). Zmiany warunkow siedliskowych wptywaja na gatunek i uwidaczniajg si¢
przede wszystkim w cechach biometrycznych, sktadzie chemicznym, wlasciwosciach
mechanicznych, a takze w tempie wzrostu muszli. Szereg danych zawartych w pismiennictwie
wskazuje, ze czynniki $rodowiskowe determinuja ksztattowanie muszli tego gatunku. Jak
wykazaty niniejsze badania do grupy tych czynnikow nalezy dolaczy¢ réwniez te zwigzane z

podiozem.
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Zalaczniki

Zalacznik 1. Zestawienie materialow badawczych.

Sezon

|
wiosenno-letni

1 1l
letnio-jesienny wiosenno-letni

v
letnio-jesienny

1 stanowisko

1 kategoria 4 kategorie
(3 stanowiska) (12 stanowisk)

Badania
czynnikéw srodowiskowych

Liczba pomiarow/prob gleby
dla kazdego stanowiska osobno

Laczna liczba pomiaréw/préb
gleby z 4 sezonow

Zawarto$¢ weglanu wapnia w glebie 30 30 30 30 360 1440
pH gleby 30 30 30 30 360 1440
Wilgotnos¢ gleby 30 30 30 30 360 1440
Temperatura gleby 30 30 30 30 360 1440
Nastonecznienie gleby 30 30 30 30 360 1440
Badania Liczba muszli Laczna liczba
muszli dla kazdego stanowiska osobno muszli z 4 sezonow
Biometria 15 15 90 360
Struktura 1 1 6 24
Sktad chemiczny 5 5 30 120
Sktad mineralny 5 5 30 120
Mikrotwardosé 5 5 30 120
Badane. . . . Liczba pomiar6w/préb gleby i liczba muszli . 'chzrfa hCZba. .
korelacje mi¢dzy czynnikami . . pomiaréw/prob gleby i muszli
. . . . . dla kazdego stanowiska osobno .
Srodowiskowymi a cechami muszli* 7 4 sezonow
Za\fvartosq wqglan'u wapnia w glebie 15i 15 15i 15 9090 360§ 360
a biometria muszli

pH gleby . 1515 15115 9090 360 i 360
a biometria muszli

Wilgotnosé gleby 15i15 15i15 90 90 360 i 360
a biometria muszli

Temperatura gleby 1515 15115 90§ 90 3601 360
a biometria muszli

Naslonecznienie terenu 15i15 15i15 90 90 360 i 360
a biometria muszli

Zawarto$¢ we;glanu wapnia w glebie 5i5 5i5 3030 120 120
a sktad chemiczny muszli

Za\yartosc qu,l'fmu wapnia w glebie 5i5 5i5 30i30 1200120
a mikrotwardo$¢ muszli




Zalacznik 1. c.d.

Sezon

|
wiosenno-letni

]
letnio-jesienny

11
wiosenno-letni

v
letnio-jesienny

1 stanowisko

1 kategoria
(3 stanowiska)

4 kategorie
(12 stanowisk)

Badane
korelacje miedzy ré6znymi cechami
muszli

Laczna liczba

Liczba muszli muszli
7 4 sezonow

Sktad chemiczny muszli
a mikrotwardo$¢ muszli

30 120

Grupa

Kontrolna | eksperymentalna

Eksperyment

Liczba muszli

Badania tempa wzrostu

30 | 30

*W badaniach korelacji miedzy czynnikami srodowiskowymi a cechami muszli dopasowano liczb¢ prob/pomiaréow gleby do liczby muszli.




Zalacznik 2. Parametry czynnikow §rodowiskowych na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

Stanowisko/ Statystyki Wiasciwosci gleby Naslonecznienie o
Kategoria opisowe Zawarto$¢ CaCOs [%] pH Temperatura [°C] Wilgotnos¢ [%] te[;i?]u Roslinnos¢
M 7,84 7,47 19,88 19,37 8,0 (High) PG(X)
Janowiec -
ot 1 Min-Max 6,19-11,18 6,87-7,87 17-24 17,09-22,03 7-9 PG(X)
SD 1,34 0,25 2,22 1,35 0,62 PG(X)
. M 7,69 7,29 193 20,15 7,58 (High-) PG(X)
C:(‘;:“;y Min—Max 6,88-9,29 6,73-7,75 15,523 16,56-23,72 6,59 PG(X)
SD 0,57 0,28 2,55 1,83 0,6 PG(X)
M 6,98 7,12 19,53 20,19 7,33 (High-) PG(X)
O}Zzttﬁ“ Min—Max 5,87-8,11 6,46-7,54 15,524 17,50-21,93 685 PG(X)
SD 0,47 0,27 2,84 1,09 0,63 PG(X)
M 2,32 6,4 18,9 22,64 7,4 (High-) PG(X)
W'}g;'t‘j‘vzvek Min-Max 1,12-3,21 5,67-6,94 16,5-22,0 18,1528,16 6-9,5 PG(X)
SD 0,65 0,33 1,93 2,54 0,81 PG(X)
M 2,45 6,42 19,2 22,05 7,46 (High-) PG(X)
Z"tc'; Min-Max 1,24-4,83 5,77-7,02 16-23 17,97-25,71 6,585 PG(X)
SD 0,83 0,33 2,47 2,18 0,56 PG(X)
, M 2,13 6,51 19,06 21,73 7,43 (High-) PG(X)
W{g;‘t’gzmd Min—Max 1,34-3,64 5,95-7,09 145240 18,81-27,43 6-9 PG(X)
SD 0,63 0,24 2,86 2,21 0,78 PG(X)




Zalacznik 2. c.d.

Stanowisko/ Statystyki Wiasciwosci gleby Naslonecznienie . ..
Kategoria opisowe Zawarto$¢ CaCOs [%] pH Temperatura [°C] Wilgotnos¢é [%] t?;i?]u Roslinnose
Kazimierz nad M 9,05 7,45 18,77 38,95 5,2 (Nor) FP
Wisla Min-Max 7,04-10,52 6,12-7,95 16,5-20,5 31,5546,73 465 FP
Kat. 3 SD 1 0,46 1,09 3,37 0,58 FP
- . M 7,09 7,06 17,63 45,67 3,9 (Low+) FP
Sl“p‘agztdgrzez“a Min—Max 6,31-8,52 6,23-7,71 16-18,5 37,36-51,38 35 FP
SD 0,49 0,32 0,72 3,67 0,55 FP
_ M 7.9 7,41 18,31 40,69 4,03 (Nor-) FP
Za}z‘gf.h;“ Min—Max 7.01-9,15 6,48-7,86 16-21 33,58-47,61 355 FP
SD 0,6 0,37 1,14 3,17 0,66 FP
M 2,61 6,73 17,98 39,17 4,25 (Nor-) FP
Za:i;?zym Min—Max 0,76-4,68 6,16-7,25 16521 20,89-47,72 355 FP
SD 1,09 0,33 1,07 5,04 0,42 FP
N M 1,78 6,57 18,76 38,58 5,13 (Nor) FP
(K;;;k; Min—Max 0,29-5,39 5,92-7,12 16,5-20,5 31,48 43,24 46 FP
SD 1,18 0,35 0,82 2,92 0,66 FP
M 1,88 6,5 18,65 42,75 4,58 (Nor-) FP
Wijiazva Min—Max 0,79-5,12 5,867,009 17-20 35,17-50,41 46 FP
SD 0,98 0,27 0,56 3,71 0,58 FP

Objasnienia symboli:
M — $rednia;

Min — warto$¢ minimalna;

Max — warto$¢ maksymalna;

SD - odchylenie standardowe;
High — wysokie nastonecznienie;

Nor — $rednie nastonecznienie;
Low — niskie nastonecznienie;
PG(X) — roslinno$¢ murawowo-zaro$lowa kserotermiczna;
FP — roslinnos¢ lesno-zaroslowa.




Zalacznik 3. Parametry muszli na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

S}g‘t‘;‘s’c'j'l‘:/ S;ztlgztx:' H [mm] B [mm] S [mm] W [mm] h [mm] b [mm] H/B SIH WI/H hib
_ M 17,68 20,39 6,73 11,05 10,35 9,5 0,86 0,38 0,62 1,09
Ji‘gzv'lec Min-Max | 16,4-19,23 | 19,07-22,08 | 56-993 | 10,33-11,89 | 9,45-11,33 | 8,28-10,53 | 0,77-0,95 | 0,34-0,56 | 0,57-0,65 | 0,96-1,21
SD 0,71 0,78 0,84 0,39 0,49 0,5 0,03 0,04 0,02 0,06
M 17,82 20,95 6,75 11,06 10,65 10,03 0,85 0,37 0,62 1,06
C}i‘gf“iy Min-Max | 16,65-19,89 | 18,87-23,6 | 54-801 | 9,89-11,91 | 9,31-11,72 | 8,68-11,87 | 0,79-0,94 | 0,31-041 | 0,58-0,68 | 0,86-1,23
SD 0,96 1,0 0,78 0,49 0,56 0,76 0,03 0,02 0,02 0,1
M 18,02 20,82 7,04 11,09 10,71 9,68 0,86 0,39 0,61 1,11
O}gﬁ“ Min-Max | 16,42-20,37 | 18,88-23,34 | 5551049 | 1024-12,38 | 9,36-11,9 | 8,33-11,11 | 0,79-0,96 | 0,32-0,59 | 0,56-0,67 | 0,95-1,32
SD 1,03 1,0 0,99 0,51 0,57 0,74 0,04 0,04 0,02 0,08
M 19,5 21 8,16 11,33 11,02 10,48 0,92 0,41 0,58 1,05
W'}‘;;'t“l‘vzvek Min-Max | 17,53-23,12 | 19,25-22,83 | 7,13-10,83 | 1041257 | 10,03-12,16 | 9,34-12,29 | 0,87-1,02 | 0,38-0,46 | 053061 | 0,97-1,18
SD 1,02 0,8 0,76 0,52 0,57 0,57 0,03 0,02 0,02 0,05
M 18,44 20,34 7,19 11,24 10,75 9,86 0,90 0,38 0,61 1,09
:;g’tc'; Min-Max | 16,88-22,33 | 18,6-22,24 | 582-10,65 | 1048-12,01 | 9,87-11,88 | 89-11,13 | 0810 | 032047 | 052067 | 1-1,17
SD 0,96 0,99 0,87 0,42 0,51 0,59 0,04 0,02 0,02 0,04
M 18,72 21,14 7,37 11,35 10,97 10,03 0,88 0,39 0,60 1,09
Wyz;‘t’?z“"d Min-Max | 16,67-21,77 | 18,92-22,36 | 5,82-9,05 | 9,55-12,72 | 10,15-11,83 | 8,57-10,96 | 0,77-0,99 | 0,33-0,42 | 0,57-0,66 1-1,25
SD 1,11 0,82 0,83 0,59 0,41 0,56 0,04 0,02 0,02 0,05




Zalacznik 3. c.d.

Sff;‘;‘g('fr‘f;’ S;g‘gg%" H [mm] B [mm] S [mm] W [mm] h [mm] b [mm] H/B SIH WI/H hib

M 185 21,12 7,09 11,41 10,99 9,58 0,87 0,38 0,61 1,14

Kazimiers nad Wisly T Min-Max_| 16462082 | 1958 2287 | 57886 | 10491249 | 9851197 | 8541076 | 077096 | 033043 | 056-0,66 | 1128
SD 0,87 0,85 0,74 0,48 0,52 0,54 0,04 0,02 0,02 0,06

M 18,39 21,15 7,0 115 11,1 10,18 0,87 0,38 0,62 1,09

Sl“piagg‘fgrzei“a Min-Max | 17,2-19.92 | 1912283 | 5351049 | 1046-12,4 | 1014-12,73 | 8.88-11,23 | 0,78-095 | 03056 | 0,57-0,69 | 1-125
SD 0,58 0,83 0,01 0,43 0,48 0,54 0,04 0,04 0,02 0,06

_ M 19,1 21,26 7,78 11,39 10,82 9,97 0,89 0,4 0,59 1,08
Zar‘é‘gf.hg“ Min-Max | 17,052151 | 202394 | 581993 | 10431242 | 9231258 | 8,96-11,47 | 0,81-0,96 | 0,34-0,51 | 0,54-0,65 | 0,97-1,25
SD 1,13 1,04 0,93 0,51 0,73 0,69 0,03 0,03 0,02 0,06

M 17,75 20,49 6,76 11 10,26 9,67 0,86 0,38 0,62 1,06

Za'é;"tﬁym Min-Max | 16,28-1941 | 18,68-2252 | 578802 | 10,18-12,22 | 9,11-11,13 | 8,65-10,55 | 0,79-0,93 | 0,33-0,44 | 0,55-0,66 | 0,98-1,17
SD 0,86 1,01 0,63 0,51 0,51 0,58 0,03 0,02 0,02 0,05

M 18,51 20,78 7,66 10,85 9,73 11,17 0,89 0,41 0,58 0,87

(K}gt”k; Min-Max | 16,13-21,51 | 19,25-2339 | 5,76-10,2 | 9,72-12,07 | 845-10,96 | 9,92-12,31 | 0,81-1,04 | 0,35-0,49 | 05-0,64 | 0,76-1,08
SD 1,32 11 1,04 0,62 0,66 0,64 0,05 0,03 0,03 0,08

M 18,46 20,19 7,52 10,93 10,41 9,67 0,01 0,4 0,59 1,07

Wirastzlai"’a Min-Max | 16,88-20,25 | 18,8322,33 | 582943 | 102-12,03 | 9,13-11,81 | 8641105 | 0,79-1 | 0,33-0,47 | 0,52-0,66 | 0,93-1,35
SD 0,94 0,93 0.8 0,54 0,64 0,62 0,04 0,02 0,02 0,08

Objasnienia symboli:

H — wysoko$¢ muszli;
B — szeroko$¢ muszli;
S — wysokos¢ skretki;

W — wysoko$¢ ostatniego zwoju;

h — wysokos¢ ujscia;

b — szerokos$¢ ujscia;
H/B — stosunek wysokosci muszli do szerokosci muszli;
S/H — stosunek wysokosci skretki do wysokosci muszli;
W/H — stosunek wysokosci ostatniego zwoju do wysokosci muszli;
h/b — stosunek wysokosci ujscia do szerokos$ci ujscia.




Zalacznik 4. Grubo$¢ Scian muszli na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

Stanowisko/ Statystyki Grubo$¢ Sciany Stanowisko/ Statystyki Grubo$¢ $ciany
Kategoria opisowe [pm] Kategoria opisowe [um]
) M 236,2 M 234,8
Janowiec Min-Max 227-250 Kazimierz nad Wisla Min-Max 213247
Kat. 1 Kat. 3
SD 8,09 SD 9,76
M 237,2 M 216,63
Checiny — — Stupia Nadbrzezna — .
Kat 1 Min—Max 226-249 Kat 3 Min—Max 200-233
SD 8,77 SD 13,95
M 248,7 M 227,13
Olsztyn - Zawichost -
Kat. 1 Min—Max 243-258 Kat. 3 Min—Max 205-241
SD 4,15 SD 10,44
M 199,76 M 176
Wioclawek - Zakroczym -
Kat. 2 Min—Max 193-205 Kat. 4 Min—Max 158-192
SD 5,05 SD 10,1
M 185,03 M 151,23
Plock - Gorki -
Kat. 2 Min—-Max 158-213 Kat. 4 Min—-Max 139-183
SD 21,65 SD 7,71
M 188,3 M 172,43
Wyszogroéd - Warszawa -
Kat. 2 Min—-Max 167-225 Kat. 4 Min—-Max 144-197
SD 18,75 SD 14,46




Zalacznik 5. Sktad chemiczny muszli na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

Stanowisko/ StatystyKi Zawartos¢ iloSciowa pierwiastkéw [% wag.]

Kategoria opisowe Ca C 0 Na Mg Al Si P S cl K Mn Fe Zn Sr
M 40,415 | 11,691 | 47,223 | 0,023 | 0,114 | 0,093 | 0,067 | 0,089 | 0,011 | 0,014 | 0,016 | 0,015 | 0,114 | 0,015 0,1

Janowiec Min 40,26 11,34 46,5 0 0,1 0,08 0,04 | 0,07 0 0 0 0 0,1 0 0,08
Kat. 1 Max 40,71 11,99 | 47,49 0,08 0,14 0,11 0,09 | 0,12 0,04 0,04 0,07 0,04 0,15 0,03 0,12
SD 0,12 0,15 0,26 0,02 0,01 0,009 | 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

M 40,274 | 11,721 | 47,198 | 0,011 | 0,111 0,15 0,07 | 0,094 | 0,013 | 0,009 | 0,036 | 0,031 | 0,142 0,02 0,12

Checiny Min 40,13 11,42 | 47,05 0 0,09 0,1 0,03 | 0,08 0 0 0 0 0,1 0 0,1
Kat. 1 Max 40,56 11,9 47,33 0,04 0,15 0,2 0,1 0,12 0,05 0,03 0,09 0,09 0,19 0,08 0,17
SD 0,12 0,15 0,08 0,01 0,01 0,03 0,02 | 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
M 40,249 | 11,671 | 47,015 | 0,035 | 0,114 | 0,271 | 0,065 | 0,085 | 0,041 | 0,057 | 0,065 | 0,019 | 0,156 | 0,029 | 0,128

Olsztyn Min 39,89 11,22 | 46,66 0 0,09 0,14 0,04 | 0,07 0 0,03 0,01 0 0,01 0 0,09
Kat. 1 Max 40,83 11,97 | 47,31 0,09 0,14 0,39 0,08 | 0,11 0,09 0,09 0,09 0,06 0,22 0,08 0,19
SD 0,33 0,24 0,19 0,03 0,01 0,07 | 0,014 | 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,02 0,03
M 39,974 | 11,557 | 46,703 | 0,243 | 0,128 | 0,786 | 0,107 | 0,112 | 0,016 | 0,143 0,09 0,021 | 0,022 | 0,017 | 0,081

Wiloclawek Min 39,71 11,42 | 45,61 0,13 0,09 0,25 0,08 | 0,06 0,02 0,09 0,03 0 0,01 0 0,01
Kat. 2 Max 40,42 11,79 | 47,05 0,29 0,19 1,77 0,19 | 0,16 0,07 0,17 0,19 0,08 0,09 0,08 0,14
SD 0,19 0,09 0,44 0,05 0,02 0,52 0,03 | 0,03 0,01 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04
M 40,067 | 11,546 | 46,968 | 0,196 0,09 0,248 | 0,09 | 0,147 | 0,075 0,1 0,108 | 0,069 | 0,067 | 0,066 | 0,163

Plock Min 39,95 11,43 | 46,19 0,12 0,01 0,09 0,03 0,1 0,04 0,07 0,06 0,03 0,01 0,02 0,1
Kat. 2 Max 40,3 11,75 | 47,52 0,27 0,16 0,69 0,15 | 0,19 0,11 0,16 0,17 0,09 0,11 0,17 0,32
SD 0,09 0,1 0,41 0,05 0,03 0,2 0,04 | 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,06
M 39,774 | 11542 | 46,654 | 0,248 | 0,149 | 0,631 | 0,147 | 0,134 | 0,068 | 0,141 | 0,162 | 0,039 | 0,084 0,08 0,147

Wyszogrod Min 39,59 11,39 | 46,48 0,19 0,11 0,19 0,1 0,1 0,05 0,11 0,08 0,03 0,06 0,01 0,09
Kat. 2 Max 39,97 11,65 | 46,79 0,29 0,19 1,04 0,29 | 0,17 0,09 0,19 0,2 0,09 0,13 0,14 0,19
SD 0,11 0,08 0,11 0,03 0,03 0,29 0,05 | 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04 0,04




Zalacznik 5. c.d.

Stanowisko/ StatystyKi Zawartos¢ iloSciowa pierwiastkéw [% wag.]
Kategoria opisowe Ca C 0 Na Mg Al Si P S cl K Mn Fe Zn Sr
M 40,335 | 11,626 | 47,273 | 0,026 | 0,032 | 0,333 | 0,028 | 0,074 | 0,034 | 001 | 0036 | 0,031 | 0,022 | 002 | 012
Kazimierz Min 4021 | 1158 | 4678 | © 0 0,23 0 0 0 0 0 0 0 0 01
"a}ga‘: 1;14 Max 4051 | 11,66 | 47,44 | 009 | 009 | 042 | 008 | 019 | 008 | 005 | 009 | 009 | 006 | 009 | 0,19
SD 0,08 002 | 018 | 003 | 003 | 006 | 002 | 006 | 002 | 001 | 003 | 003 | 002 | 002 | 003
M 40,177 | 11,613 | 47,258 | 0,061 | 0,041 | 0264 | 0,044 | 0,146 | 0,047 | 0,054 | 0,055 | 0,042 | 0,025 | 0,041 | 0,132
Stupia Min 3959 | 1156 | 47,04 | 0 0 015 | 0 | 006 | 002 0 0 0 0 0 01
Nadbrzezna
Kat 3 Max 4053 | 11,71 | 4765 | 009 | 009 | 032 | 009 | 02 | 007 | 009 | 009 | 009 | 007 | 008 | 018
SD 0,24 004 | 017 | 003 | 004 | 004 | 003 | 004 | 001 | 002 | 002 | 003 | 002 | 003 | 003
M 40305 | 11,638 | 47,18 | 0,046 | 0,041 | 0,154 | 0,024 | 0,168 | 0,055 | 0,047 | 008 | 004 | 0056 | 0049 | 0,117
Zawichost Min 4019 | 116 | 464 0 0 0,06 0o |o012]| oo1 0 0,01 0 0 0 0,02
Kat. 3 Max 4042 | 1168 | 4753 | 014 | 012 | 038 | 009 [ 027 | 009 | 019 | 019 | 009 | 016 | 009 | 0,19
SD 0,06 002 | 041 | 005 | 004 | 009 | 003 | 004 | 003 | 006 | 005 | 002 | 005 | 002 | 005
M 39,684 | 11,447 | 46,585 | 0,187 | 0,212 | 0,811 | 0,6 | 0,155 | 0,056 | 0,165 | 0,189 | 0,089 | 0,101 | 0,061 | 0,098
Zakroczym Min 3959 | 1142 | 4648 | 006 | 013 | 063 | 011 [ 012 | 001 | 012 | 011 | 007 | 008 | 002 | 008
Kat. 4 Max 3977 | 1148 | 467 | 029 | 031 | 097 | 022 [ 022 | 009 | 024 | 029 | 015 | 014 | 009 | 015
) 0,06 001 | 007 | 007 | 005 [ 009 | 003 | 002 | 002 | 004 | 006 | 002 | 001 | 002 | 001
M 39,324 | 11,338 | 46,176 | 0,213 | 0,144 | 159 | 0,165 | 0,172 | 0,084 | 0,178 | 0,136 | 014 | 0,128 | 0,072 | 0,14
Gorki Min 3883 | 1125 | 4589 | 014 | o1 | 109 | 011 [ 012 | 005 | 011 | 009 | 009 | 008 | 004 | 009
Kat. 4 Max 3982 | 1145 | 4661 | 027 | 019 | 213 | 02 [021 | o1 | 024 | 018 | 019 | 017 | 01 | 019
SD 0,25 005 | 019 | 004 | 002 | 032 | 002 [ 002 | 001 | 004 | 002 | 002 | 003 | 001 | 0,04
M 39,483 | 11,394 | 46,393 | 0,226 | 0,169 | 1,0 | 0151 | 0,186 | 0,094 | 0264 | 0142 | 0124 | 012 | 0081 | 0173
Warszawa Min 3921 | 113 | 4606 | 014 | 01 | 059 | 009 | 013 [ 005 | 011 | 005 | 008 | 008 | 006 | 014
Kat. 4 Max 3975 | 1149 | 4674 | 029 | 029 | 165 | 026 | 026 | 017 | 065 | 019 | 017 | 015 | 01 | 019
SD 0,18 006 | 022 | 005 | 005 | 034 | 005 | 004 | 003 | 014 | 004 | 003 | 002 | 001 | 001




Zalacznik 6. Sktad chemiczny muszli na stanowiskach z kategorii nr 1-4 sumarycznie dla poszczeg6lnych kategorii.

Numer StatystyKi Zawartos¢ iloSciowa pierwiastkéw [% wag.]
kategorii opisowe Ca c o) Na Mg Al Si P S Cl K Mn Fe Zn Sr
M 40,312 | 11,695 | 47,146 | 0,023 | 0,113 | 0,171 | 0,067 | 0,09 [ 0,021 | 0,026 0,04 0,021 | 0,138 | 0,021 | 0,116
1 Min 39,89 11,22 46,5 0 0,09 0,08 0,03 | 0,07 0 0 0 0 0,01 0 0,08
kserotermy
. . Max 40,83 11,99 | 47,49 0,09 0,15 0,39 0,1 0,12 0,09 0,09 0,09 0,09 0,22 0,08 0,19
zasiegu ciaglego
SD 0,22 0,18 0,21 0,02 0,01 0,08 0,01 | 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
M 39,938 | 11,548 | 46,775 | 0,23 0,122 | 0,555 | 0,114 | 0,131 | 0,056 | 0,128 | 0,121 | 0,043 | 0,057 | 0,052 0,13
K i Min 39,59 11,39 | 4561 0,12 0,01 0,09 0,03 | 0,06 0,02 0,07 0,03 0 0,01 0 0,01
seroterm
. y Max 40,42 11,79 | 47,52 0,29 0,19 1,77 0,29 | 0,19 0,11 0,19 0,2 0,09 0,13 0,17 0,32
zasiggu wyspowego
SD 0,18 0,09 0,37 0,05 0,04 0,42 0,04 | 0,03 0,02 0,03 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05
M 40,272 | 11,625 | 47,237 | 0,044 | 0,039 0,25 |0,032| 0,13 | 0,045 | 0,037 | 0,057 | 0,038 | 0,035 | 0,036 | 0,123
13 . Min 39,59 11,56 46,4 0 0 0,06 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02
€Sl
zasiegu ciaglego Max 40,53 11,71 | 47,65 0,14 0,12 0,42 0,09 | 027 0,09 0,19 0,19 0,09 0,16 0,09 0,19
SD 0,16 0,03 0,27 0,04 0,04 0,1 0,03 | 0,06 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
M 39,497 | 11,393 | 46,384 | 0,208 | 0,175 | 1,137 [ 0,159 | 0,171 | 0,076 | 0,202 | 0,155 | 0,117 | 0,116 | 0,071 | 0,139
l4 . Min 38,83 11,25 | 45,89 0,06 0,1 0,59 0,09 | 0,12 0,01 0,11 0,05 0,07 0,08 0,02 0,08
¢gl
zasiegu wyspowego Max 39,82 11,49 | 46,74 0,29 0,31 2,13 0,26 | 0,26 0,17 0,65 0,29 0,19 0,17 0,1 0,19
SD 0,23 0,06 0,24 0,05 0,05 0,43 0,03 | 0,03 0,03 0,09 0,04 0,03 0,02 0,01 0,04

Wytluszczonym drukiem wyrdzniono wartosci przekraczajace 0,1% wag. w przypadku pierwiastkéw innych niz Ca, C i O.




Zalacznik 7. Mikrotwardo$¢ muszli na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

Stanowisko/ Statystyki Mikrotwardo$é Stanowisko/ Statystyki Mikrotwardos$¢
Kategoria opisowe [HV] Kategoria opisowe [HV]
M 294,18 M 316,85
Janowiec Min 230,5 Kazimierz nad Wisla Min 289,1
Kat. 1 Max 359,9 Kat. 3 Max 370,6
SD 46,13 SD 30,98
M 316,5 M 331,34
Checiny Min 2475 Stupia Nadbrzezna Min 273,1
Kat. 1 Max 382,5 Kat. 3 Max 370,5
SD 46,66 SD 32,94
M 373,04 M 291,55
Olsztyn Min 349,5 Zawichost Min 230
Kat. 1 Max 406,7 Kat. 3 Max 329,9
SD 21,18 SD 34,71
M 323,25 M 350,47
Wioclawek Min 2474 Zakroczym Min 303,8
Kat. 2 Max 3714 Kat. 4 Max 382,1
SD 43,35 SD 22,08
M 337,69 M 378,61
Plock Min 295,8 Gorki Min 330,3
Kat. 2 Max 381,8 Kat. 4 Max 419,3
SD 29,75 SD 29,78
M 377,48 M 366,49
Wyszogréd Min 339,5 Warszawa Min 326
Kat. 2 Max 419,6 Kat. 4 Max 418,9
SD 25,72 SD 30,63




3. Czynniki Srodowiskowe a zageszczenie i rozprzestrzenianie

Caucasotachea vindobonensis

3.1. Wstep

Zasieg ciaggly Caucasotachea vindobonensis w Polsce obejmuje potudniowo-wschodnig
cze$¢ kraju, zasieg wyspowy za§ doliny: Wisty, Warty, Noteci i Odry. Najbardziej
reprezentatywne stanowiska w obrgbie zasiegu ciaglego to suche, nastoneczne zbocza o
podtozu zasobnym w wapn, porosnigte ros§linnoscig kserotermiczng. Natomiast w obrebie
zasiegu wyspowego stanowig je wilgotne i1 zacienione brzegi rzek o podtozu ubogim w wapn,
porosnigte tgegami (Mierzwa 2009; obserwacje wilasne). W zaleznosci od warunkow
srodowiskowych gatunek charakteryzuje zmienno$¢ muszli, ktéora dotyczy m.in. cech
biometrycznych, sktadu chemicznego i wtasciwosci mechanicznych (Rozdz. 2: Podrozdz. 2.4).

W Polsce C. vindobonensis w cyklu rocznym zwykle wykazuje aktywno$¢ od czerwca do
pazdziernika, ale w niektorych latach, w zalezno$ci od warunkéw pogodowych (gldwnie
temperatur 1 opadow), osobniki moga wykazywac¢ aktywnos¢ juz w polowie maja, a w stan
hibernacji przechodzi¢ na poczatku pazdziernika (obserwacje wilasne). W Grecji, gdzie
przebiega poludniowa granica zasiggu tego gatunku, okres aktywnos$ci trwa od marca do
pazdziernika, a nawet poczatku listopada (Staikou 1998). W sezonie letnim (przy wysokich
temperaturach oraz spadku wilgotnos$ci), osobniki mogg kilkakrotnie zapada¢ w stan estywacji.
Najczgsciej przytwierdzaja si¢ do lisci lub todyg wysokich roslin zielnych i zasklepiaja ujscie
muszli blong. W takim stanie pozostaja kilka dni lub dtuzej. Stan estywacji najczesciej jest
przerywany przez opady deszczu. W ciggu doby osobniki sg aktywne gléwnie nocg i wczesnym
rankiem. W deszczowe dni C. vindobonensis zachowuje aktywno$¢ zarowno w dzien, jak i w
nocy (Staikou 1998, 1999; obserwacje wtasne). Od wiosny do jesieni najwicksza aktywnos$¢
gatunkoéw z rodziny Helicidae jest zwigzana przede wszystkim z Zerowaniem, reprodukcja,

sktadaniem jaj oraz przygotowaniem do hibernacji (Staikou 1994, 1998; Koralewska-Batura
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2002). Osobniki C. vindobonensis hibernujg zakopane w glebie na glebokosci ok. 6 cm (Staikou
1998; obserwacje wtasne).

Badania prowadzone w Grecji wykazaty, ze dieta tego gatunku sktada si¢ glownie ze
szczatkow roslinnych zawartych w glebie, w mniejszym stopniu z zywych roslin zielnych.
Wiosng szczatki roslinne stanowig okolo 75%, natomiast jesienig okoto 90%. Wigksza
dostepnos¢ $wiezych roslin zielnych w sezonie wiosennym nie wplywa na skfad diety.
Podobnie obfito§¢ réznych gatunkow roslin nie decyduje o wigkszym ich spozyciu. C.
vindobonensis nie preferuje takze spozywania ro$lin, na ktorych odpoczywa lub zapada w stan
estywacji (Hatziioannou i in. 1994). Wérdd gatunkéw z rodziny Helicidae (np. Helix pomatia,
Cornu aspersum, Cepaea nemoralis, Arianta arbustorum) jest powszechne, poza pobieraniem
pokarmu roslinnego, spozywanie gleby, ktora stanowi zrodto makro- i mikroelementow
(Kowalczyk-Pecka 2009).

Dhugo$¢ zycia C. vindobonensis waha si¢ od 7 do 12 lat (Staikou 1998). Badania prowadzone
w Grecji wykazaty, ze osobniki osiggaty tam dojrzato$¢ ptciowa po dwodch latach, natomiast
jaja sktadaty w trzecim roku zycia. Srednia liczba jaj w pierwszym roku ich sktadania wynosita
okoto 40 sztuk (Staikou 1998). Wigksza liczbe — ponad 80 — podano dla populacji badanych na
Ukrainie (Kramarienko i Popov 1997; Kramarienko 2013). Liczba jaj w kolejnych latach zycia
byta mniejsza nawet o 30%. Mtode wylegaty si¢ po 18 dniach. Sukces wylegu okreslono na
60%. Po wykluciu, $miertelno§¢ wsrod mtodych wahata si¢ okoto 30%, przezywalno$¢ miedzy
1 a 2 rokiem wynosita 72%, miedzy 3 i 4 rokiem za$ — 50% (Staikou 1998).

Badania na potnocnych i potudniowych krancach zasiggu C. vindobonensis w Europie
wykazaly zageszczenia wynoszace 0,5-3 0s./m? (lokalnie wyzsze) w Polsce, w Grecji za$
1,4-3,1 o0s./m? (Staikou i in. 1988; Staikou 1994, 1998; Mierzwa 2008; Mierzwa-
Szymkowiak i in. 2012; Mierzwa-Szymkowiak 2013). Stwierdzono réwniez, ze zageszczenia
C. vindobonensis notowane w Grecji byly nizsze w poréwnaniu z zageszczeniami innych
gatunkow o podobnych rozmiarach ciata nalezacych do rodzin Helicidae, Bradybaenidae i
Hygromiidae (Staikou i in. 1988; Mierzwa 2008). Rozmieszczenie przestrzenne osobnikow
C. vindobonensis najczesciej okreslano jako losowe, rzadko réwnomierne (Staikou 1994;
1998). Struktura wiekowa opisana dla populacji Zyjacych w Polsce byta charakterystyczna
dla fazy starzenia si¢ (Mierzwa 2008).

Rozprzestrzenianie C. vindobonensis w Polsce poza obszary zasiggu ciaglego odbywa si¢
przede wszystkim wzdtuz dolin rzecznych za pomocg takich no$nikow jak woda i zwierzgta, a

takze dzicki dzialalnosci czlowieka (Polinski i Demel 1921; Jankowski 1933; Drozdowski
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1980; Mierzwa 2010a, 2010b; Mierzwa-Szymkowiak i Szymkowiak 2011; Mierzwa-
Szymkowiak 2012). O powodzeniu zasiedlenia nowych terenow §wiadczy m.in. obecnos¢
populacji oraz ich stan, ktérego miarg jest przede wszystkim zageszczenie. Dotychczasowe
badania nad zag¢szczeniem C. vindobonensis prowadzone na Wyzynie Lubelskiej wymagaja
uzupetnienia o inne regiony z obszarow zasiggu ciggltego 1 wyspowego. Na uwage zastuguje
takze zagadnienie wplywu czynnikdéw srodowiskowych na zageszczenie gatunku. Zajmowanie
nowych terenow wigze si¢ nie tylko ze zmiang warunkéw zycia, ale takze ze
wspotwystepowaniem z odmienng malakofaung. Dlatego zaistniala konieczno$¢ poréwnania
sktadu jakosciowego i ilosciowego $limakow ladowych w réznych regionach wystgpowania C.
vindobonensis. Szczegolnego potraktowania wymagata takze kwestia, czy gatunek ma szanse
utrzymac si¢ w dolinach rzecznych (poza zasi¢giem cigglym) oraz rozprzestrzeni¢ na obszary
lezace poza dolinami. Stad w niniejszym rozdziale wyznaczono nastepujace cele: (1)
Okreslenie zalezno$ci migdzy wybranymi czynnikami $rodowiskowymi a zaggszczeniem C.
vindobonensis na stanowiskach zasiggu ciaggltego 1 wyspowego. Ocena rdznic pomig¢dzy
zageszczeniami tego gatunku na stanowiskach rozwazanych zasiggdéw. (2) Porownanie
malakofauny wystepujacej na stanowiskach C. vindobonensis w obrebie zasiggu ciaglego i
wyspowego. Hipoteza, ktorg weryfikowano brzmiata: Wystepowanie i zaggszczenie C.
vindobonensis w dolinach rzecznych (poza obszarami zasiegu cigglego) jest zwigzane z
zawarto$cig weglanu wapnia (wzglednie wapnia) w podtozu, ktéry warunkuje takze

rozprzestrzenianie tego gatunku na tereny lezace w bezposrednim sgsiedztwie dolin rzecznych.

3.2. Teren badan
Badania terenowe przeprowadzono na 12 stanowiskach Caucasotachea vindobonensis
podzielonych na 4 kategorie (Rozdz. 2: Podrozdz. 2.2):
Kategoria nr 1 — stanowiska kserotermiczne zasi¢gu ciaglego:
1) Janowiec (51°19°24”N 21°54°12”E);
2) Checiny (50°47°44”N 20°28’1E);
3) Olsztyn (50°44°16”N 19°16’17”E).
Kategoria nr 2 — stanowiska kserotermiczne zasi¢gu wyspowego:
1) Wloclawek (52°39°53”N 19°8’18”E);
2) Plock (52°32°47”N 19°40°44E);
3) Wyszogréd (52°23°2”N 20°10°39”E).
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Kategoria nr 3 — stanowiska legowe zasiegu cigglego:
1) Kazimierz nad Wisla (51°19°2”N 21°55°21”E);
2) Stlupia Nadbrzezna (50°56’58”N 21°48°26”E);
3) Zawichost (50°48°25”N 21°51°49”E).
Kategoria nr 4 — stanowiska legowe zasiegu wyspowego:
1) Zakroczym (52°25°45”N 20°39°9”E);
2) Gorki (52°5°48”N 21°13’1”E);
3) Warszawa (52°14°5”N 21°2°40”E).

Badania na wyzej wymienionych 12 stanowiskach mialy na celu zbadanie zalezno$ci
pomiedzy czynnikami §rodowiskowymi a zaggszczeniem C. vindobonensis w obrebie zasiggu
ciagltego i wyspowego. Dodatkowo na 3 stanowiskach: w Zakroczymiu, Gorkach i Warszawie
zbadano zalezno$ci pomigdzy odlegloscig od koryta rzeki i sktadem chemicznym gleby a

zageszczeniem C. vindobonensis na tarasach zalewowych Wislty w obrebie zasiegu

WySpowego.

3.3. Metodyka i materialy

A. Badania terenowe
1. Zageszczenie C. vindobonensis w obrebie zasiegu ciaglego i wyspowego
Badania zaggszczenia C. vindobonensis prowadzono na 12 stanowiskach. Osobniki tego
gatunku zbierano 4 razy w ciggu 2 lat (2 razy na przetomie czerwca i lipca oraz 2 razy na
przelomie wrzesnia 1 pazdziernika). W sezonie na kazdym stanowisku badano 5 losowo
wytypowanych kwadratow o tacznej powierzchni 125 m? (po 25 m? kazdy) potozonych w
obrebie ptatdow roslinnosci reprezentatywnych dla danej kategorii stanowisk. Poza
zageszczeniem C. vindobonensis obliczono procentowy udzial w populacji osobnikow
dorostych 1 mtodych na badanych stanowiskach.
2. Zageszczenie C. vindobonensis na tarasach zalewowych Wisly w obrebie zasiegu
wyspowego w zaleznosci od odleglosci od koryta rzeki
Badania zaggszczenia C. vindobonensis w zaleznosci od odleglosci od koryta rzeki
prowadzono na 3 stanowiskach potozonych na tarasach zalewowych Wisty w
miejscowosciach: Zakroczym, Gorki i Warszawa. Osobniki tego gatunku zbierano 4 razy w

ciggu 2 lat (2 razy na przetomie czerwca 1 lipca oraz 2 razy na przetomie wrzesnia i
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pazdziernika). W sezonie na kazdym stanowisku badano 15 losowo wytypowanych
kwadratow o lacznej powierzchni 375 m? (po 25 m? kazdy) polozonych w obrebie
reprezentatywnych ptatow ro$linnosci. Kwadraty byly potozone w nastepujacych
odlegtosciach od koryta rzeki: 5 kwadratow do 0,2 km; 5 — miedzy 0,21 km a 0,4 km; 5 —
migdzy 0,41 km a 0,6 km.

. Badania iloSciowe i jakoSciowe malakofauny na stanowiskach C. vindobonensis w
obrebie zasiegu ciaglego i wyspowego

Badania ilo$ciowe i jako$ciowe malakofauny prowadzono na 12 stanowiskach. Slimaki
zbierano 4 razy w ciaggu 2 lat (2 razy na przelomie czerwca i lipca oraz 2 razy na przetomie
wrzesnia 1 pazdziernika). W sezonie na kazdym stanowisku pobrano 16 losowo
wytypowanych préb gleby z roslinno$cia i $ciotka za pomocg biocenometru o dtugosci boku
25 cm i wysokoéci 7 cm (co daje 1 probe zbiorcza o pow. 1 m?). Proby te pobrano w obrebie
ptatow roslinnosci reprezentatywnych dla danej kategorii stanowisk. Przesiewki prob
wykonano za pomocg sita z otworami 5 1 0,5 mm. Analizowano muszle zywych $limakow.
Wyjatek stanowily Mediterranea inopinata i Cecilioides acicula znane w Polsce z pustych
muszli (Wiktor 2004). Oznaczen gatunkéw dokonano, postugujac si¢ kluczem Wiktora
(2004). Dla taksonow z poszczego6lnych stanowisk oraz kategorii stanowisk nr 1-4

wyznaczono wskazniki statosci (C) i dominacji (D) (Alexandrowicz i Alexandrowicz 2011):

C—kt 100

gdzie:
ki — liczba probek jednostkowych, w ktorych stwierdzony zostat dany takson,
K — liczba wszystkich probek.

D=2 4100

gdzie:

ns — liczba muszli danego gatunku,

Ns — taczna liczba muszli wszystkich gatunkow w probie zbiorcze;.

Taksony nastepnie uporzadkowano pod wzgledem ekologicznym (4 grupy), typu podloza,
na ktéorym wystepuja (4 grupy) i zoogeograficznym (3 grupy) (Alexandrowicz i
Alexandrowicz 2011).
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W opisie malakofauny poszczegdlnych stanowisk i kategorii stanowisk nr 1-4 podano
liczbe taksondéw (Nt) i1 liczbe osobnikdw (Ns) oraz obliczono wskaznik réznorodnosci

biologicznej (H”) na podstawie wzoru Shannona-Wienera:

S
H = —Zm logp;
i=1

S — liczba gatunkow,
pi — stosunek liczby osobnikow danego gatunku do liczby osobnikéw wszystkich

gatunkow:

n;
Pi=%N
n; — liczba osobnikow i-tego gatunku,

N — liczba osobnikow wszystkich gatunkow.

B. Badania wlasciwosci gleby
1. Oznaczenie stopnia nastonecznienia terenu, temperatury i pH gleby
Pomiary nastonecznienia terenu i temperatury gleby na 12 stanowiskach wykonano za
pomoca elektronicznego miernika Conrad Q1100. Urzadzenie mierzy nastonecznienie w
dziewigciostopniowej skali. Oznaczenie pH na tych stanowiskach wykonano za pomocg
pehametru mikroprocesorowego Slandi SP300 wyposazonego w sonde do badania gleby.
Metody, czgsto§¢ prowadzonych badan oraz ilo§¢ pobranych prob opisano wcezesniej (zat. 1;
Rozdz. 2: Podrozdz. 2.3). Pomiary towarzyszyly badaniom wplywu czynnikow
srodowiskowych na zaggszczenie C. vindobonensis w obrgbie zasiegu ciaglego i
wyspowego (zob. pkt A.1).
2. Badania wilgotnosci gleby metoda suszarkowa
Oznaczenie wilgotnosci prob gleby z 12 stanowisk przeprowadzono metoda suszarkowa.
Proby gleby suszono w suszarce laboratoryjnej do chwili ustabilizowania si¢ ich masy.
Wilgotno$¢ obliczono ze stosunku ilo$ci wody usunigtej w procesie suszenia do catkowitej
masy suchej gleby. Metode, czestos¢ prowadzonych badan oraz ilo$¢ pobranych prob
opisano wczesniej (zal. 1; Rozdz. 2: Podrozdz. 2.3). Pomiary towarzyszyly badaniom
wplywu czynnikow srodowiskowych na zaggszczenie C. vindobonensis w obrebie zasiggu

ciggtego i wyspowego (zob. pkt A.1).
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3. Oznaczenie zawarto$ci weglanu wapnia w glebie metoda Scheiblera

Oznaczenie zawarto$ci weglanu wapnia w probach gleby z 12 stanowisk wykonano
metoda objetosciowa Scheiblera. Metoda ta polega na zmierzeniu w aparacie Scheiblera
objetosci dwutlenku wegla pochodzacego z rozktadu weglanow. Metodg, czgstose
prowadzonych badan oraz ilos¢ pobranych prob opisano wczesniej (zat. 1; Rozdz. 2:
Podrozdz. 2.3). Pomiary towarzyszyly badaniom wplywu czynnikéw $rodowiskowych na
zageszczenie C. vindobonensis w obrebie zasiegu ciggtego i wyspowego (zob. pkt A.1).

4. Analizy wielopierwiastkowe gleby metoda atomowej spektrometrii emisyjnej ze
wzbudzeniem w plazmie indukowanej (ICP-OES)

Ilosciowe oznaczenie pierwiastkow: Ca, Fe, Mg, Sr i Mn w probach gleby wykonano
metoda atomowej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie indukowanej (ICP-
OES). Badania przeprowadzono przy uzyciu spektrometru emisyjnego ICP-OES iCAP 6500
firmy Thermo Scientific w Panstwowym Instytucie Geologicznym — PIB w Warszawie.
Probki gleby suszone, roztarte w mlynie agatowym, a nastepnie roztworzone w kwasie
solnym przenoszono do palnika spektrometru, w ktorym byta wytwarzana plazma argonowa.
W plazmie nastgpowalo rozbicie probek gleby na atomy, ktore ulegaty wzbudzeniu 1
emitowaly pochtonigeta energie w postaci promieniowania elektromagnetycznego
charakterystycznego dla danego pierwiastka. W celu ustalenia zawartos$ci ilosciowej Ca, Fe,
Mg, Sr i Mn wykonano analizy roztwor6w wzorcowych o znanych st¢zeniach
analizowanych pierwiastkdw 1 porownano je z wynikami otrzymanymi dla probek gleby.
Badania prowadzono 4 razy w ciggu roku (2 razy na przetomie czerwca i lipca oraz 2 razy
na przetomie wrzesnia 1 pazdziernika). £.3cznie pobrano 180 prob gleby na 3 stanowiskach
(60 prob na kazdym stanowisku) potozonych w Zakroczymiu, Gérkach i Warszawie. Na
kazdym stanowisku w 1 sezonie pobrano 15 préb w réznych odlegtosciach od koryta rzeki
(proby nr 1-5 do 0,2 km; nr 6—10 migdzy 0,21 km a 0,4 km, nr 11-15 miedzy 0,41 km a 0,6
km) (zal. 1). Wyniki analiz wykorzystano do badan wplywu odlegtosci od koryta rzeki 1
sktadu chemicznego gleby na zaggszczenie C. vindobonensis na tarasach zalewowych Wisty

w obrebie zasiggu wyspowego (zob. pkt A.2).

C. Metody statystyczne
W celu sprawdzenia, czy istniejg istotne statystycznie zwigzki pomigdzy zmiennymi oraz
jaka jest sita i kierunek tych zwigzkéw zastosowano analize metodg korelacji rang Spearmana.

W interpretacji wspotczynnika korelacji rang Spearmana zastosowano okreslenia: 0<rs<0,2
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korelacja bardzo niska; 0,2<rs<0,4 korelacja niska; 0,4<rs<0,6 korelacja umiarkowana;
0,6<rs<0,8 korelacja wysoka; 0,8<rs<1 korelacja bardzo wysoka. W celu sprawdzenia, czy
wystepujg istotne statystycznie roznice pomie¢dzy dwiema kategoriami stanowisk tzn. nr 1
(kserotermy zasiegu ciagtego) 1 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) oraz nr 3 (legi zasiegu
ciagtego) 1 4 (fggi zasiggu wyspowego) w zakresie zageszczenia populacji C. vindobonensis
zastosowano test U Manna-Whitneya dla prob niezaleznych, natomiast w zakresie liczby
gatunkow $limakéw ladowych, ich zageszczenia oraz wskaznika biocenotycznego — test
t-studenta dla prob niezaleznych. Test U Manna-Whitneya zastosowano, poniewaz rozktad
zageszczenia populacji C. vindobonensis nie byt zgodny z rozkltadem normalnym, test
t-studenta za$ — poniewaz rozklady liczby gatunkéw $limakéw ladowych i ich zageszczenia
oraz wskaznika biocenotycznego byty z nim zgodne. W celu sprawdzenia, czy istniejg istotne
statystycznie rdznice pomig¢dzy trzema grupami wyrdéznionymi pod wzgledem odlegltosci od
koryta rzeki tzn. 0-0,2, 21-0,4 i 0,41-0,6 km w zakresie $redniej zawartosci pigciu
pierwiastkow: Ca, Fe, Mg, Sr i Mn w glebie zastosowano test Kruskala-Wallisa. Wybrano ten
test, poniewaz rozktad zawarto$ci wymienionych pierwiastkow nie byt zgodny z rozktadem
normalnym. W celu wykazania, pomiedzy ktérymi grupami zachodza istotne statystycznie
roznice zastosowano test Tukeya. W analizie statystycznej wynikow dla zmiennych
iloSciowych podano $rednig (M), minimum (Min), maksimum (Max) oraz odchylenie
standardowe (SD). Za poziom istotny statystycznie przyjeto wartos¢ 0=0,05. Analizy
statystyczne przeprowadzono przy uzyciu pakietu IBM SPSS Statistics 24.

3.4. Wyniki

Na 12 stanowiskach Caucasotachea vindobonensis podzielonych na 4 kategorie (nr 1 —
kserotermy zasiegu ciagglego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 tegi zasiegu ciaglego 1 4 —
tegi zasiegu wyspowego) zbadano korelacje pomigdzy takimi czynnikami $rodowiskowymi
jak: zawarto$§¢ weglanu wapnia w glebie, odczyn, wilgotno$¢ i temperatura gleby, a takze
nastonecznienie terenu i sezonowos¢, a zageszczeniem populacji. Do badan gleby zastosowano
metody laboratoryjne, do zbadania zageszczenia populacji za§ metody terenowe. Nastepnie
poréwnano stanowiska z kategorii nr 1 1 2 oraz 3 1 4 w zakresie zageszczenia populacji. Do
sprawdzenia, czy istnieja korelacje pomigdzy zmiennymi, jaka jest sita i kierunek tych korelacji

oraz czy wystepuja istotne statystycznie roznice pomiedzy poszczegdlnymi kategoriami
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zastosowano testy statystyczne. Ponadto zbadano korelacje pomigdzy odlegtoscia od koryta
rzeki i sktadem chemicznym gleby a zageszczeniem populacji C. vindobonensis na tarasach
zalewowych Wisty. Do badan gleby zastosowano metody laboratoryjne, natomiast do badan
zageszcezenia populacji metody terenowe. Do sprawdzenia, czy istniejg istotne statystycznie
réznice pomiedzy trzema grupami wyrdznionymi pod wzgledem odlegtosci od rzeki tzn. 0,2
km, 0,4 km 1 0,6 km w zakresie §redniej zawarto$ci pigciu pierwiastkow w glebie zastosowano
testy statystyczne. Dodatkowo na wspomnianych wyzej 12 stanowiskach nalezacych do 4
kategorii przeprowadzono analiz¢ malakofauny wspotwystepujacej z C. vindobonensis pod
wzgledem liczby gatunkéw, liczby osobnikdéw, zageszczenia, dominacji, statosci i
réznorodnosci biologicznej. Do zbadania sktadu ilosciowego i jakoSciowego zastosowano
metody terenowe, natomiast do sprawdzenia, czy wystepuja istotne statystycznie réznice w
zakresie liczby gatunkow i osobnikéw §limakow ladowych pomigdzy kategoriami nr 1 i 2 oraz

3 i 4 zastosowano testy statystyczne.

3.4.1. Zageszczenie Caucasotachea vindobonensis

W zalaczniku 2 przedstawiono zageszczenie wszystkich oraz mitodych osobnikoéw C.
vindobonensis na 12 stanowiskach nalezacych do wyréznionych kategorii (Rozdz. 2: Podrozdz.
2.4.1). Analiza metoda korelacji rang Spearmana wykazala istotne statystycznie zaleznosci
pomiedzy czynnikami $rodowiskowymi (Rozdz. 2: Podrozdz. 2.4.1: Tab. 1 i 2) a
zageszezeniem C. vindobonensis na stanowiskach z wszystkich czterech kategorii (Tab. 1).
Wyzszym zawarto§ciom weglanu wapnia, wyzszemu pH, wyzszej temperaturze, wigkszemu
nastonecznieniu, a takze nizszej wilgotnosci gleby towarzyszylo wyzsze zageszczenie
osobnikow C. vindobonensis. Najsilniejsza korelacja zachodzita pomigdzy zawartoScia
weglanu wapnia w glebie a zageszczeniem tego gatunku na stanowiskach z kategorii nr 4 (tegi
zasiggu wyspowego) (Tab. 1, Ryc. 1).

Analiza testem U Manna-Whitneya wykazata wystepowanie istotnych statystycznie rdéznic
w zakresie zageszczenia C. vindobonensis pomiedzy:

a) stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego) i 2 (kserotermy zasiegu
wyspowego) — Z=-9,464; p<0,001; na stanowiskach z kategorii nr 1 stwierdzono istotnie
wyzsze zageszczenie w porownaniu do stanowisk z kategorii nr 2 (Tab. 2, Ryc. 2);

b) stanowiskami z kategorii nr 3 (legi zasiegu ciaglego) i 4 (legi zasiegu wyspowego) —
Z=-9,490; p<0,001; na stanowiskach z kategorii nr 3 stwierdzono istotnie wyzsze

zageszczenie w porownaniu do stanowisk z kategorii nr 4 (Tab. 2, Ryc. 2).
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Tabela 1. Korelacje pomi¢dzy czynnikami $rodowiskowymi a zageszczeniem C. vindobonensis na stanowiskach
z poszczegoblnych kategorii (nr 1 — kserotermy zasiggu ciaglego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 — legi
zasiggu ciaglego, 4 — legi zasiggu wyspowego). Liczby w tabeli oznaczajg wartosci wspotczynnika korelacji rang
Spearmana (rs) zawierajacego si¢ w przedziale [-1; 1].

Zageszczenie [0S./m?]
Zmienna Numer kategorii stanowisk
1 2 3 4

Zawarto$¢ CaCOs w glebie [%] 0,59** 0,58** 0,53** 0,67**
pH gleby 0,59** 0,6** 0,42** 0,52**
Wilgotnos¢ gleby [%] -0,48** -0,41** —-0,45** —-0,42**
Temperatura gleby [°C] 0,37** 0,43** 0,34** 0,44**
Naslonecznienie terenu [pkt] 0,38** 0,44** 0,25* 0,43**

Poziom istotnosci: *p<0,05; **p<0,01.

Zageszezenie C. vindobonensis [os./m?]

T T T T T
0 1 2 3 B

Zawarto§¢ CaCO, w glebie [%]

Ryc. 1. Zageszczenie C. vindobonensis w zaleznosci od zawartosci CaCO3 w glebie na stanowiskach z kategorii
nr 4 (tegi zasiegu wyspowego). Widoczna jest dodatnia korelacja: rs=0,67; p<0,01 (zaznaczono lini¢ regresji).
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Tabela 2. Zaggszczenie C. vindobonensis na stanowiskach z poszczegolnych kategorii (nr 1 — kserotermy zasiggu
ciaglego, 2 — kserotermy zasiegu wyspowego, 3 — legi zasiegu ciaglego, 4 — tegi zasiggu wyspowego).

y i Zageszczenie [0S./m?]
Numer Kkategorii stanowisk -
M Min—-Max SD
1 0,72 0,56-1 0,11
2 0,31 0-0,52 0,15
3 0,53 0,4-1 0,15
4 0,22 0-0,36 0,11
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Ryc. 2. Zageszczenie C. vindobonensis na stanowiskach z poszczeg6dlnych kategorii (nr 1 — kserotermy zasiegu
ciagtego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 — legi zasiggu ciaglego, 4 — t¢gi zasiggu wyspowego). Zaznaczono
wartos$ci §rednie i odchylenie standardowe (stupki btedu).

Analiza metoda korelacji rang Spearmana wykazata istotne statystycznie zaleznosci
pomigdzy czynnikami $rodowiskowymi a zageszczeniem mtodych osobnikow C.
vindobonensis na stanowiskach nalezacych do wszystkich czterech kategorii (Tab. 3).
Stwierdzono, ze:

» wyzszej zawartosci weglanu wapnia w glebie 1 wyzszemu pH gleby towarzyszyto wyzsze

zageszczenie osobnikoOw na stanowiskach z kategorii nr 2 (kserotermy zasiegu

wyspowego) 1 4 (legi zasiegu wyspowego);
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» wyzszej wilgotnosci gleby towarzyszyto wyzsze zageszczenie osobnikdéw na stanowiskach
z kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu ciagltego) i 2 (kserotermy zasiggu wyspowego), a
nizsze na stanowiskach z kategorii nr 3 (legi zasiegu ciagtego) 1 4 (fegi zasiegu
wyspowego);
* wyzszej temperaturze gleby i wyzszemu nastonecznieniu terenu towarzyszylo nizsze
zageszczenie osobnikow na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu ciaglego) i
2 (kserotermy zasiegu wyspowego), a wyzsze na stanowiskach z kategorii nr 3 (tfggi zasiegu
cigglego) 1 4 (tegi zasiegu wyspowego).
Najsilniejsza korelacja zachodzita pomigdzy wilgotnoscia gleby a zageszczeniem mtodych
osobnikow C. vindobonensis na stanowiskach z kategorii nr 4 (l¢gi zasiggu wyspowego) (Tab.
3, Ryc. 3).

Tabela 3. Korelacje pomiedzy czynnikami S$rodowiskowymi a zageszczeniem miodych osobnikow C.
vindobonensis na stanowiskach z poszczeg6lnych kategorii (nr 1 — kserotermy zasiggu ciagtego, 2 — kserotermy
zasiggu wyspowego, 3 — tegi zasiggu ciaglego, 4 — tegi zasiggu wyspowego). Liczby w tabeli oznaczaja wartoSci
wspotczynnika korelacji rang Spearmana (rs) zawierajacego si¢ w przedziale [—1; 1].

Zageszczenie mlodych osobnikéw [0s./m?]
Zmienna Numer kategorii stanowisk
1 2 3 4

Zawarto$¢ CaCOs w glebie [%] 0,19 0,45** 0,23 0,59**
pH gleby 0,11 0,46** 0,14 0,49**
Wilgotnosé gleby [%] 0,44** 0,38** -0,63** -0,73**
Temperatura gleby [°C] -0,31** -0,46** 0,59** 0,56**
Naslonecznienie terenu [pkt] -0,48** —-0,5** 0,46** 0,42**

Poziom istotnosci: **p<0,01.

Analiza testem U Manna-Whitneya wykazala wystepowanie istotnych statystycznie roznic
w zakresie zageszczenia mtodych osobnikow C. vindobonensis pomigdzy:

a) stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego) i 2 (kserotermy zasi¢gu
wyspowego) — Z=-7,743; p<0,001; na stanowiskach z kategorii nr 1 stwierdzono istotnie
wyzsze zaggszczenie w pordwnaniu do stanowisk z kategorii nr 2 (Tab. 4, Ryc. 4);

b) stanowiskami z kategorii nr 3 (legi zasiegu ciaglego) i 4 (legi zasiegu wyspowego) —
Z=-3,827; p<0,001; na stanowiskach z kategorii nr 3 stwierdzono istotnie wyzsze

zageszczenie w porownaniu do stanowisk z kategorii nr 4 (Tab. 4, Ryc. 4).
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Ryc. 3. Zageszczenie mtodych osobnikow C. vindobonensis w zaleznosci od wilgotnosci gleby na stanowiskach
z kategorii nr 4 (fegi zasiegu wyspowego). Widoczna jest ujemna korelacja: rs=—0,73; p<0,01 (zaznaczono lini¢
regresji).

Tabela 4. Zageszczenie mtodych osobnikow C. vindobonensis na stanowiskach z poszczegélnych kategorii (nr 1
— kserotermy zasiggu ciaglego, 2 — kserotermy zasiegu wyspowego, 3 — legi zasiggu ciaglego, 4 — legi zasiggu
WYyspowego).

N ) Zageszczenie mlodych osobnikéw [0s./m?]
Numer kategorii stanowisk -
M Min-Max SD
1 0,18 0-0,4 0,08
2 0,05 0-0,2 0,05
3 0,11 0-0,48 0,11
4 0,03 0-0,12 0,03

W zalaczniku 3 przedstawiono zaggszczenie wszystkich oraz mtodych osobnikow C.
vindobonensis na 12 stanowiskach nalezacych do poszczegdlnych kategorii w zaleznosci od
sezonu. Analiza testem U Manna-Whitneya wykazala wystgpowanie istotnych statystycznie
réznic pomigdzy sezonem wiosenno-letnim i letnio-jesiennym w zakresie zageszczenia tego
gatunku na stanowiskach z kategorii nr: 1 (kserotermy zasiegu cigglego) — Z=—2,630; p<0,01,;
2 (kserotermy zasiegu wyspowego) — Z=-2,259; p<0,05 i 4 (fegi zasiegu wyspowego) — Z=—
3,304; p<0,01 (Tab. 5, Ryc. 5). Zageszczenie C. vindobonensis na stanowiskach nalezacych do
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tych trzech kategorii byto istotnie wyzsze w sezonie wiosenno-letnim niz w letnio-jesiennym.
Analiza nie wykazata istotnych statystycznie r6znic w zakresie zageszczenia C. vindobonensis
pomiedzy wyodrebnionymi sezonami na stanowiskach z kategorii nr 3 (lggi zasiegu ciagtego)
—Z=-1,570; p>0,05 (Tab. 5, Ryc. 5).
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Ryc. 4. Zageszczenie mtodych osobnikow C. vindobonensis na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 —
kserotermy zasiggu ciggtego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 — tegi zasiggu ciaglego, 4 — tegi zasiggu
WYyspowego). Zaznaczono warto$ci Srednie i odchylenie standardowe (stupki biedu).

Tabela 5. Zageszczenie C. vindobonensis [0s./m?] na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 — kserotermy
zasiggu ciaglego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 — tegi zasiegu ciaglego, 4 — tegi zasiggu wyspowego) W
podziale na wyodr¢bnione sezony.

Sezon
Numer kategorii stanowisk wiosenno-letni letnio-jesienny
M Min-Max SD M Min—-Max SD
1 0,76 0,6-1 0,11 0,68 0,56-0,92 0,1
2 0,35 0-0,52 0,17 0,26 0,04-0,48 0,15
3 0,57 0,4-1 0,18 0,5 0,4-0,78 0,11
4 0,27 0,04-0,36 0,09 0,17 0-0,36 0,12
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Ryc. 5. Zageszczenie C. vindobonensis na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 — kserotermy zasiegu
ciggltego, 2 — kserotermy zasiegu wyspowego, 3 — tegi zasiegu ciagtego, 4 — tegi zasiegu wyspowego) W podziale
na wyodrgbnione sezony.

Analiza testem U Manna-Whitneya wykazata istotne statystycznie roznice pomigdzy
sezonem wiosenno-letnim i letnio-jesiennym w zakresie zaggszczenia mtodych osobnikow C.
vindobonensis na stanowiskach z kategorii nr 3 (tegi zasiegu ciaglego) — Z=-2,444; p<0,05
(Tab. 6, Ryc. 6). Ich zageszczenie na stanowiskach z tej kategorii bylo istotnie wyzsze w
sezonie wiosenno-letnim niz w letnio-jesiennym. Analiza nie wykazata istotnych statystycznie
roznic w zakresie zagegszczenia miodych osobnikow C. vindobonensis pomigdzy
wyodrgbnionymi sezonami na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu ciaglego) —
Z=-1,433; p>0,05; 2 (tegi zasiggu ciaggtego) — Z=—1,837; p>0,05 1 4 (lggi zasiggu wyspowego)
— Z=-0,477; p>0,05 (Tab. 6, Ryc. 6).

W zalagczniku 4 przedstawiano procentowy udzial osobnikéw dorostych i miodych C.
vindobonensis na 12 stanowiskach nalezacych do poszczegdlnych kategorii (Rozdz. 2:
Podrozdz. 2.4.1). We wszystkich kategoriach stanowisk osobniki doroste stanowity ponad 70%
populacji. Najwyzszy udziat osobnikow milodych wynoszacy 25,64% stwierdzono na
stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciagtego). W pozostatych kategoriach udziat

osobnikow miodych wynosit ponizej 20% (Tab. 7).
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Tabela 6. Zageszczenie miodych osobnikéw C. vindobonensis [0s./m?] na stanowiskach z poszczegdlnych
kategorii (nr 1 — kserotermy zasiegu ciaglego, 2 — kserotermy zasi¢gu wyspowego, 3 — tegi zasiggu ciaglego, 4 —
egi zasiegu wyspowego) w podziale na wyodrgbnione sezony.

Sezon
Numer kategorii stanowisk wiosenno-letni letnio-jesienny
M Min-Max SD M Min—Max SD
1 0,2 0,12-0,36 0,06 0,16 0-0,32 0,08
2 0,07 0-0,2 0,05 0,04 0-0,12 0,04
3 0,14 0-0,48 0,11 0,08 0-0,32 0,09
4 0,03 0-0,08 0,03 0,03 0-0,12 0,03
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Ryc. 6. Zageszczenie mtodych osobnikow C. vindobonensis na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 —
kserotermy zasiegu ciaglego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 — tegi zasiegu ciaglego, 4 — tegi zasiegu
wyspowego) w podziale na wyodrebnione sezony.
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Tabela 7. Udziat dorostych i mtodych osobnikéw C. vindobonensis na stanowiskach z poszczeg6lnych kategorii
(nr 1 —kserotermy zasiggu ciaglego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 —legi zasiggu ciagltego, 4 —tegi zasiggu
Wyspowego).

Udzial osobnikéw [%]
Osobniki Numer kategorii stanowisk
1 2 3 4
Doroste 74,36 82,84 80,13 85
Milode 25,64 17,16 19,87 15

Na trzech stanowiskach C. vindobonensis — w Zakroczymiu, Gorkach i Warszawie —
potozonych na tarasach zalewowych Wisty zbadano zawarto§¢ w glebie 5 pierwiastkow: Ca,
Fe, Mg, Sr i Mn w zaleznosci od odleglosci od koryta rzeki. W zataczniku 5 przedstawiono
zawarto$¢ tych pierwiastkOw na poszczegolnych stanowiskach, natomiast w Tabeli 8 na

wszystkich trzech stanowiskach razem.

Tabela 8. Statystyki opisowe dotyczace zawartosci Ca, Fe, Mg, SriMn w glebie na stanowiskach w Zakroczymiu,
Gorkach i Warszawie w podziale na wyodrebniong odlegtos$¢ od koryta Wisty.

Odleglos¢ od koryta rzeki [km]

Pierwiastek 0-0,2 0,21-0,4 0,41-0,6

M Min-Max | SD M Min-Max SD M Min-Max | SD
Ca [%] 186 | 1,11-345 | 0,65 | 0,87 0,49-1,28 0,22 | 0,44 0,1-0,89 0,26
Fe [%] 1,6 0,85-2,93 | 0,53 | 1,15 0,66-2,12 0,38 | 046 | 0,12-0,72 | 0,16
Mg [%] 1,25 | 0,39-2,93 | 0,73 | 0,75 0,29-1,27 0,29 | 0,35 0,1-0,88 0,21

Sr [mg/kg] 71,9 46-99 14,07 | 68,35 28-143 30,04 | 44,45 17-64 12,59

Mn [mg/kg] | 559,1 | 182-1245 | 284,9 | 659 204-1043 260,3 | 237,9 92-572 1319

Analiza testem Kruskala-Wallisa wykazata istotne statystycznie rdznice pomigdzy
odlegtosciami: 0-0,2, 0,21-0,4 i 0,41-0,6 km od koryta rzeki pod wzgledem S$redniej
zawarto$ci Ca, Fe, Mg, Sri Mn (Tab. 9).

Tabela 9. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dotyczacego rdznic pomigdzy wyréznionymi odlegtosciami od koryta
rzeki pod wzgledem zawartosci Ca, Fe, Mg, Sr i Mn w glebie na stanowiskach w Zakroczymiu, Goérkach i
Warszawie

Ca Fe Mg Sr Mn
Chi-kwadrat 142,054 129,262 80,856 58,534 80,693
Df 2 2 2 2 2
Poziom istotnosci p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
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W stosunku do poszczegoélnych pierwiastkow analiza testem pordwnan wielokrotnych
Tukeya wykazata nastepujace zaleznosci:
a) Zawartos¢ Ca w glebie na tarasach zalewowych Wisly
Srednie zawartosci Ca w glebie w poszczegdlnych zakresach odlegtosci od koryta rzeki
stanowily trzy oddzielne grupy jednorodne, co oznacza, ze istnialy pomig¢dzy nimi istotne
statystycznie rdznice (Tab. 10). Zawarto§¢ Ca w glebie w odlegtosci 0—0,2 km byta istotnie
wyzsza niz w odlegtosci 0,21-0,4 km, w odleglosci 0,21-0,4 km za$ istotnie wyzsza niz w

odlegtosci 0,41-0,6 km.

Tabela 10. Srednie zawartosci Ca w glebie na stanowiskach w Zakroczymiu, Gérkach i Warszawie w zaleznosci
od odlegtosci od koryta rzeki w podziale na grupy jednorodne.

Srednie zawarto$ci Ca w glebie [%)]
Odleglo$é [km] n w podziale na grupy jednorodne
1 2 3
0-0,2 60 1,86
0,21-0,4 60 0,87
0,41-0,6 60 0,44
Poziom istotnosci p<0,001 p<0,001 p<0,001

b) Zawartos$¢ Fe w glebie na tarasach zalewowych Wisly
Srednie zawarto$ci Fe w glebie w poszczegodlnych zakresach odleglosci od koryta rzeki
stanowity trzy oddzielne grupy jednorodne, co oznacza, ze istniaty pomiedzy nimi istotne
statystycznie roznice (Tab. 11). Zawarto$¢ Fe w glebie w odlegtosci 0—0,2 km byta istotnie
wyzsza niz w odlegtosci 0,21-0,4 km, w odleglosci 0,21-0,4 km za$ istotnie wyzsza niz w

odlegtosci 0,41-0,6 km.

Tabela 11. Srednie zawartosci Fe w glebie na stanowiskach w Zakroczymiu, Gorkach i Warszawie w zaleznosci
od odlegtosci od koryta rzeki w podziale na grupy jednorodne.

Srednie zawartosci Fe w glebie [%)]
Odleglo§é [km] n w podziale na grupy jednorodne
1 2 3
0-0,2 60 1,6
0,21-0,4 60 1,15
0,41-0,6 60 0,46
Poziom istotnosci p<0,001 p<0,001 p<0,001
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C) Zawartos¢ Mg w glebie na tarasach zalewowych Wisly
Srednie zawarto$ci Mg w glebie w poszczegdlnych zakresach odlegtosci od koryta rzeki
stanowity trzy oddzielne grupy jednorodne, co oznacza, ze istnialy pomi¢dzy nimi istotne
statystycznie roznice (Tab. 12). Zawartos¢ Mg w glebie w odleglosci 00,2 km byta istotnie
wyzsza niz w odleglosci 0,21-0,4 km, w odleglosci 0,21-0,4 km za$ istotnie wyzsza niz w

odlegtosci 0,41-0,6 km.

Tabela 12. Srednie zawarto$ci Mg w glebie na stanowiskach w Zakroczymiu, Gorkach i Warszawie w zaleznosci
od odlegtosci od koryta rzeki w podziale na grupy jednorodne.

Srednie zawarto$ci Mg w glebie [%]
Odleglo$é [km] n w podziale na grupy jednorodne
1 2 3
0-0,2 60 1,25
0,21-0,4 60 0,75
0,41-0,6 60 0,35
Poziom istotnosci p<0,001 p<0,001 p<0,001

d) Zawartos$¢ Sr w glebie na tarasach zalewowych Wisly
Srednie zawarto$ci Sr w glebie w zakresach odlegtosci 0-0,2 km i 0,21-0,4 km od koryta
rzeki stanowity jedng grupe jednorodng, a §rednie zawartosci Sr w zakresie odlegtosci 0,41—
0,6 km — drugg grupe jednorodng (Tab. 13). Oznacza to brak istotnej statystycznie roznicy
pomiedzy odleglosciami 0-0,2 km i 0,21-0,4 km. Roznica taka wystepowata natomiast
miedzy odlegtosciami 0,21-0,4 km i 0,41-0,6 km. Zawarto$¢ strontu w odlegtosci 0,21-0,4

km byla istotnie wyzsza niz w odlegtosci 0,41-0,6 km.

Tabela 13. Srednie zawartosci Sr w glebie na stanowiskach w Zakroczymiu, Gorkach i Warszawie w zaleznosci
od odlegto$ci od koryta rzeki w podziale na grupy jednorodne.

Srednie zawartosci Sr w glebie [mg/kg]
Odleglo$é¢ [km] n w podziale na grupy jednorodne
1 2
0-0,2 60 71,9
0,21-0,4 60 68,35
0,41-0,6 60 44,45
Poziom istotnosci p>0,05 p<0,001
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e) Zawarto$¢ Mn w glebie na tarasach zalewowych Wisly
Srednie zawarto$ci Mn w glebie w zakresach odlegtosci 00,2 km i 0,21-0,4 km od koryta
rzeki stanowily jedng grupe jednorodng, a $Srednie zawartosci Mn w zakresie odlegtosci
0,41-0,6 km — drugg grupe jednorodng (Tab. 13). Oznacza to brak istotnej statystycznie
réznicy pomiedzy odlegtosciami 0-0,2 km i 0,21-0,4 km. Roéznica taka wystgpowata
natomiast migdzy odleglosciami 0,21-0,4 km i 0,41-0,6 km. Zawartos¢ manganu w

odlegtosci 0,21-0,4 km byta istotnie wyzsza niz w odlegtosci 0,41-0,6 km.

Tabela 14. Srednie zawarto$ci Mn w glebie na stanowiskach w Zakroczymiu, Gérkach i Warszawie w zalezno$ci
od odlegtosci od koryta rzeki w podziale na grupy jednorodne.

Srednie zawarto$ci Mn w glebie [mg/kg]
Odleglo$é¢ [km] n w podziale na grupy jednorodne
1 2
0-0,2 60 559,1
0,21-0,4 60 659,03
0,41-0,6 60 237,93
Poziom istotnosci p>0,05 p<0,001

Na stanowiskach w Zakroczymiu, Gérkach i Warszawie poza zawartoscig 5 pierwiastkow
w glebie zbadano zageszczenie C. vindobonensis w zalezno$ci od odlegtosci od koryta rzeki.
W zataczniku 6 przedstawiono zageszczenie tego gatunku na poszczegolnych stanowiskach,

natomiast w Tabeli 15 na wszystkich trzech stanowiskach tacznie.

Tabela 15. Laczne zageszczenie C. vindobonensis [0s./m?] na stanowiskach w Zakroczymiu, Gérkach i
Warszawie w podziale na wyodrgbniong odlegtos¢ od koryta Wisty.

Zageszczenie [0s./m?]
Odlegtos¢ [km] -
M Min—-Max SD
0-0,2 0,43 0,24-0,76 0,24
0,21-0,4 0,21 0-0,48 0,11
0,41-0,6 0,06 0-0,28 0,08

Analiza testem Kruskala-Wallisa wykazata istotne statystycznie roznice pomigdzy
odlegtosciami: 0-0,2; 0,21-0,4 i 0,41-0,6 km od koryta rzeki pod wzgledem $redniego

zaggeszcezenia C. vindobonensis (Tab. 16).
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Tabela 16. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dotyczgcego roznic pomigdzy wyréznionymi odlegto$ciami od koryta
rzeki pod wzgledem $redniego zageszczenia C. vindobonensis.

Zageszczenie C. vindobonensis [0s./m?]
Chi-kwadrat 125,26
Df 2
Poziom istotno$ci p<0,001

Z kolei analiza testem poréwnan wielokrotnych Tukeya wykazata, ze $rednie zageszczenia
C. vindobonensis w poszczegdlnych zakresach odleglosci od koryta rzeki stanowily trzy
oddzielne grupy jednorodne, co oznacza, ze istnialy pomigdzy nimi istotne statystycznie
roznice (Tab. 17). Zaggszczenie tego gatunku w odlegtosci 00,2 km byto wigc istotnie wyzsze
niz w odlegtosci 0,21-0,4 km, w odlegtosci 0,21-0,4 km za$ istotnie wyzsze niz w odlegtosci

0,41-0,6 km.

Tabela 17. Srednie zageszczenie C. vindobonensis na stanowiskach w Zakroczymiu, Gorkach i Warszawie w
zalezno$ci od odlegtosci od koryta rzeki.

Srednie zageszczenie C. vindobonensis [0s./m?]
Odleglo$é [km] n w podziale na grupy jednorodne
1 2 3
0-0,2 60 0,44
0,21-0,4 60 0,21
0,41-0,6 60 0,06
Poziom istotnosci p<0,001 p<0,001 p<0,001

Dodatkowo analiza metoda korelacji rang Spearmana pozwolita stwierdzi¢, Ze istnieja
istotne statystycznie zalezno$ci pomiedzy zawartoscig Ca, Fe, Mg, Sr oraz Mn w glebie a
zageszcezeniem C. vindobonensis na stanowiskach w Zakroczymiu, Gorkach i Warszawie (Tab.
18). Wyzszej zawartosSci tych pierwiastkow towarzyszylo wyzsze zaggszczenie gatunku.

Najsilniejszy zwigzek dotyczyt zawartosci Ca w glebie.
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Tabela 18. Korelacje pomiedzy zawarto$cig pierwiastkow Ca, Fe, Mg, Sr i Mn w glebie a zagegszczeniem C.
vindobonensis na stanowiskach w Zakroczymiu, Gorkach i Warszawie. Liczby w tabeli oznaczaja warto$ci
wspOlczynnika korelacji rang Spearmana (rs) zawierajacego si¢ w przedziale [-1; 1].

Zmienna Zageszezenie C. vindobonensis [0s./m?]
Zawarto$¢ Ca w glebie [%] 0,77**
Zawarto$¢ Fe w glebie [%] 0,63**
Zawarto$¢ Mg w glebie [%] 0,37**
Zawarto$¢ Sr w glebie [mg/kg] 0,18*
Zawarto$¢ Mn w glebie [mg/kg] 0,26**

Poziom istotnosci: *p<0,05; **p<0,01.

3.4.2. Malakofauna na stanowiskach Caucasotachea vindobonensis

Na 12 stanowiskach C. vindobonensis nalezacych do 4 kategorii (nr 1 — kserotermy zasiggu
cigglego, 2 — kserotermy zasiegu wyspowego, 3 — tegi zasiegu ciaglego 1 4 — legi zasiggu
wyspowego) (Rozdz. 2: Podrozdz. 2.4.1) zebrano tacznie 3318 osobnikow §limakoéw ladowych
nalezacych do 37 gatunkéw (zal. 7). W zalaczniku 8 przedstawiano $rednig liczbe gatunkow
slimakow ladowych zebranych na badanych stanowiskach. Analiza testem t-studenta wykazata
wystepowanie istotnych statystycznie réznic w zakresie liczby gatunkéw §limakow ladowych
pomigdzy:

a) stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego) i 2 (kserotermy zasiegu
wyspowego) —t(22)=3,401; p<0,01; na stanowiskach z kategorii nr 1 stwierdzono istotnie
wyzszg liczbe gatunkéw w porownaniu do stanowisk z kategorii nr 2 (Tab. 19);

b) stanowiskami z kategorii nr 3 (legi zasi¢egu ciaglego) i 4 (legi zasiegu wyspowego) —
t(13,379)=3,298; p<0,01; na stanowiskach z kategorii nr 3 stwierdzono istotnie wyzsza

liczbe gatunkow w porownaniu do stanowisk z kategorii nr 4 (Tab. 19).

Tabela 19. Srednia liczba gatunkow slimakow ladowych (Ny) na stanowiskach C. vindobonensis z poszczegolnych
kategorii (nr 1 — kserotermy zasiegu ciggtego, 2 — kserotermy zasiegu wyspowego, 3 — tegi zasiegu ciggtego, 4 —
fegi zasiggu wyspowego).

.. . Liczba gatunkow
Numer kategorii stanowisk -
M Min—-Max SD
1 14,91 12-19 2,23
2 12,25 10-15 1,54
3 16,16 11-21 3,15
4 13 12-15 1,04
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W zalgczniku 9 przedstawiano zageszczenie $limakéw ladowych [os/m?] na badanych
stanowiskach C. vindobonensis z wszystkich 4 kategorii. Analiza testem t-studenta wykazata
wystepowanie istotnych statystycznie réznic w zakresie zageszczenia osobnikéw slimakow
ladowych pomigdzy:

a) stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego) i 2 (kserotermy zasiegu
wyspowego) — t(22)=3,076; p<0,01; na stanowiskach z kategorii nr 1 stwierdzono istotnie
wyzsze zaggszczenie osobnikow w poréwnaniu do stanowisk z kategorii nr 2 (Tab. 20);

b) stanowiskami z kategorii nr 3 (legi zasiegu ciaglego) i 4 (legi zasiegu wyspowego) —
t(22)=2,701; p<0,05; na stanowiskach z kategorii nr 3 stwierdzono istotnie wyzsze

zaggszczenie osobnikow w porownaniu do stanowisk z kategorii nr 4 (Tab. 20).

Tabela 20. Zageszczenie §limakoéw ladowych [o0s./m?] na stanowiskach C. vindobonensis z poszczegdlnych
kategorii (nr 1 — kserotermy zasiegu ciaglego, 2 — kserotermy zasi¢gu wyspowego, 3 — tegi zasiegu ciaglego, 4 —
legi zasiegu wyspowego).

- ) Zageszczenie §limakow ladowych [0s./m?]
Numer kategorii stanowisk
M Min—Max SD
1 67 46-85 10,95
2 51,83 34-78 13,1
3 84,5 66-111 11,98
4 73,17 58-87 8,04

W zataczniku 10 przedstawiono warto$¢ wskaznika Shannona-Wienera dla préb zbiorczych
0 sumarycznej powierzchni 1 m? zebranych w poszczegolnych sezonach na kazdym badanym
stanowisku C. vindobonensis z wszystkich 4 kategorii. Analiza testem t-studenta nie wykazata
wystepowania istotnych statystycznie réznic w zakresie r6znorodnosci biologicznej wyrazonej
tym wskaznikiem pomiedzy:
a) stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego) i 2 (kserotermy zasiegu
wyspowego) — t(22)=1,779; p>0,05 (Tab. 21);
b) stanowiskami z kategorii nr 3 (legi zasiegu ciaglego) i 4 (legi zasiegu wyspowego) —
t(11,997)=0,756; p>0,05 (Tab. 21).
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Tabela 21. Wskaznik Shannona-Wienera dla prob na stanowiskach C. vindobonensis z poszczegdlnych kategorii
(nr 1 —kserotermy zasi¢gu cigglego, 2 —kserotermy zasi¢gu wyspowego, 3 —legi zasiegu ciaglego, 4 — egi zasigegu
Wyspowego).

Wskaznik Shannona-Wienera
Numer kategorii stanowisk -
M Min—Max SD
1 2,32 2,1-2,46 01
2 2,22 1,95-2,39 0,15
3 2,4 1,45-2,79 0,47
4 2,29 2,13-2,47 01

W zalacznikach 11 1 12 przedstawiano strukture statosci i dominacji malakofauny na
badanych stanowiskach C. vindobonensis nalezacych do poszczegélnych kategorii.
Stwierdzono:

1) Na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasi¢gu ciaglego) gatunki notowane w mate;j
lub $redniej liczbie prob, ale jako liczne okazy (wskaznik statosci C>—Cs, wskaznik
dominacji Da), to Truncatellina cylindrica i Vallonia pulchella nalezace do grupy gatunkow
srodowisk otwartych (O) oraz Punctum pygmaeum =zaliczany do grupy gatunkow
mezofilnych (M) (Tab. 22). Pozostate gatunki takze stwierdzono w matlej liczbie prob, ale
jako dos¢ liczne (wskaznik statosci Ci, wskaznik dominacji D3) lub nieliczne (wskaznik
statosci Ci1, wskaznik dominacji D1—D>) (Tab. 22 i 23). Najwyzsze wskazniki statosci i
dominacji na poszczegdlnych stanowiskach nalezacych do kategorii nr 1 wykazaty trzy
gatunki: Punctum pygmaeum w Janowcu (wskaznik statosci Caz, wskaznik dominacji Ds),
Truncatellina cylindrica w Checinach i Vallonia pulchella w Olsztynie (wskaznik stato$ci
Cs, wskaznik dominacji D4) (zal. 111 12).

2) Na stanowiskach z kategorii nr 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) gatunki notowane w
matej liczbie prob, ale jako liczne (wskaznik statosci C1—Ca, wskaznik dominacji Ds), to
Nesovitrea hammonis, Punctum pygmaeum z grupy gatunkéw mezofilnych (M) oraz
Truncatellina cylindrica i Vallonia pulchella z grupy gatunkow $rodowisk otwartych (O)
(Tab. 22). Pozostate gatunki takze notowano w niewielkiej liczbie prob, ale jako dos¢ liczne
(wskaznik statosci C1, wskaznik dominacji D3) lub nieliczne (wskaznik statosci C1, wskaznik
dominacji Di1—D2) (Tab. 22 i 23). Najwyzsze wskazniki statosci i dominacji na
poszczegblnych stanowiskach nalezacych do kategorii nr 2 wykazaly trzy gatunki: Punctum

pygmaeum we Wioctawku, Truncatellina cylindrica w Wyszogrodzie (wskaznik statosci Cs,
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wskaznik dominacji D4) 1 Vallonia pulchella w Plocku (wskaznik statosci Cz, wskaznik
dominacji Ds) (zat. 111 12).

Tabela 22. Statos¢ (C) i dominacja (D) wystgpowania slimakow ladowych na stanowiskach C. vindobonensis z
kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciagtego) i 2 (kserotermy zasiegu wyspowego).

Gatunek Numer kategorii stanowisk

1 2
Carychium tridentatum (Risso, 1826) - CiD;
Cochlicopa lubrica (O. F. Miiller, 1774) CiD; CiD;
Cochlicopa lubricella (Porro, 1838) CiD; CiD;
Columella edentula (Draparnaud, 1805) CiD; CiD;
Truncatellina cylindrica (Férussac, 1807) CsDas CzDs
Vertigo pusilla O. F. Miiller, 1774 CiD» CiD;
Vertigo pygmaea (Draparnaud, 1801) CiD, CiD;
Pupilla muscorum (Linnaeus, 1758) CiD; CiDs
Vallonia costata (O. F. Miiller, 1774) CiDs CiD;
Vallonia pulchella (O. F. Miiller, 1774) CoDs CiD4
Chondrula tridens (O. F. Miiller, 1774) CiD; CiD;
Punctum pygmaeum (Draparnaud, 1801) C2Dy C2Dy
Vitrina pellucida (O. F. Miiller, 1774) CiDs CiDs
Vitrea contracta (Westerlund, 1871) CiD; -
Nesovitrea hammonis (Strom, 1765) CiD; CiDs
Mediterranea inopinata (Ulicny, 1887) CiD; -
Limax cinereoniger Wolf, 1803 CiDy —
Euconulus fulvus (O. F. Miiller, 1774) CiD1 CiD;
Cecilioides acicula (O. F. Miiller, 1774) CiD1 CiD1
Laciniaria plicata (Draparnaud, 1801) CiDs -
Balea biplicata (Montagu, 1803) CiDs -
Cepaea nemoralis (Linnaeus, 1758) - CiD;
Caucasotachea vindobonensis (Férussac, 1821) CiD; CiD1
Helix lutescens Rossmaéssler, 1837 CiD: -
Helix pomatia Linnaeus, 1758 CiD1 CiD;
Monachoides incarnatus (O. F. Miiller, 1774) C.Ds -
Xerolenta obvia (Menke, 1828) CiD» -
Trichulus hispidus (Linnaeus, 1758) CiD: CiD;
Euomphalia strigella (Draparnaud, 1801) CiD: CiDs

Objasnienia symboli: klasy statosci: C; —akcydenty, C, — gatunki akcesoryczne, Cz — subkonstanty, C4 — konstanty,
Cs — eukonstanty; klasy dominacji: D1 — subrecedenty, D, — recedenty, D3 — subdominanty, D4 — dominanty, Ds —
eudominanty (wg: Alexandrowicz i Alexandrowicz 2011).

3) Na stanowiskach z kategorii nr 3 (f¢gi zasiegu cigglego) gatunki notowane w malej i $redniej
liczbie prob, ale jako liczne (wskaznik statosci C>—Cs, wskaznik dominacji D), to Vallonia
pulchella z grupy gatunkow srodowisk otwartych (O) i Punctum pygmaeum z grupy
gatunkow mezofilnych (M) (Tab. 24). Pozostale gatunki takze stwierdzono w malej liczbie

prob, ale jako dos¢ liczne (wskaznik statosci C1—Cz, wskaznik dominacji D3) lub nieliczne
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(wskaznik stato$ci Ci1, wskaznik dominacji D1—D2) (Tab. 24 i 25). Najwyzsze wskazniki
stato$ci i dominacji na poszczeg6lnych stanowiskach nalezacych do kategorii nr 3 wykazato
pi¢¢ gatunkdéw: Succinea putris z grupy gatunkow wilgociolubnych (H), Vitrina pellucida z
grupy gatunkow mezofilnych (M) i Vallonia pulchella w Zawichos$cie, Punctum pygmaeum
w Kazimierzu nad Wista i Zawichoscie oraz Vitrea crystallina z grupy gatunkow
cieniolubnych (F) w Shupi Nadbrzeznej (wskaznik statosci Cs, wskaznik dominacji D4) (zat.

11i12).

Tabela 23. Struktura statoéci i dominacji gatunkow §limakow ladowych na stanowiskach C. vindobonensis z
kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu ciagtego) i 2 (kserotermy zasiegu wyspowego). W tabeli liczby gatunkow
nalezacych do poszczegolnych klas statosci (C1—Cs) i klas dominacji (D1—Ds). Warto$ci policzone dla kazdej
kategorii sumaryczne.

Numer kategorii stanowisk

1 2
D1 D2 Ds Da Ds D1 D2 Ds D4 Ds
Cs 10 12 2 3 12 2 2
C 2 2
Cs 1
Cs
Cs

4) Na stanowiskach z kategorii nr 4 (fegi zasiegu wyspowego) gatunki notowane w $redniej i
duzej liczbie prob, a takze jako liczne (wskaznik statosci Cs—Cs, wskaznik dominacji Ds) to
Punctum pygmaeum i Trochulus hispidus z grupy gatunkéw mezofilnych (M) oraz Succinea
putris z grupy gatunkow wilgociolubnych (H) (Tab. 24). Pozostate gatunki stwierdzono w
malej lub $redniej liczbie prob jako dos$¢ liczne (wskaznik statosci Co—Cs, wskaznik
dominacji D3) lub nieliczne okazy (wskaznik statosci C1, wskaznik dominacji D1—D>) (Tab.
24 1 25). Najwyzsze wskazniki statosci 1 dominacji na poszczegdlnych stanowiskach
nalezacych do kategorii nr 4 wykazalo pig¢ gatunkow: Succinea putris w Zakroczymiu i
Gorkach (wskazniki statosci Cs i Cs, wskazniki dominacji Ds4), Vallonia pulchella w
Warszawie (wskaznik statosci Cs, wskaznik dominacji D4) i Punctum pygmaeum w Gorkach
(wskaznik statosci Cs, wskaznik dominacji Ds) (zat. 111 12).

Gatunki notowane na stanowiskach C. vindobonensis nalezacych do poszczegdélnych

kategorii podzielono na grupy na podstawie preferencji ekologicznych, typu podloza i

zoogeografii (zat. 13). Nastepnie przedstawiano udzial procentowy wymienionych grup na
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poszczegolnych stanowiskach (zat. 14). Udziat grup ekologicznych na stanowiskach z
poszczegdlnych kategorii przedstawial si¢ nastepujaco:

1) Na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego) przewazaly gatunki
preferujace srodowiska otwarte (O) (51,7%). Gatunki te osiagnety najwiekszy udziat na
stanowisku w Olsztynie (52,94%). Duzy udzial mialy takze gatunki mezofilne (M)
(29,05%). Pozostata cze$¢ to gatunki cieniolubne (F) (19,25%) (zatl. 14, Ryc. 7).

Tabela 24. Statos¢ (C) i dominacja (D) wystgpowania slimakow ladowych na stanowiskach C. vindobonensis z
kategorii nr 3 (legi zasiggu ciagltego) i 4 (tggi zasiggu wyspowego).

Gatunek Numer kategorii stanowisk

3 4
Carychium minimum O. F. Miiller, 1774 CiDs C.Ds
Carychium tridentatum (Risso, 1826) CiD1 -
Succinea putris (Linnaeus, 1758) C2Ds CaDs
Cochlicopa lubrica (O. F. Miiller, 1774) C2Ds C2Ds
Columella edentula (Draparnaud, 1805) CiD; CiD;
Vertigo pusilla O. F. Miiller, 1774 CiD; -
Pupilla muscorum (Linnaeus, 1758) CiD; -
Vallonia costata (O. F. Miiller, 1774) CiDs -
Vallonia pulchella (O. F. Miiller, 1774) C2D4 CsDs
Punctum pygmaeum (Draparnaud, 1801) CsDs CsDs
Discus rotundatus (O. F. Miiller, 1774) CiD1 -
Vitrina pellucida (O. F. Miiller, 1774) C2Ds C:Ds
Vitrea crystallina (O. F. Miiller, 1774) C2Ds CiD;
Nesovitrea hammonis (Strom, 1765) CiD; C2Ds
Zonitoides nitidus (O. F. Miiller, 1774) CiDs CsDs
Euconulus fulvus (O. F. Miiller, 1774) C.D, —
Laciniaria plicata (Draparnaud, 1801) CiD1 -
Fruticicola fruticum (O. F. Miiller, 1774) CiD1 CiD1
Arianta arbustorum (Linnaeus, 1758) CiD; CiD;
Cepaea nemoralis (Linnaeus, 1758) CiDs CiD;
Caucasotachea vindobonensis (Férussac, 1821) CiDs CiDy
Helix pomatia Linnaeus, 1758 CiD: CiD:
Pseudotrichia rubiginosa (A. Schmidt, 1853) CiD; CiD;
Trochulus hispidus (Linnaeus, 1758) CiDs CsDa

2) Na stanowiskach z kategorii nr 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) rowniez zaznaczyta
si¢ przewaga gatunkow preferujacych srodowiska otwarte (O) (52,38%). Gatunki te
osiggnely najwigkszy udzial na stanowisku w Plocku (57,15%). Pozostata czes¢
stanowity gatunki mezofilne (M) (31,74%) 1 cieniolubne (F) (15,88%) (zal. 14, Ryc. 7).

3) Na stanowiskach z kategorii nr 3 (f¢gi zasi¢gu ciggltego) dominowaly gatunki mezofilne

(M) (36,96%), ktore najwigkszy udziat osiagnety na stanowisku w Kazimierzu nad Wisla
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(38,09%). Reszta przypadta na 3 pozostate grupy ekologiczne: gatunki Srodowisk
otwartych (0) (22,53%), cieniolubne (F) (22,03%) 1 wilgociolubne (H) (18,48%) (zal. 14,
Ryc. 7).

Tabela 25. Struktura stato$ci i dominacji gatunkéw $limakow ladowych na stanowiskach C. vindobonensis z
kategorii nr 3 (tegi zasiegu ciaglego) i 4 (legi zasiegu wyspowego). W tabeli liczby gatunkéw nalezacych do
poszczegdlnych klas statosci (C1—Cs) i klas dominacji (Di1—Ds). Wartosci policzone dla kazdej kategorii
sumaryczne.

Numer kategorii stanowisk
3 4
D1 D2 Ds D4 Ds D1 D2 Ds D4 Ds

Cu 7 7 4 3 5
C2 4 1 4
Cs 1 2 1
Cs 1
Cs 1

4) Na stanowiskach z kategorii nr 4 (legi zasiggu wyspowego) takze przewazaly gatunki
mezofilne (M) (35,84%), ktore najwiekszy udzial osiggnety na stanowisku w
Zakroczymiu (38,46%). Pozostaly udziat rozktadat si¢ pomiedzy gatunki cieniolubne (F)
(26,11%), wilgociolubne (H) (23,72%) oraz §rodowisk otwartych (O) (14,33%) (zat. 14,
Ryc. 7).

Udzial grup wyroznionych wedlug rodzaju podtoza na stanowiskach z poszczegdlnych

kategorii byl nast¢pujacy:

1) Na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasi¢gu ciaglego) dominowaty gatunki
indyferentne (Bi) (71,22%), ktore najwiekszy udzial osiagnegly na stanowisku w
Chgcinach (75%). Pozostata cze$¢ przypadta na 3 inne grupy: petrofilne (Br) (14,52%),
pedofilne (Bp) (10,86%) oraz arborikofilne (Ba) (3,4%). Wsrdd gatunkéw petrofilnych
(Br) stwierdzono: Cochlicopa lubricella, Mediterranea inopinata, Laciniaria plicata i
Xerolenta obvia (zat. 14, Ryc. 8).

2) Na stanowiskach z kategorii nr 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) takze przewazaly
gatunki indyferentne (Bi) (70,32%), ktore najwigkszy udziat osiggnety na 2
stanowiskach: we Wloctawku i w Wyszogrodzie (73,34%). Wysoki udziat miaty takze
gatunki pedofilne (Bp) (20,47%). Pozostata czg¢s¢ przypadia na 2 inne grupy: petrofilne
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(Br) (6,99%) 1 arborikofilne (Ba) (2,22%). Wsrdd gatunkéw petrofilnych (Br) notowano:
Carychium tridentatum i Cochlicopa lubricella (zat. 14, Ryc. 8).
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Ryc. 7. Grupy ekologiczne §limakoéw ladowych na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii (nr 1 — kserotermy
zasiggu ciaglego, 2 — kserotermy zasiegu wyspowego, 3 — fegi zasiggu cigglego, 4 — tegi zasiegu wyspowego): H
— §limaki wilgociolubne, typowe dla siedlisk bardzo wilgotnych, a nawet podmoktych, mniej lub bardziej
zacienionych; M — $limaki mezofilne (euryekologiczne), tolerujace siedliska zaréwno zacienione, jak i otwarte o
$redniej lub znacznej wilgotno$ci podtoza, a takze o podtozu przesuszonym; O — §limaki srodowisk otwartych, w
tym gatunki kserofilne oraz zwigzane z siedliskami o mniej lub bardziej wilgotnym podtozu; F — §limaki
cieniolubne zyjace w lasach oraz §rodowiskach cze§ciowo zacienionych przez drzewa i krzewy (podziat na grupy
wg: Alexandrowicz i Alexandrowicz 2011).

3) Na stanowiskach z kategorii nr 3 (fggi zasiggu ciagglego) dominowaly gatunki
indyferentne (Bi) (85,93%), ktore najwigckszy udziatl osiggnety na stanowisku w Shupi
Nadbrzeznej (94,12%). Swoj udziat w tej kategorii zaznaczyly rowniez 3 pozostate grupy
gatunkow: pedofilne (Bp) (9,3%), petrofilne (Br) (3,18%) i arborikofilne (Ba) (1,59%).
Wsrod gatunkow petrofilnych (Br) stwierdzono: Carychium tridentatum i Laciniaria
plicata (zat. 14, Ryc. 8).

4) Na stanowiskach z kategorii nr 4 (fegi zasiggu wyspowego) przewazaly gatunki
indyferentne (Bi) (90,6%), ktére najwiekszy udzial osiagnely na stanowisku w
Warszawie (92,85%). Pozostala cze$¢ w tej kategorii przypadta na gatunki pedofilne (Bp)
(9,4%), stwierdzono natomiast brak gatunkow petrofilnych (Br) wystepujacych na
stanowiskach z pozostatych kategorii (zal. 14, Ryc. 8).
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Udziat grup zoogeograficznych na stanowiskach z poszczegodlnych kategorii przedstawial

si¢ nastgpujaco:

1) Na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu cigglego) najwigksza rolg
odgrywaly gatunki szeroko rozpowszechnione (HP) (63,34%), w tym gatunki
holarktyczne (HI) (30,5%). Znaczny udziat miaty takze gatunki europejskie o relatywnie
znacznie ograniczonym rozprzestrzenieniu (EO) (24,23%), w tym gatunki pontyjsko-
kaspijskie 1 batkanskie (Eb) (17,29%). Tendencja ta zaznaczyla si¢ takze na
poszczegbdlnych stanowiskach, przy czym gatunki Hl miaty najwigkszy udziat na
stanowisku w Checinach (37,5%), a gatunki Eb w Janowcu (21,73%). Swoj udziat w
kategorii zaznaczyly takze gatunki srodkowoeuropejskie (ME) (6,94%), w tym gatunki
srodkowoeuropejskie nizinno-wyzynne (Me). Niewielka czg$¢ przypadia na gatunki

nieokreslone pod wzglgdem zoogeograficznym (5,49%) (zat. 14, Tab. 26).
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Ryc. 8. Grupy slimakéw ladowych wyroznione wedlug rodzaju podtoza, na ktorym wystepuja na stanowiskach z
poszczegodlnych kategorii (nr 1 —kserotermy zasiggu ciaglego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 — Iegi zasiggu
cigglego, 4 — legi zasiegu wyspowego): Bi — gatunki indyferentne; Bp — gatunki pedofilne; Ba — gatunki
arborikofilne; Br — gatunki petrofilne (podziat na grupy wg: Alexandrowicz i Alexandrowicz 2011).

2) Na stanowiskach z kategorii nr 2 (kserotermy zasiegu wyspowego) dominowatly gatunki
szeroko rozpowszechnione (HP) (72,72%), w tym gatunki holarktyczne (HI) (36,38%),
ktore najwiekszy udziat osiggnety na stanowisku we Wioctawku (40%). Pozostata czes$¢

w tej kategorii przypadata na gatunki europejskie o relatywnie znacznie ograniczonym
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rozprzestrzenieniu (EO) (27,28%), w tym gatunki pontyjsko-kaspijskie i batkanskie (Eb)
(11,42%), ktére najwickszy udzial mialy na stanowisku w Ptocku (14,28%) (zal. 14,
Tab. 26).

3) Na stanowiskach z kategorii nr 3 (legi zasiegu cigglego) zaznaczyl si¢ wyrazny udziat
gatunkow szeroko rozpowszechnionych (HP) (77,49%), w tym holarktycznych (HI)
(35,38%), ktore najwigkszy udzial osiggnety na stanowisku w Zawichoscie (37,5%).
Udzial w tej kategorii miaty takze gatunki europejskie o relatywnie znacznie
ograniczonym rozprzestrzenieniu (EO) (13,34%), w tym gatunki: pontyjsko-kaspijskie i
batkanskie (Eb) oraz poludniowoeuropejskie (Em) w réwnym udziale procentowym
(5,63%) 1 zachodnioeuropejskie (Ew) (2,08%). Najmniejszy udzial w kategorii przypadt
na gatunki srodkowoeuropejskie (ME) (9,17%), w tym gatunki $rodkowoeuropejskie
nizinno-wyzynne (Me) (zat. 14, Tab. 26).

Tabela 26. Charakterystyka zoogeograficzna zespotow migczakoéw na stanowiskach z poszczegdlnych kategorii
(nr 1 —kserotermy zasiggu ciagtego, 2 — kserotermy zasiggu wyspowego, 3 — tegi zasiggu ciaglego, 4 —tegi zasiggu
WYyspowego).

Udzial grup zoogeograficznych [%0]
Sygrrfgle Numer kategorii stanowisk
1 2 3 4
HI 30,5 36,38 35,39 21,5
Pl 18,44 20,31 15,31 21,5
AP Ep 14,4 16,03 13,94 11,78
Es - - 12,85 16,58
ME Me 6,94 - 9,17 7,16
Ee 1,45 2,22 - -
Eb 17,29 11,42 5,63 7,16
=0 Em 5,49 6,82 5,63 7,16
Ew - 6,82 2,08 7,16
nieokreslone 5,49 - - -

Objasnienia symboli: HP — gatunki szeroko rozpowszechnione: HI — gatunki holarktyczne, Pl — gatunki
palearktyczne, Ep — gatunki europejskie, Es — gatunki eurosyberyjskie; ME — gatunki §rodkowoeuropejskie: Me —
gatunki srodkowoeuropejskie nizowo-wyzynne; EO — gatunki europejskie o relatywnie znacznie ograniczonym
rozprzestrzenieniu: Ee — gatunki wschodnioeuropejskie, Eb — gatunki pontyjsko-kaspijskie i batkanskie, Em —
gatunki potudniowoeuropejskie (medyterranskie), Ew — gatunki zachodnioeuropejskie (atlantyckie) (wg:
Alexandrowicz i Alexandrowicz 2011).

4) Na stanowiskach z kategorii nr 4 (lggi zasiegu wyspowego) najwicksza role odgrywaty
gatunki szeroko rozpowszechnione (HP) (71,36%), w tym gatunki holarktyczne (HI) i
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gatunki palearktyczne (P1) w rownym udziale procentowym (21,5%). Gatunki z grup HI
i P1 najwiekszy udzial osiaggnely na stanowisku w Zakroczymiu (23,08%). Udzial w
kategorii mialy takze gatunki europejskie o relatywnie znacznie ograniczonym
rozprzestrzenieniu (EO) (21,48%), w tym: pontyjsko-kaspijskie i balkanskie (Eb),
poludniowoeuropejskie (Em) 1 zachodnioeuropejskie (Ew) w réwnym udziale
procentowym (7,16%). Najmniejszy udzial w kategorii przypadt na gatunki
srodkowoeuropejskie (ME) (7,16%), w tym gatunki $rodkowoeuropejskie nizinno-

wyzynne (Me) (zat. 14, Tab. 26).

3.5. Dyskusja

Zasigg ciagly Caucasotachea vindobonensis obejmuje potudniowo-wschodnig Polske,
zasieg wyspowy za$ doliny Wisty, Warty, Odry i Noteci (Mierzwa 2009). Zageszczenie
gatunku badano na 12 stanowiskach nalezacych do 4 kategorii. Stanowiska kserotermiczne
zasiegu ciagltego byly zlokalizowane w Janowcu, Checinach i Olsztynie (kategoria nr 1),
zasiggu wyspowego za$ we Wioctawku, w Plocku i Wyszogrodzie (kategoria nr 2). Stanowiska
tegowe zasiggu ciaglego byly polozone w Kazimierzu nad Wista, Stupi Nadbrzeznej i
Zawicho$cie (kategoria nr 3), natomiast zasiegu wyspowego w Zakroczymiu, Gorkach i
Warszawie (kategoria nr 4).

Jak wykazano w rozdziale 2, wytypowane do badan stanowiska kserotermiczne z kategorii
nr I w poréwnaniu ze stanowiskami kserotermicznymi z kategorii nr 2 wyrozniaty si¢ glebg o
wyzszej zawartosci weglanu wapnia (7,5% vs. 2,3%; p<0,001), wyzszym pH (7,29 vs. 6,44;
p<0,001), wyzszej temperaturze (19,57 vs. 19,05; p<0,001) 1 nizszej wilgotnosci (19,9% vs.
22,14%; p<0,001) oraz wigkszym nastonecznieniem (7,63 pkt vs. 7,43 pkt; p<0,001), (Rozdz.
2: Podrozdz. 2.4.1: Tab. 1). Stanowiska legowe z kategorii nr 3 w poréwnaniu ze stanowiskami
tegowymi z kategorii nr 4 charakteryzowaly si¢ gleba o wyzszej zawartosci weglanu wapnia
(8,01% vs. 2,09%; p<0,001), wyzszym pH (7,31 vs. 6,6; p<0,001), nizszej temperaturze (18,25
vs. 18,46; p<0,001) i wyzszej wilgotnosci (41,77% vs. 40,17%; p<0,001) oraz mniejszym
nastonecznieniem (4,37 pkt vs. 4,65 pkt; p<0,001) (Rozdz. 2: Podrozdz. 2.4.1: Tab. 2). Badania
wskazuja, ze C. vindobonensis zyje w warunkach Srodowiskowych zréznicowanych pod
wzgledem zasobnos$ci gleby w weglan wapnia, jej pH, wilgotnos$ci, a takze nastonecznienia i
temperatury. W tej czesci badan skupiono si¢ przede wszystkim na zalezno$ciach pomiedzy

czynnikami $rodowiskowymi zwigzanymi z gleba a zaggszczeniem C. vindobonensis na
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stanowiskach z poszczegdlnych kategorii. Dodatkowo zbadano malakofaune, z ktora C.
vindobonensis wspotwystepuje, pod wzgledem liczby gatunkow, liczby osobnikow,
zageszezenia, dominacji, stalosci 1 roznorodnosci biologiczne;.

Zawartos¢ weglanu wapnia w glebie. Jest to jeden z gtownych czynnikow wptywajacych
m.in. na sktad gatunkowy, liczebno$¢ i rozmieszczenie $limakow ladowych (Wéareborn 1969;
Rouse i Evans 1994; Ondina i in. 2004; Jufickova i in. 2008; Horackova i in. 2015). Zwiazki
pomiedzy zawarto$cig weglanu wapnia w glebie a §limakami ladowymi wynikajag w duzej
mierze z roli jakg wapn pelni w ich procesach zyciowych. Pierwiastek ten jest makroelementem
niezbednym do prawidlowego funkcjonowania organizmu slimakow wykorzystywanym m.in.
do budowy muszli, tworzenia ostonek jajowych, regulacji wzrostu i reprodukcji (Burch 1955;
Wireborn 1979; Girdenfors 1992; Jufickova i in. 2008). Gléwnymi zrédtami wapnia 1 jego
zwigzkow, szczeg6lnie weglanu wapnia, dla slimakow ladowych sg gorne warstwy gleby:
préchnica i $ciotka, oraz rosliny (Millar 1 Waite 1999; Horsak i Héajek 2003; Jutickova i in.
2008). W przypadku siedlisk charakteryzujacych si¢ niskim poziomem wapnia w glebie,
gléwnym jego zrodiem jest $ciotka powstajaca z opadlych lisci réoznych gatunkéw drzew.
Slimaki preferuja $ciotke z lisci jesionu, lipy, klonu i wigzu, ktéra zawiera wapn w postaci tatwo
przyswajalnego cytrynianu wapnia (Millar 1 Waite 1999; Horsak 1 Hajek 2003). Rzadziej
wykorzystywana jest Sciotka z lisci bukow 1 debow, ktora zawiera wapn w postaci trudno
przyswajalnego szczawianu wapnia (Millar 1 Waite 1999; Jufickova i in. 2008).

Z piSmiennictwa wynika, ze liczebno$¢ 1 réznorodnos$¢ gatunkowa $limakéw ladowych
osigga wyzsze wartosci w siedliskach o glebach zasobnych w wapn (JufiCkova i in. 2008).
Dodatnie korelacje miedzy zawartoscig wapnia w glebie 1/lub §cidtce a liczebnoscia, czestoscia
wystepowania, rozmieszczeniem i réznorodnoscig gatunkowa wykazano w $rodowiskach
leSnych w Stanach Zjednoczonych, Szwecji i Czechach (Burch 1955; Wireborn 1970;
Jutickova 1 in. 2008). ZaleznosSci takie stwierdzono takze na torfowiskach w Norwegii,
Czechach, Stowacji 1 Polsce oraz fagkach w Hiszpanii 1 Czechach (Pokryszko 1993; Ondina i in.
1998; Horsak 1 Hajek 2003; Horsak 2006; Dvotrakova 1 Horsak 2012). Pomimo tego, ze w wielu
przypadkach wykazano, iz sklad jakosciowy i/lub ilosciowy $limakéw ladowych zalezy od
zawarto$ci wapnia w glebie, badania przeprowadzone w $rodowiskach lesnych w Stanach
Zjednoczonych oraz trawiastych w Niemczech nie potwierdzity takich zwigzkéw (Gleich 1
Gilbert 1976; Martin i Sommer 2004). Badania dotyczace C. vindobonensis nawigzaty do
ogolnej tendencji potwierdzajacej istnienie korelacji pomiedzy zawarto$cig weglanu wapnia w

glebie a zageszczeniem gatunku. Umiarkowane lub wysokie korelacje dodatnie stwierdzono na
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stanowiskach z wszystkich kategorii (Tab. 1). Wysoki wspotczynnik korelacji rs wynoszacy
0,67 (p<0,01) notowano na stanowiskach z kategorii nr 4 (lggi zasiggu wyspowego) (Tab. 1,
Ryc. 1). Gleba na tych stanowiskach charakteryzowala si¢ najnizszym zanotowanym w tych
badaniach poziomem weglanu wapnia ($rednio 2,09%), a gatunek najnizszym zageszczeniem
($rednio 0,22 0s./m?) (Rozdz. 2: Podrozdz. 2.4.1: Tab. 2; zat. 2, Tab. 2).

Odczyn gleby. Z dotychczasowych badan wynika, ze pH gleby i/lub $ciotki wptywa na sktad
jakosciowy 1 ilosciowy S$limakéw ladowych. Zwiazki takie potwierdzily badania
przeprowadzone na torfowiskach w Finlandii oraz w lasach w Nowej Zelandii, Finlandii,
Szwecji, Anglii 1 Hiszpanii (Valovirta 1968; Wéreborn 1970; Bishop 1976; Waldén 1981;
Girdenfors 1992; Outeiro 1 in. 1993; Pokryszko 1993; Barker i Mayhill 1999). Zaleznosci
pomiedzy pH gleby a sktadem jako§ciowym §limakow ladowych potwierdzono takze w matej
skali (transekty okolo 35 m) na zalesionych weglanowych klifach w Stanach Zjednoczonych
(Nekola i Smith 1999). Stwierdzono takze, ze z czynnikiem tym moze korelowa¢ dodatnio lub
ujemnie zageszczenie roznych gatunkéw slimakéw ladowych. W §rodowiskach lesnych w
Anglii wykazano dodatnie korelacje z nim zaggszczenia np. Carychium minimum, Discus
rotundatus, Aegopinella pura, Vitrea contracta, Pomatias elegans i Vitrina pellucida,
natomiast ujemnie np. Nesovitrea hammonis i Punctum pygmaeum (Millar i Waite 1999). Nie
wszystkie dotychczasowe prace potwierdzity korelacje pomiedzy pH gleby a czgstoscig
wystepowania, rozmieszczeniem oraz liczebnoscia $limakéw ladowych. Nie wykazaty ich
badania przeprowadzone w $rodowiskach takowych i lesnych w Stanach Zjednoczonych,
Niemczech oraz Irlandii (Burch 1955; Bishop 1977; Martin i Sommer 2004). W przypadku C.
vindobonensis potwierdzono istnienie zaleznosci pomi¢dzy tym czynnikiem a zageszczeniem
gatunku, podobnie jak w przypadku innych §limakow ladowych w badaniach Millara i Waitego
(1999). Na stanowiskach z wszystkich kategorii stwierdzono niskie lub umiarkowane korelacje
dodatnie migdzy tym czynnikiem a zageszczeniem C. vindobonensis (Tab. 1). Najsilniejsza
korelacje wyrazong wspotczynnikiem rs réwnym 0,6 (p<0,01) stwierdzono na stanowiskach z
kategorii nr 2 (kserotermy zasiggu ciaggtego) (Tab. 1).

Wilgotnosc gleby. Czynnik ten moze wplywa¢ m.in. na r6znorodno$¢ gatunkowa, liczebno$¢
oraz rozmieszczenie $limakow ladowych, co wykazaty badania prowadzone na tagkach w Polsce
1 Niemczech oraz w lasach w Stanach Zjednoczonych, Szwecji 1 Stowacji (Drozdowski 1961;
Wireborn 1969; Getz 1974; Gleich i Gilbert 1976; Getz i Uetz 1994; Martin i Sommer 2004;
Cejka i Hamerik 2009). Stwierdzono, ze obszarom wilgotnym towarzyszy wicksza liczba

osobnikow 1 wyzsza réznorodnos$¢ gatunkowa (Moreno-Rueda i in. 2009). Wilgotno$¢ jest
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waznym czynnikiem dla $limakéw ladowych wpltywajacym m.in. na reprodukcje, proces
oddychania czy produkcje sluzu (Cameron 1970; Nunes i Santos 2012). Wrazliwos¢ §limakow
na wahania wilgotnosci gleby i powietrza wynika przede wszystkim z ich podatnosci na
wysychanie. Pomimo wyksztalcenia mechanizméw obronnych jak np. zapadanie w stan
estywacji, wytwarzanie epifragmy czy zagrzebywanie si¢ w glebie, wilgotno$¢, a przede
wszystkim jej niskie warto$ci utrzymujace si¢ przez dlugi czas, niekorzystnie wptywaja na
$limaki ladowe (Horackova i in. 2015). Na przyktadzie Cepaea nemoralis, C. hortensis i
Arianta arbustorum wykazano, ze niska wilgotnos¢ gleby moze m.in. ogranicza¢ aktywnos$¢
slimakow, powodowac utrate masy ciala oraz zwigksza¢ $miertelnos¢ (Cameron 1970).
Stwierdzono takze, ze na wigkszg utrat¢ masy ciala i wyzsza Smiertelnos$¢ bardziej narazone sg
gatunki preferujace gleby wilgotne (np. A. arbustorum) niz gatunki zyjace na glebach o §rednim
poziomie wilgotnosci (np. C. nemoralis) (Cameron 1970). Gatunki, ktore wystepuja na glebach
suchych lub $rednio wilgotnych radza sobie z wysokim ryzykiem odwodnienia przede
wszystkim poprzez wielokrotng zmiang mikrosiedlisk np. z otwartych i stonecznych na
zacienione i wilgotne (Moreno-Rueda i in. 2009). Strategie radzenia sobie z susza sprawiaja,
ze niektore gatunki potrafig utrzymac wysokie zageszczenie pomimo niskiej wilgotnosci gleby
(Getz 1974). Z badan nad C. vindobonensis wynika, ze §limak ten moze zachowywaé si¢
podobnie. Stwierdzono umiarkowane korelacje ujemne migdzy wilgotnoscig gleby a
zagegszczeniem gatunku na stanowiskach z wszystkich kategorii. Najsilniejsza korelacje
wyrazong wspotczynnikiem rs rownym —0,48 (p<0,01) zanotowano na stanowiskach z kategorii
nr 1 (kserotermy zasiggu ciagtego) (Tab. 1). Gleba na stanowiskach z tej kategorii miata
najnizszg notowang w badaniach wilgotnos¢ (§rednio 19,9%), natomiast gatunek wyr6zniat sig
najwyzszym zageszczeniem ($rednio 0,72 os./m?) (Tab. 2, Rozdz. 2: Podrozdz. 2.4.1: Tab. 1;
zal. 2, Tab. 2).

Temperatura gleby. Dotychczasowe badania dowodzg, ze czynnik ten wptywa m.in. na
liczebnos¢ slimakow ladowych (Skeldon i in. 2007; Gheoca i Costea 2013). Wskazuje sie, ze
temperatura gleby silniej oddziatuje na $limaki ladowe niz temperatura powietrza. Wynika to z
faktu, ze §limaki spedzaja wickszo$¢ czasu na powierzchni gleby lub w jej gornych warstwach.
Poza tym czesto temperatura przy gruncie moze osigga¢ wyzsze warto$ci niz temperatura
powietrza (Cameron 1970; Cowie 1985). Temperatura gleby oddziatuje na aktywnos$¢ i
reprodukcje slimakow ladowych. Moze by¢ takze przyczyna wysokiej $miertelnosci (Gheoca i
Costea 2013). W celu zmniejszenia narazenia na wysoka temperatur¢ gleby wiele gatunkow z

takich rodzin, jak Hygromiidae, Enidae i Helicidae wchodzi na ro$liny lub r6zne pionowe
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powierzchnie, a nastepnie przechodzi w stan estywacji (Aubry i in. 2006; Dittbrenner i in. 2008;
Moreno-Rueda i in. 2009; Peltanovd i in. 2012). Innym sposobem unikania wysokich
temperatur obserwowanym np. u $slimakow z rodziny Helicidae jest zagrzebywanie si¢ w glebie
lub $cidtce (Aubry i in. 2006; Slotsbo i in. 2011; Horackova i in. 2015). W badaniach nad C.
vindobonensis stwierdzono niskie lub umiarkowane korelacje dodatnie pomigdzy temperaturg
gleby a zageszczeniem gatunku na stanowiskach z wszystkich kategorii. Najsilniejsza korelacje
wyrazong wspotczynnikiem rs rownym 0,44 (p<0,01) zanotowano na stanowiskach z kategorii
nr 4 (t¢gi zasiggu wyspowego) (Tab. 1).

Nastonecznienie terenu. Czynnik ten moze wpltywaé np. na proporcje liczebno$ci
poszczegblnych gatunkow $limakow ladowych poprzez zmiang typu ros§linnosci, wilgotnosci i
temperatury gleby (Perea i in. 2007; Skeldon i in. 2007). Zaleznosci pomig¢dzy
nastonecznieniem a zaggszczeniem $limakoéw ladowych stwierdzono w lasach Kenii (Lange
2003). Natomiast badania prowadzone w lasach w Stanach Zjednoczonych ich nie wykazaty
(Skeldon i in. 2007). Badania nad C. vindobonensis potwierdzily istnienie korelacji pomiedzy
nastonecznieniem terenu a zageszczeniem gatunku. Niskie lub umiarkowane korelacje dodatnie
notowano na stanowiskach z wszystkich kategorii. Najsilniejszg korelacj¢ wyrazong
wspoétezynnikiem rs rownym 0,44 (p<0,01) zanotowano na stanowiskach z kategorii nr 2
(kserotermy zasiegu wyspowego) (Tab. 1).

Poréwnanie populacji C. vindobonensis ze stanowisk z kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu
ciagtego) 1 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) oraz 3 (legi zasiggu ciaglego) i 4 (lggi zasiggu
wyspowego) wykazato migdzy nimi istotne statystycznie rdéznice w zakresie zaggszczenia.
Populacje C. vindobonensis ze stanowisk o glebach zasobnych w weglan wapnia i o odczynie
zasadowym (kategorie nr 1 i 3) charakteryzowaly si¢ wyzszym zageszczeniem w porownaniu
z populacjami ze stanowisk o glebach ubogich w ten zwigzek i o odczynie kwasnym (Tab. 2,
Ryec. 2, zat. 3). Oznacza to, ze dostgpnos$¢ weglanu wapnia i odczyn zasadowy gleby sprzyjaty
wzrostowi zageszczenia populacji tego gatunku pomimo wysokiego nastonecznienia terenu,
wysokiej temperatury i niskiej wilgotnosci gleby. Wyzsze zageszczenie C. vindobonensis na
stanowiskach z tych dwoch kategorii moze wynikaé takze z obecnosci wielu miejsc
stanowigcych odpowiednie schronienie dla §limakéw podczas niekorzystnych warunkéw np.
termicznych 1 wilgotnosciowych (Baur 1993).

Stwierdzono réwniez korelacje pomiedzy czynnikami Srodowiskowymi a zageszczeniem
mlodych osobnikoéw C. vindobonensis. Na stanowiskach o glebach ubogich w weglan wapnia

z kategorii nr 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) i 4 (fegi zasiegu wyspowego) notowano niskie
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lub umiarkowane korelacje dodatnie migdzy poziomem weglanu wapnia i pH gleby a
zageszczeniem miodych osobnikéw (Tab. 3). Brak korelacji migedzy tymi czynnikami a
zageszczeniem miodych osobnikéw tego gatunku na stanowiskach o glebach zasobnych w
weglan wapnia z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciggtego) i 3 (tegi zasiegu cigglego)
wskazuje na potrzebe rozszerzenia badan o takie czynniki jak zawarto§¢ materii organicznej w
glebie, ktora stanowi wazny skladnik diety mtodych slimakow (Baker 1986; Ozgo i Bogucki
2006). Na stanowiskach z wszystkich kategorii notowano z kolei niskie, umiarkowane lub
wysokie korelacje pomigdzy wilgotno$cia, temperaturg i nastonecznieniem a zagg¢szczeniem
mtodych osobnikow (Tab. 3, Ryc. 3). Na stanowiskach suchych z kategorii nr 1 (kserotermy
zasiegu ciaglego) i 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) stwierdzono, ze wraz ze spadkiem
nastonecznienia i temperatury, a zarazem wzrostem wilgotno$ci gleby rosto zageszczenie
mtodych osobnikdéw. Oznacza to, ze w siedliskach suchych mlode osobniki utrzymuja si¢
przede wszystkim w miejscach zacienionych, chtodnych i wilgotnych (np. w poblizu drzew,
pod krzewami). Z kolei na stanowiskach wilgotnych z kategorii nr 3 (l¢gi zasiggu ciaglego) i 4
(fegi zasiggu wyspowego) zageszczenie mlodych osobnikéw rosto wraz ze wzrostem
nastonecznienia 1 temperatury, a zarazem spadkiem wilgotnosci gleby. Innymi stowy w
siedliskach wilgotnych osobniki mtode wystepuja gldéwnie w miejscach stonecznych, cieptych
I stosunkowo suchych (np. skraj lasu).

Wyniki badan wskazaty takze istotne statystycznie rdznice w zakresie zaggszczenia
osobnikow mtodych C. vindobonensis pomigdzy stanowiskami z kategorii nr 1 (kserotermy
zasiegu ciaglego) 1 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) oraz 3 (tegi zasiggu ciagtego) 1 4 (legi
zasiggu wyspowego). Stanowiska o glebach zasobnych w weglan wapnia (kategoria nr 1 i 3)
charakteryzowaly si¢ wyzszym zageszczeniem miodych osobnikdéw w pordéwnaniu ze
stanowiskami o glebach ubogich w ten zwigzek (kategoria nr 2 1 4) (Tab. 4, Ryc. 4, zat. 3).
Sugeruje to, ze stanowiska z kategorii nr 1 i 3 zapewniaja gatunkowi lepsze warunki do
reprodukcji, inkubacji jaj 1 wylegu mtodych, co w Polsce przypada przede wszystkim na maj i
czerwiec (obserwacje wtasne). Procesom tym sprzyjajg takze inne czynniki srodowiskowe jak
temperatura, wilgotnos$¢ i odczyn gleby. Z kolei na stanowiskach z kategorii nr 2 i 4, gdzie
gatunek zyje w odmiennych warunkach $rodowiskowych, miode osobniki sg narazone na
drapieznictwo wewnatrzgatunkowe (kanibalizm) co moze obniza¢ ich zaggszczenie. Czgsty
przyczyng kanibalizmu u $limakow ladowych jest niedobor wapnia w gérnych warstwach gleby
oraz jej kwasny odczyn co stwierdzono np. u Cepaea nemoralis i Lissachatina fulica.

Kanibalizm zapewnia mtodym §limakom uzyskanie sktadnikéw odzywczych kosztem innych
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oraz zwigkszenie szansy na przezycie w niekorzystnych warunkach srodowiskowych (Ozgo i
Bogucki 2006).

Badania nad C. vindobonensis przeprowadzone w potnocnej Grecji wykazaly zageszczenie
na poziomie 2,8 0s./m? przy okresie aktywnosci od marca do potowy listopada (Staikou 1998).
Dla poréwnania, zageszczenie tego gatunku badane we wschodniej Polsce wynosito 0,5 os./m?
przy okresie aktywnos$ci od maja do pazdziernika (Mierzwa 2008). Zblizone do tych ostatnich
warto$ci zageszczenia otrzymano w omawianych tutaj badaniach. Zaggszczenie gatunku na
stanowiskach z wszystkich kategorii wynosito $rednio 0,44 os./m?. Na stanowiskach o glebach
zasobnych w weglan wapnia z kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu ciaglego) i 3 (fegi zasiegu
cigglego) zageszczenie C. vindobonensis wynosito odpowiednio 0,72 os./m? i 0,53 0s./m?
(mtodych osobnikéw 0,18 os./m? i 0,11 0s./m?), natomiast na stanowiskach o glebach ubogich
w ten zwigzek z kategorii nr 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) i 4 (legi zasiegu wyspowego)
odpowiednio 0,31 0s./m? i 0,22 0s./m? (mtodych osobnikéw 0,05 os./m? i 0,03 0s./m?) (Tab. 2
14, Ryc. 214, zat. 3).

Sezon. Z badan prowadzonych w Grecji wynika, ze zageszczenie C. vindobonensis zmienia
sie w zaleznosci od sezonu. Najwyzsza warto$é — 2,94 0s./m? — zanotowano W sezonie
wiosennym. W sezonie letnim zageszczenie wyniosto 2,77 os./m?, natomiast w sezonie
jesiennym 2,26 os./m? (Staikou 1998). Badania prowadzone w Polsce w sezonie wiosenno-
letnim i letnio-jesiennym potwierdzity zmiang zaggszczenia gatunku w zaleznosci od sezonu
na stanowiskach z trzech kategorii. Statystycznie istotne rdéznice w zakresie zaggszczenia C.
vindobonensis zanotowano na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego)
(0,76 vs. 0,68 0s./m?), 2 (kserotermy zasiegu wyspowego) (0,35 vs. 0,26 0s./m?) i 4 (fegi zasiegu
wyspowego) (0,27 vs. 0,17 0s./m?) (Tab. 5, Ryc. 5). W sezonie wiosenno-letnim stwierdzono
WyZsze zageszczenie w porownaniu z sezonem letnio-jesiennym. Brak statystycznie istotnych
réznic w zageszczeniu tego gatunku na stanowiskach z kategorii nr 3 (legi zasiggu ciaglego)
moze wynika¢ z braku aktywnosci slimakow i ich pozostawania w kryjowkach np. w glebie.
Stwierdzono na przyktadzie Arianta arbustorum, ze cz¢$¢ dorostych osobnikoéw pozostaje w
glebie nawet w warunkach sprzyjajacych aktywnos$ci (Baur 1993). W przypadku miodych
osobnikow C. vindobonensis statystycznie istotne réznice w zakresie zaggszczenia stwierdzono
tylko na stanowiskach z kategorii nr 3 (fegi zasiegu cigglego). Na stanowiskach tej kategorii
zageszezenie rowniez bylo wyzsze w sezonie wiosenno-letnim niz w letnio-jesiennym (0,14 vs.
0,08 0s./m?) (Tab. 6, Ryc. 6). Wyzsze zageszczenie mtodych osobnikéw C. vindobonensis w

sezonie wiosno-letnim zwigzane jest przede wszystkim z okresem reprodukcji. Nizsze
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zaggszczenie w sezonie letnio-jesiennym wynika glownie z przechodzenia gatunku w stan
hibernacji (Staikou 1998). Brak istotnych statystycznie réznic moze wynikaé z wystgpowania
naglych zmian warunkow atmosferycznych (np. pozne przymrozki wiosng lub wczesne
jesienig) wplywajacych na zahamowanie lub opo6znienie reprodukcji lub przedwczesna
hibernacje.

Struktura wiekowa badanych populacji C. vindobonensis na stanowiskach z poszczegdlnych
kategorii wykazata znaczng przewage osobnikoéw dorostych (ponad 70%) w stosunku do
osobnikow mlodych (ponizej 30%) (Tab. 7). Oznacza to, ze badane populacje byly w fazie
starzenia si¢. Wyzszy udzial mtodych notowano na stanowiskach o glebach zasobnych w wapn
z kategorii nr 1 (kserotermy zasiggu ciaglego) (25,64%) i 3 (fegi zasiegu ciaglego) (19,87%) w
stosunku do stanowisk o glebach ubogich w wapn — odpowiednio z kategorii nr 2 (kserotermy
zasiegu wyspowego) (17,16%) i nr 4 (tggi zasiggu wyspowego) (15%). Wyniki uzyskane na
stanowiskach z kategorii nr 1 pokrywaly si¢ z wczesniejszymi wynikami otrzymanymi dla
stanowiska kserotermicznego potozonego na weglanowym zboczu w Bychawie we wschodniej
Polsce. Struktura wiekowa populacji na tym stanowisku wskazywata na to, ze populacja byta
w fazie starzenia sig, 75,37% stanowity osobniki doroste, a 24,63% mtode (Mierzwa 2008).

Niskie warto$ci zageszczenia oraz maty udziat osobnikow mtodych wskazuja, ze kondycja
populacji C. vindobonensis w Polsce jest niezadowalajgca. Niewatpliwie obok czynnikoéw
srodowiskowych, wplyw na kondycj¢ gatunku oraz stan siedlisk moga mie¢ czynniki
antropogeniczne. Wydaje sie, ze gtbwnym zagrozeniem dla C. vindobonensis jest fragmentacja
siedlisk wynikajaca przede wszystkim z nasilenia si¢ procesow urbanizacyjnych, powodujgca
izolacje populacji. Powaznym zagrozeniem sg takze zmiany zachodzace w preferowanych
przez ten gatunek siedliskach kserotermicznych wskutek naturalnej sukcesji prowadzacej do
zarastania i zacieniania otwartych terenow przez roslinnos$¢ krzewiastg i drzewiasta (Mierzwa-
Szymkowiak 2013). Sukcesja pociagga za soba nie tylko stopniowa zmiane szaty roslinnej, ale
takze warunkéw termicznych 1 wilgotno$ciowych. Innym zagrozeniem jest stopniowe
przeksztatcanie siedlisk w zwigzku z intensyfikacjg rolnictwa na obszarach znajdujacych si¢ w
bezposrednim sgsiedztwie oraz ich chemizacja (Mierzwa-Szymkowiak 2013). Populacjom
zyjacym w bezposrednim sasiedztwie kamieniotomoéw i wyrobisk moze zagraza¢ wznowienie
eksploatacji 716z lub przeksztalcenie terenu w zwigzku z likwidacjg szkod gorniczych.
Zagrozeniem jest takze masowa turystyka, szczegdlnie na terenach objetych ochrong lub w ich
najblizszym sgsiedztwie, gdzie znajduja si¢ stanowiska gatunku. Do przeksztalcenia i

degradacji siedlisk potozonych na tarasach zalewowych przyczyniaja si¢ prace hydrotechniczne
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prowadzace do regulacji ciekdow wodnych oraz eksploatacji osadow aluwialnych, a takze
tworzenie barier antropogenicznych, takich jak zapory i elektrownie wodne.

Zawartos¢ wapnia, zelaza, magnezu, strontu i manganu w glebie. Obecny stan wiedzy
wskazuje, ze oddzialywanie tych pierwiastkow na §limaki ladowe jest dyskusyjne. Wigze si¢ to
z wywolywaniem przez Ca, Fe, Mg, Sr i Mn réznych efektow w zaleznos$ci od ich zawarto$ci
w glebie oraz stopnia tolerancji $limakow na te pierwiastki. Stwierdzono dodatnie korelacje
pomiedzy zawartoscig Ca i Mg a zageszczeniem slimakow lagdowych w lasach 1 na torfowiskach
w Stanach Zjednoczonych i Norwegii (Burch 1955; Anderson i Coppolino 2009). Z kolei
ujemng korelacj¢ pomigdzy zawarto$cig tych pierwiastkOw a czestoscia wystepowania
slimakow ladowych notowano na tgkach i w lasach Hiszpanii (Ondina i in. 1998). Inne badania
prowadzone na weglanowych klifach w Stanach Zjednoczonych nie potwierdzity takich
zalezno$ci (Nekola 1 Smith 1999). Podobnie jest z Fe 1 Mn wptywajacymi dodatnio lub ujemnie
na zageszczenie Slimakoéw ladowych. Spadek zageszczenia slimakow ladowych czesto wynika
z podwyzszonego poziomu Fe i Mn w glebie, ktore dziatajg na nie toksycznie (Horsak i Hajek
2003). Pierwiastki te zaburzaja procesy fizjologiczne przez silne oddzialywanie na komorki
wapniowe watrobotrzustki, ktore uczestnicza w detoksykacji organizmu (Taylor i in. 1988;
Dallinger 1 in. 2001). W przypadku Sr brakuje odniesienia do wczesniejszych wynikow,
poniewaz wplyw tego pierwiastka na slimaki byt badany tylko w srodowisku wodnym. Na
stanowiskach C. vindobonensis w Gorkach, Zakroczymiu i Warszawie potozonych na tarasach
zalewowych Wisty w obrebie zasiggu wyspowego tego gatunku stwierdzono spadek zawartosci
pierwiastkow: Ca, Fe, Mg, Sr i Mn w glebie wraz ze wzrostem odleglosci od koryta rzeki.
Statystycznie istotne roznice w zakresie zawartosci Ca, Fe i Mg zanotowano na trzech
rozpatrywanych tacznie stanowiskach pomiedzy odlegto$ciami: 0-0,2 km i 0,21-0,4 km oraz
0,21-0,4 km i 0,41-0,6 km, natomiast w zakresie zawartosci Sr i Mn pomig¢dzy odlegtosciami:
0,21-0,4 km i 0,41-0,6 km (Tab. 8-14, zat. 5). W miar¢ oddalania si¢ od koryta Wisty
notowano takze spadek zageszczenia C. vindobonensis. Statystycznie istotne roznice w zakresie
zageszezenia tego gatunku stwierdzono pomigdzy wszystkimi uwzglednionymi odleglosciami
(Tab. 15-17, zat. 6). Oznacza to, ze kierunek zasiedlania tarasow przez ten gatunek przebiegat
od brzegu rzeki w glab ladu. Potwierdza to przypuszczenie Jankowskiego (1933), ze siedliska
nadrzeczne moga by¢ zasiedlane przez osobniki C. vindobonensis przemieszczane droga
wodng. Badania wykazaly rowniez istnienie dodatnich korelacji pomiedzy zawartoscig Ca, Fe,
Mg, Sr i Mn a zageszczeniem gatunku. Najsilniejsza korelacja wyrazona wspotczynnikiem rs

rownym 0,77 (p<0,01) zachodzita migdzy zawartoscig Ca a zageszczeniem C. vindobonensis
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(Tab. 18). Wynika stad dodatkowy wniosek, ze zasiedlanie terenéw w glab ladu moze by¢
ograniczane przez niskie warto$ci pigciu rozwazanych pierwiastkdw. Stwierdzono, ze
warto$ciom ponizej 0,5% wag. dla Ca, Fe 1 Mg, 50 mg/kg dla Sr i 240 mg/kg dla Mn na
odlegtosci 0,41-0,6 km od koryta rzeki towarzyszylo zageszczenie C. vindobonensis
wynoszace od 0,28 os/m? do calkowitego zaniku (Tab. 8, zat. 6).

Tarasy zalewowe stanowig specyficzne srodowisko dla sucholubnych §limakow ladowych,
takich jak C. vindobonensis. Osady aluwialne zatrzymujg wicle pierwiastkoéw biogennych,
metali cigzkich oraz réznych zanieczyszczen zwigzanych z materig transportowang przez rzeki
(Leenaers i Schouten 1989; Marron 1989). Wezbrania pozostawiaja warstwe osadu, powodujac
nadbudowe tarasu, ale takze uruchamiajg i redeponujg cze¢$¢ aluwiow zdeponowanych
wczesniej (Lokas 2006). Jak wykazaly niniejsze badania, zastane przez C. vindobonensis
warunki $rodowiskowe, w tym chemizm gleby, moga lokalnie sprzyja¢ lub utrudniaé
zajmowanie, a nast¢pnie utrzymanie si¢ gatunku w dolinach rzecznych.

Rozprzestrzenianie si¢ slimakow ladowych na duzg skalg oraz zajmowanie nowych siedlisk
wymaga dtugiego czasu. Proces ten moze by¢ ograniczony lub hamowany przez bariery
naturalne 1 antropogeniczne (Maciorowski i in. 2012; Kramarienko 2014). Stwierdzono, ze
dobowy dystans pokonywany przez gatunki z rodziny Helicidae wynosi okoto 0,5 m.
Przyktadowo Helix pomatia moze pokonac¢ w ciggu doby odleglos¢ okoto 0,87 m, podczas gdy
Arianta arbustorum okoto 0,58 m (Kramarienko 2014). Szacuje si¢, ze populacje Cepaea
nemoralis, ktore przemieszczaja si¢ okoto 10 m w ciggu 2 lat sa w stanie pokona¢ dystans 0,5—
1 km w ciggu 40-60 lat (Cameron 2001; Orstan i in. 2011; Kramarienko 2014).

Dodatkowe mozliwosci rozprzestrzeniania si¢ Slimaki ladowe uzyskujg dzigki
przemieszczaniu biernemu np. przez wiatr, wode, zwierzeta, cztowieka (Dorge 1 in. 1999;
Maciorowski i in. 2012). Dyspersja wodna stuzy wielu gatunkom m.in. z rodzin Helicidae i
Hygromiidae. Slimaki przemieszczaja si¢ bezposrednio w wodzie lub przytwierdzone do
»tratw” zbudowanych z materialu niesionego z pradem. Zanurzone w wodzie $limaki moga
przezy¢ od kilku godzin do kilku dni. Czas przezycia zalezy przede wszystkim od cech gatunku
oraz temperatury wody (przezycie wydtuza si¢ w wodach cieplych) (Dorge i in. 1999;
Kramarienko 2014; Horackova i in. 2015). Przemieszczanie osobnikow droga wodng dotyczy
nie tylko gatunkow wilgociolubnych wystepujacych np. w dolinach rzecznych jak Arianta
arbustorum, ale takze zwigzanych z siedliskami suchymi potozonymi w sgsiedztwie ciekéw
wodnych jak C. vindobonensis i Xerolenta obvia (Jankowski 1933; Doérge i in. 1999).

Wykazano, ze takie gatunki jak Arianta arbustorum i Cepaea silvatica sa w stanie zatozy¢

225



populacje z niewielkiej liczby osobnikéw, ktore zostaty przeniesione na tarasy zalewowe droga
wodng (Dorge i in. 1999).

Wedlug Jankowskiego (1933) dowodem przemieszczania osobnikow C. vindobonensis
droga wodng jest sktad malakofauny, z ktérg ten gatunek wspotwystepuje. Wedtug autora
gatunki poludniowo-wschodniej Polski, takie jak C. vindobonensis, notowane w dolinie Wisty
(poza granicami zasiggu ciaglego) wsrod malakofauny typowej dla srodowisk nadrzecznych
nalezy traktowac jako ,,gatunki obce”. Oznacza to, ze mogly zosta¢ przeniesione przez Wiste
np. z Wyzyny Lubelskiej na Nizing Mazowiecka podczas zmiennych stanow wod (Jankowski
1933; Drozdowski 1978). Nalezy doda¢, ze Jankowski (1933) porownat malakofaung siedlisk
kserotermicznych i nadrzecznych, ktére w niniejszej pracy odpowiadaja siedliskom z kategorii
nr 1 (kserotermy zasiggu ciagtego) i1 4 (lggi zasiggu wyspowego). Ograniczenie niniejszych
rozwazan do tych dwoch kategorii potwierdzitoby wyniki Jankowskiego (1933). W pracy
jednak dodano dwie dodatkowe kategorie, mianowicie nr 2 (kserotermy zasiegu wyspowego) i
3 (fegi zasiegu ciaglego), a nastgpnie poréwnano malakofaune na stanowiskach z kategorii nr
112 oraz 314 (zat. 7).

Stanowiska z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu ciaglego) 1 2 (kserotermy zasiegu
wyspowego) charakteryzowala istotna statystycznie roznica w zakresie liczby gatunkow oraz
zageszezenia osobnikow (Tab. 19 i 20, zal. 8 1 9). Wigkszg liczbg gatunkéw oraz wyzsze
zageszczenie osobnikow notowano na stanowiskach o glebach zasobnych w wapn z kategorii
nr 1. Nie stwierdzono jednak statystycznie istotnej rdznicy pomi¢dzy stanowiskami z tych
dwoch kategorii w zakresie réznorodnosci biologicznej wyrazonej wskaznikiem Shannona-
Wienera (H’) (Tab. 21, zal. 10). Sugeruje to, ze obecnos¢ gleby zasobnej w wapn na
stanowiskach z kategorii nr 1 nie miata duzego wplywu na ré6znorodnos¢. Sprzyjata natomiast
wystgpowaniu gatunkow petrofilnych. Malakofauna na stanowiskach z kategorii nr 1 i 2
charakteryzowata si¢ duzym udzialem gatunkéw typowych dla $rodowisk otwartych z grup
zoogeograficznych obejmujacych gatunki szeroko rozpowszechnione (HP) 1 europejskie o
relatywnie znacznie ograniczonym zasiegu (EO). Ich uzupehienie stanowity gatunki mezofilne
i cieniolubne z grup zoogeograficznych obejmujacych gatunki szeroko rozpowszechnione (HP)
1 gatunki Srodkowoeuropejskie (ME). Warunki wilgotno$ciowe i termiczne bgdace efektem
zachodzace] na tych stanowiskach naturalnej sukcesji sprzyjaly wystepowaniu gatunkéw o
odmiennych wymaganiach, jak np. sucholubna Euomphalia strigella oraz cieniolubny Helix

pomatia. Struktura statosci i dominacji wskazata, ze najliczniej reprezentowane byty slimaki
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srodowisk otwartych oraz §limaki mezofilne. Osiaggnety one warto$ci wskaznikOw na poziomie:
C>—Ds w kategorii nr 1 i C1—D4 w kategorii nr 2 (Tab. 22, 231 26, Ryc. 7 i 8, zat. 11-14).
Stanowiska z kategorii nr 3 (tegi zasiggu cigglego) 1 4 (lggi zasiggu wyspowego) rowniez
charakteryzowala istotna statystycznie roznica w zakresie liczby gatunkdéw oraz zageszczenia
osobnikéw (Tab. 19 i 20, zal. 8 i 9). Wigksza liczbe gatunkdéw oraz wyzsze zaggszczenie
osobnikow notowano w kategorii nr 3 obejmujacej stanowiska o podtozach zasobnych w wapn.
Nie stwierdzono statystycznie istotnej roznicy pomig¢dzy stanowiskami z tych dwoch kategorii
w zakresie r6znorodno$ci malakofauny wyrazonej wskaznikiem Shannona-Wienera (H”) (Tab.
21, zal. 10). Sugeruje to, ze obecno$¢ podtoza zasobnego w wapn nie miata duzego wptywu na
réznorodno$¢, jednak blisko$¢ kserotermicznych stokéw na stanowiskach z kategorii nr 3
sprzyjata obecnosci gatunkow petrofilnych i typowych dla §rodowisk otwartych. Malakofauna
na stanowiskach z kategorii nr 3 1 4 wyrozniata si¢ przede wszystkim obecno$cig gatunkow
mezofilnych, cieniolubnych i wilgociolubnych. Nalezg one do grup zoogeograficznych
obejmujacych gatunki szeroko rozpowszechnione (HP), gatunki srodkowoeuropejskie (ME) i
europejskie o relatywnie znacznie ograniczonym zasi¢gu (EO). Jak juz wyzej wspomniano,
towarzyszyty im taksony srodowisk otwartych z grup zoogeograficznych obejmujacych gatunki
szeroko rozpowszechnione (HP) 1 europejskie o relatywnie znacznie ograniczonym zasiegu
(EO). Struktura statosci i dominacji wskazata, ze najliczniej reprezentowane W kategorii nr 3
byty gatunki §rodowisk otwartych oraz mezofilne, ktore osiagnety wartosci wskaznikow Co—
D4. Z kolei w kategorii nr 4 byly to gtéwnie gatunki mezofilne 1 higrofilne dla ktorych warto$ci
wskaznikow okreslono odpowiednio jako C1—Das i C1—Ds (Tab. 24-26, Ryc. 7 i 8, zal. 11-14).
Przy poréwnaniu sktadu malakofauny na stanowiskach z kategorii nr 1 (kserotermy zasiegu
ciaglego) 1 2 (kserotermy zasiggu wyspowego) uwage zwraca fakt, ze gatunki Srodowisk
otwartych np. Xerolenta obvia i Helix lutescens charakterystyczne dla wyzyn poludniowo-
wschodniej Polski notowane w kategorii nr 1 nie wystgpowaly (w przeciwienstwie do C.
vindobonensis) w kategorii nr 2. Gatunki te wspotwystepowaty z C. vindobonensis tylko na
kserotermicznych stokach w obrebie zasiggu ciaglego, ale nie wyspowego. Ze skladu
malakofauny stanowisk z kategorii nr 3 polozonych na tarasach zalewowych Wisty w obrebie
zasiegu ciaglego C. vindobonensis wynika, ze X. obvia i H. lutescens nie zasiedlaly tych
stanowisk pomimo obecnosci (jednego i/lub drugiego gatunku) na pobliskich kserotermicznych
skarpach. Tarasy zalewowe stanowily dla tych gatunkéw naturalng barierg, ktora ograniczata
potencjalne mozliwos$ci rozprzestrzeniania si¢ droga wodng. W efekcie nie byly one notowane

nie tylko na kserotermicznych skarpach stanowisk z kategorii nr 2, ale takze na tarasach
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zalewowych Wisly z kategorii nr 4 potozonych w obrebie zasiegu wyspowego C.
vindobonensis. Zatem C. vindobonensis, tolerujgc siedliska zasobne w wapn o zmiennych
warunkach wilgotnosciowych i1 termicznych (suche skarpy i wilgotne tarasy zalewowe z
kategorii nr 1 1 3 zasiggu ciaglego), ma wickszg szanse rozprzestrzeniania drogg wodng niz X.
obvia i H. lutescens. Przemieszczanie tych dwoch gatunkow drogg wodna nie jest wykluczone,
jednak w niniejszej pracy nie zostalo potwierdzone.

Aktywne przemieszczanie C. vindobonensis wspomagane biernym sprzyja zajmowaniu
odlegtych terenow lezacych poza zasiegiem cigglym. Rozmieszczenie stanowisk C.
vindobonensis w dolinach rzecznych centralnej i poéinocno-zachodniej Polski potwierdza, ze
gatunek zasiedla tarasy zalewowe rzek, a takze skarpy i sasiadujace tereny. Jednak wiele
stanowisk ma charakter jedynie okresowy. Wynika to m.in. z czgstosci epizodow
powodziowych (w ciggu ostatnich 60 lat odstepy pomigdzy kolejnymi powodziami na Wisle
wahaty si¢ od roku do 17 lat) — szczegdlnie tych, ktére maja niszczacy wptyw na populacje —
czasu potrzebnego na odtworzenie populacji z nielicznej grupy osobnikow oraz duzej
wrazliwosci gatunku na warunki srodowiskowe (Niedbata 1 in. 2012). Potencjalnym ,,azylem”
C. vindobonensis w obrebie zasiegu wyspowego moga by¢ skarpy oraz tereny lezace poza
granicami tarasOw zalewowych, gdzie wptyw rzeki jest ograniczony. Jednak, biorac pod uwage
tempo aktywnego przemieszczania si¢ gatunku, zasiedlenie takich skarp i1 terenow czgsto
odlegtych od koryta rzeki o ponad 0,6 km wymaga dtugiego czasu (okoto 50 lat na podstawie
szacunkow dla populacji C. nemoralis) (Kramarienko 2014). Najwigksza szanse¢ na zasiedlenie
majg przede wszystkim te osobniki, ktore podczas wysokich stanow waod zostaly rzucone w
glab tarasow zalewowych, co skrocito im dystans konieczny do pokonania.

Glowna ostoja C. vindobonensis w Polsce sg kserotermiczne siedliska wyzyn potudniowo-
wschodniej czgsci kraju. W celu zachowania populacji gatunku wskazane jest wprowadzenie
w tych siedliskach czynnej ochrony ograniczajacej naturalng sukcesje. Dziatania w pierwszej
kolejnosci powinny odnosi¢ si¢ do obszarow juz objetych rezimem ochronnym np. w obrebie
parkow narodowych i rezerwatow przyrody (Mierzwa-Szymkowiak 2013). Brak w Polsce
prawnej ochrony gatunku i jego siedlisk moze w przysztos$ci spowodowac, ze zachowa si¢ on
tylko w granicach terenéw chronionych (Mierzwa-Szymkowiak i in. 2012). Dlatego wskazane
jest wyznaczanie nowych obszaro6w chronionych np. w postaci uzytkow ekologicznych lub
stanowisk dokumentacyjnych. Wazne jest takze zastosowanie monitoringu przyrodniczego
kilku populacji w celu kontynowania badan nad zaggszczeniem gatunku oraz oceny stanu i

zmian zachodzacych w zajmowanych przez niego siedliskach.
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Konkluzja. Rozprzestrzenianie C. vindobonensis z obszaréw poludniowo-wschodniej Polski
w kierunku potnocnym (poza obszary zasiegu ciagltego) odbywa si¢ przede wszystkim wzdhuz
dolin rzecznych. Efektem tego procesu jest obecnos¢ tego gatunku na obszarach odmiennych
pod wzgledem ekologicznym czyli zasobnych i ubogich w weglan wapnia. Wsréd czynnikow
srodowiskowych uwzglednionych w badaniach istotny okazat si¢ chemizm podtoza, ktory
warunkuje nie tylko wystgpowanie C. vindobonensis w dolinach rzecznych, ale takze jego
rozprzestrzenianie na obszary sasiednie. Jednak, jak wskazuje analiza zagrozen o charakterze
naturalnym i antropogenicznym, doliny rzeczne stanowig przede wszystkim okresowe ostoje
gatunku. Dlatego w celu poprawy kondycji C. vindobonensis w Polsce nalezy podja¢ dziatania

ochronne i nakierowac je w pierwszej kolejnosci na obszary zasiggu cigglego.
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Zalaczniki

Zalacznik 1. Zestawienie materialow badawczych.

Sezon
| 1 I v
Badania na 12 stanowiskach nalezacych do 4 kategorii wiosenno-letni letnio-jesienny wiosenno-letni letnio-jesienny
. 1 kategoria 4 kategorie
1 ki . .
stanowisko (3 stanowiska) (12 stanowisk)

Badania Liczba pomiar6ow/préb gleby Laczna liczba pomiaréw/préb
czynnikéw Srodowiskowych dla kazdego stanowiska osobno gleby z 4 sezonéw
Zawarto$¢ weglanu wapnia w glebie 30 30 30 30 360 1440
pH gleby 30 30 30 30 360 1440
Wilgotnos¢ gleby 30 30 30 30 360 1440
Temperatura gleby 30 30 30 30 360 1440
Nastonecznienie terenu 30 30 30 30 360 1440
Badania Liczba kwadratéw o pow. 25 m? Laczna liczba kwadratéw
populacji C. vindobonensis 0 pow. 25 m? z 4 sezonéw
Zaggszczenie wszystkich oraz mlodych osobnikow 5 5 5 5 60 240
Badane korelacje L liczb

R . ) ., . . Liczba pomiaréw/préb gleby i liczba kwadratéw o pow. 25 m? ., qczn’a 1.cz a ,
miedzy czynnikami Srodowiskowymi . . pomiaréw/prob i kwadratéw

. . . dla kazdego stanowiska osobno ,

a zageszczeniem C. vindobonensis* Z 4 sezonow
ZawartoS¢ weglanu wapnia w glebie o 5i5 5i5 5i5 5i5 60 60 240 i 240
a zageszezenie wszystkich oraz mtodych osobnikéw

H gl . . . . . .
PHgleby . . 5i5 5i5 5i5 5i5 60 60 240 i 240
a zageszezenie wszystkich oraz mtodych osobnikéw
Wilgomosc gleby . 5i5 5i5 55 5i5 60 i 60 240§ 240
a zageszczenie wszystkich oraz mtodych osobnikow
T t leb . . . . . .

emperaura.gey . o 5i5 5i5 5i5 5i5 60 i 60 2401 240
a zageszczenie wszystkich oraz mtodych osobnikow
Naslonecznienie terenu . 5i5 5i5 5i5 5i5 60 i 60 240 240
a zageszczenie wszystkich oraz mtodych osobnikéw




Zalacznik 1. c.d.

Badania na 3 stanowiskach

Sezon

| 1 11 v
wiosenno-letni letnio-jesienny wiosenno-letni letnio-jesienny

1 stanowisko

3 stanowiska

Laczna liczba

Zawarto$¢ Ca, Fe, Mg, Sri Mn w glebie

Badania Liczba pomiar6w/préb gleby ., .
R . . . pomiaréw/prob
czynnikow Srodowiskowych dla kazdego stanowiska osobno i
Z 4 sezonéw
15 | 15 | 15 | 15 180

Badania
populacji C. vindobonensis

Liczba kwadratéw o pow. 25 m?

Laczna liczba kwadratow
Z 4 sezon6w

Zageszczenie osobnikow w dolinie Wisly

15 \ 15 \ 15 \ 15

180

Badane korelacje
miedzy czynnikami Srodowiskowymi
a zageszczeniem C. vindobonensis

Liczba pomiarow/préb gleby i liczba kwadratéw o pow. 25 m?
dla kazdego stanowiska osobno

Laczna liczba
pomiaréw/prob i kwadratow
Z 4 sezon6w

1 stanowisko

(3 stanowiska)

Zawartos¢ Ca}, Fe, Mg, Sr i Mn w glebie 15115 15115 15115 15115 1801 180
a zageszczenie osobnikow
Sezon
Badania na 12 stanowiskach nalezacych do 4 kategorii | 1 m v
wiosenno-letni letnio-jesienny wiosenno-letni letnio-jesienny
1 kategoria 4 kategorie

(12 stanowisk)

i L liczb
Liczba kwadratéw o wymiarach 25 cm x 25 cm qczna liczba

dla kazdego stanowiska osobno

kwadratow
z 4 sezonow

Badania malakofauny

Sktad jakos$ciowy i ilosciowy malakofauny 16 16 16 16 192 I 768

*W badaniach korelacji miedzy czynnikami §rodowiskowymi a zageszczeniem C. vindobonensis dopasowano liczbe pomiaréw/prob gleby do liczby kwadratow o pow. 25m?.



Zalacznik 2. Zageszczenie C. vindobonensis na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

. . Zageszczenie Zageszczenie . Statystyki Zageszczenie Zageszczenie
S}?:tzwcljli(;/ S;atiyslztxlgl wszystkich mlodych S:?E:lzwgsrlf;/ opisowe wszystkich mlodych
9 P osobnikéw/m? osobnikéw/m? 9 osobnikéw/m? osobnikéw/m?
) M 0,78 0,18 M 0,58 0,11
Janowiec Min-Max 0,681 0,08-0,36 Kazimierz nad Wista 7 yin“\ax 0,48 1 0-0,44
Kat. 1 Kat. 3
SD 0,1 0,08 SD 0,16 0,11
M 0,72 0,19 M 0,49 0,09
Checiny - Stupia Nadbrzezna -
Kat. 1 Min—Max 0,64-0,88 0-0,4 Kat. 3 Min—-Max 0,4-0,76 0-0,28
SD 0,1 0,07 SD 0,13 0,08
M 0,64 0,16 M 0,52 0,11
Olsztyn - Zawichost -
Kat. 1 Min—Max 0,56-0,8 0-0,32 Kat. 3 Min-Max 0,4-0,8 0-0,48
SD 0,1 0,08 SD 0,15 0,12
M 0,32 0,05 M 0,26 0,03
Wioclawek Min-Max 0,12-0,52 012 Zakroczym Min-Max 0,04-0,36 00,12
Kat. 2 Kat. 4
SD 0,15 0,05 SD 0,12 0,03
M 0,33 0,06 M 0,19 0,03
Plock . Gorki -
Kat. 2 Min—-Max 0,16-0,52 0-0,2 Kat. 4 Min—Max 0-0,32 0-0,12
SD 0,14 0,05 SD 0,12 0,03
M 0,27 0,04 M 0,21 0,03
Wyszogréd - Warszawa -
Kat. 2 Min-Max 0-0,48 0-0,2 Kat. 4 Min—Max 0-0,32 0-0,08
SD 0,16 0,05 SD 0,1 0,03

Objasnienia symboli:

M — $rednia;

Min — warto$¢ minimalna;
Max — warto$¢ maksymalna;
SD — odchylenie standardowe.




Zalacznik 3. Zageszczenie C. vindobonensis na stanowiskach z kategorii nr 1-4 w podziale na wyodrebnione sezony.

Zageszczenie Zageszczenie
Stanowisko/ Statystyki wszystkich osobnikéw/m? mlodych osobnikéw/m?
Kategoria opisowe Sezon Sezon
Wiosenno-letni Letnio-jesienny Wiosenno-letni Letnio-jesienny
_ M 0,81 0,76 0,21 0,15
Ji‘g’” 'lec Min-Max 0,72-1 0,68-0,92 0,12-0,36 0,08-0,32
SD 0,09 0,1 0,07 0,08
M 0,76 0,69 0,2 0,19
C}i‘gf“iy Min-Max 0,64-0,88 0,64-0,84 0,16-0,28 0-0,32
sD 0,12 0,07 0,04 0,09
M 07 0,57 0,18 0,15
O}gﬂ” Min-Max 0,6-0,8 0,56-0,68 0,12-0,32 0-0,24
SD 0,09 0,03 0,06 0,09
M 0,37 0,23 0,06 0,03
W'}‘;;*t‘“zvek Min-Max 0,12-0,52 0,04-0,48 0-0,12 0-0,12
' SD 0,17 0,16 0,05 0,04
M 0,41 0,25 0,08 0,04
g’tc'; Min-Max 0,2-0,52 0,16-0,48 0-0,2 0-0,12
sD 0,12 0,11 0,06 0,04
M 0,24 0,29 0,05 0,03
W{g;‘t’.gzréd Min—Max 0-04 0,04-0,48 0-0,2 0-0,08
SD 0,16 0,16 0,06 0,03




Zalacznik 3. c.d.

Zageszczenie Zageszczenie
Stanowisko/ Statystyki wszystkich osobnikéw/m? mlodych osobnikéw/m?
Kategoria opisowe Sezon Sezon
Wiosenno-letni Letnio-jesienny Wiosenno-letni Letnio-jesienny
M 0,64 0,52 0,14 0,08
Kazimiers nad Wista Min-Max 0,48-1 0,48-0,6 0,04-0,44 0-0,28
SD 0,2 0,05 0,12 0,1
M 0,46 0,51 0,11 0,07
Stupia Plzlt’jlxtdl;rzeina Min—Max 0,4-0,64 0,4-0,76 0-0,2 0-0,28
. SD 0,08 0,17 0,07 0,1
) M 0,59 0,45 0,15 0,06
Zamnenost Min-Max 0,408 0,406 0-0,48 0-0,32
SD 0,17 0,07 0,14 0,1
M 0,32 0,2 0,04 0,03
Zam’t‘ﬂym Min-Max 0,2-0,36 0,04-0,36 0-0,08 0-0,12
SD 0,05 0,14 0,03 0,04
M 0,24 0,14 0,02 0,03
Coria Min-Max 0,04-0,32 0-0,28 0-0,08 0-0,12
SD 0,1 0,11 0,02 0,04
M 0,25 0,17 0,03 0,02
W&';Eafa Min-Max 0,12-0,32 0-0,32 0-0,08 0-0,08
SD 0,08 0,11 0,03 0,03




Zalacznik 4. Udziat dorostych i mtodych osobnikéw C. vindobonensis na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

Stanowisko/ Udzial osobnikéw [%] Stanowisko/ Udzial osobnikéw [%]
Kategoria doroste mlode Kategoria dorosle mlode
Janowiec 76.14% 23.86% Kazimierz nad Wisla 80,55% 19,45%

Kat. 1 Kat. 3
Cll<1§:.i1:1ly 73.08% 26.92% Slupia}lzl;t(.ilérzeina 80.82% 19,18%




Zalacznik 5. Zawartos¢ Ca, Fe, Mg, Sri Mn w glebie na stanowiskach w Zakroczymiu, Gorkach i Warszawie w podziale na wyodrgbnione odlegtosci od koryta rzeki.

Odleglosé od koryta rzeki [km]

Pierwiastek Stanowisko 0-0,2 0,21-0,4 0,41-0,6
M Min-Max SD M Min-Max SD M Min-Max SD
Zakroczym 2,51 1,75-3,45 0,67 1,12 0,93-1,28 0,1 0,79 0,7-0,89 0,06
[(0:5 Gorki 1,36 1,11-1,59 0,15 0,63 0,49-0,87 0,13 0,27 0,1-0,41 0,1
Warszawa 1,73 1,29-2,15 0,37 0,88 0,77-0,95 0,05 0,27 0,17-0,39 0,07
Zakroczym 1,36 0,85-2,11 0,45 0,91 0,66-1,36 0,23 0,56 0,49-0,62 0,04
[E/Oe] Gorki 1,59 1,02-2,26 0,47 141 0,88-2,12 0,45 0,54 0,32-0,72 0,12
Warszawa 1,84 1,16-2,93 0,58 1,13 0,71-1,55 0,27 0,27 0,12-0,46 0,1
Zakroczym 0,51 0,39-0,68 0,1 0,41 0,29-0,62 0,11 0,17 0,1-0,27 0,05
Po/l/og] Gorki 1,72 0,85-2,93 0,77 0,89 0,61-1,27 0,21 0,53 0,24-0,88 0,2
Warszawa 1,53 0,93-2,11 0,42 0,96 0,74-1,16 0,14 0,35 0,11-0,63 0,18
Zakroczym 68,15 50-90 11,56 58,8 28-89 23,04 45,65 29-64 12,44
[mgS;/rkg] Gorki 69,25 46-99 16,65 61,65 29-116 31 34,8 17-52 11,62
Warszawa 78,25 55-99 11,81 84,6 51-143 29,81 52,9 4560 5,28
Zakroczym 654,3 416-1110 247,38 860,05 723-1043 108,84 319,85 161-572 132,47
[mh;/Eg] Gorki 636,75 182-1245 360,9 721,55 655-792 47,99 234,05 92-537 150,73
Warszawa 386,25 299-780 115,24 395,5 204-972 279,42 159,9 134-189 18,07
Zalacznik 6. Zageszczenie C. vindobonensis na stanowiskach w Zakroczymiu, Gorkach i Warszawie w podziale na wyodrebnione odlegto$ci od koryta rzeki.
Odleglosé od koryta rzeki [km]
Stanowisko 0-0,2 0,21-0,4 0,41-0,6
M Min-Max SD M Min-Max SD M Min-Max SD
Zakroczym 0,44 0,32-0,68 0,11 0,31 0,16-0,48 0,07 0,15 0-0,28 0,07
Gorki 0,39 0,24-0,68 0,11 0,13 0-0,32 0,09 0,02 0-0,12 0,03
Warszawa 0,46 0,32-0,76 0,11 0,21 0-0,44 0,1 0,01 0-0,04 0,01




Zalacznik 7. Wykaz gatunkow wraz z liczbg osobnikow zebranych na stanowiskach z kategorii nr 14 podczas 4 sezonow.

Razem okazéw

Gatunek Kategoria stanowisk nr 1 Kategoria stanowisk nr 2
Janowiec Checiny Olsztyn Wioclawek Plock Wyszogréd
Carychium tridentatum (Risso, 1826) 0 0 0 0 9 0
Cochlicopa lubrica (O. F. Miiller, 1774) 24 0 0 0 0 11
Cochlicopa lubricella (Porro, 1838) 7 16 14 5 8 0
Columella edentula (Draparnaud, 1805) 0 9 0 8 0 0
Truncatellina cylindrica (Férussac, 1807) 31 36 41 24 38 32
Vertigo pusilla O. F. Miiller, 1774 3 10 10 0 0 20
Vertigo pygmaea (Draparnaud, 1801) 14 9 7 8 4 9
Pupilla muscorum (Linnaeus, 1758) 18 9 10 5 24 12
Vallonia costata (O. F. Miiller, 1774) 12 10 22 0 17 8
Vallonia pulchella (O. F. Miiller, 1774) 47 26 45 18 45 26
Chondrula tridens (O. F. Miiller, 1774) 1 10 12 4 11 0
Punctum pygmaeum (Draparnaud, 1801) 62 44 47 26 32 35
Vitrina pellucida (O. F. Miiller, 1774) 16 23 22 21 0 19
Vitrea contracta (Westerlund, 1871) 14 0 12 0 0 0
Nesovitrea hammonis (Strom, 1765) 7 5 18 27 16 20
Mediterranea inopinata (Ulicny, 1887) 2 0 0 0 0 0
Limax cinereoniger Wolf, 1803 1 1 2 0 0 0
Euconulus fulvus (O. F. Miiller, 1774) 5 0 0 20 0 0
Cecilioides acicula (O. F. Miiller, 1774) 0 0 2 0 0 3
Laciniaria plicata (Draparnaud, 1801) 0 2 0 0 0 0
Balea biplicata (Montagu, 1803) 2 0 4 0 0 0
Cepaea nemoralis (Linnaeus, 1758) 0 0 0 4 5 4
Caucasotachea vindobonensis (Férussac, 1821) 3 3 4 2 2 2
Helix lutescens Rossmassler, 1837 1 0 0 0 0 0
Helix pomatia Linnaeus, 1758 2 3 3 3 3 3
Xerolenta obvia (Menke, 1828) 11 7 13 0 0 0
Monachoides incarnatus (O. F. Miiller, 1774) 3 0 0 0 0 0
Trochulus hispidus (Linnaeus, 1758) 0 5 0 0 9 16
Euomphalia strigella (Draparnaud, 1801) 2 0 0 4 0 0
Nt 23 18 18 15 14 15
Ns 288 228 288 179 223 220




Zalacznik 7. c.d.

Razem okazéw
Kategoria stanowisk nr 3 Kategoria stanowisk nr 4
Gatunek :::‘r;ilr; Nacsli)lil;zlna Zawichost Zakroczym Gorki Warszawa
Carychium minimum O. F. Miller, 1774 14 30 10 17 21 18
Carychium tridentatum (Risso, 1826) 7 0 0 0 0 0
Succinea putris (Linnaeus, 1758) 25 24 38 53 40 28
Cochlicopa lubrica (O. F. Miiller, 1774) 32 15 36 17 28 0
Columella edentula (Draparnaud, 1805) 20 7 0 0 0 14
Vertigo pusilla O. F. Miiller, 1774 27 0 0 0 0 0
Pupilla muscorum (Linnaeus, 1758) 10 25 8 0 0 0
Vallonia costata (O. F. Miiller, 1774) 18 22 29 0 0 0
Vallonia pulchella (O. F. Miiller, 1774) 38 32 36 20 18 46
Punctum pygmaeum (Draparnaud, 1801) 37 46 42 68 52 46
Discus rotundatus (O. F. Miiller, 1774) 0 7 0 0 0 0
Vitrina pellucida (O. F. Miiller, 1774) 21 22 43 22 22 26
Vitrea crystallina (O. F. Miiller, 1774) 13 40 0 0 0 9
Nesovitrea hammonis (Strém, 1765) 0 6 20 39 15 11
Zonitoides nitidus (O. F. Miiller, 1774) 29 12 25 26 26 27
Euconulus fulvus (O. F. Miiller, 1774) 16 0 8 0 0 0
Laciniaria plicata (Draparnaud, 1801) 5 0 0 0 0 0
Fruticicola fruticum (O. F. Miiller, 1774) 3 0 0 0 8 0
Arianta arbustorum (Linnaeus, 1758) 8 7 9 10 8 9
Cepaea nemoralis (Linnaeus, 1758) 0 0 6 7 9 6
Caucasotachea vindobonensis (Férussac, 1821) 2 3 2 2 2 1
Helix pomatia Linnaeus, 1758 3 3 2 3 2 3
Pseudotrichia rubiginosa (A. Schmidt, 1853) 18 0 0 0 9 0
Trochulus hispidus (Linnaeus, 1758) 18 17 18 33 18 39
Nt 21 17 16 13 15 14
Ns 364 318 332 317 278 283

Objasnienia symboli:
N — liczba taksonow;
Ns— liczba osobnikow.



Zalacznik 8. Srednia liczba gatunkéw §limakéw ladowych na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

Stanowisko/ Statystyki Srednia Stanowisko/ Statystyki Srednia
Kategoria opisowe liczba gatunkow Kategoria opisowe liczba gatunkow
M 17,5 M 19,5
Janowiec Min 16 Kazimierz nad Wisla Min 18
Kat. 1 Max 19 Kat. 3 Max 21
SD 1,29 SD 1,29
M 12,75 M 155
Checiny Min 12 Stupia Nadbrzezna Min 14
Kat. 1 Max 14 Kat. 3 Max 17
SD 0,95 SD 1,29
M 145 M 135
Olsztyn Min 14 Zawichost Min 1
Kat. 1 Max 15 Kat. 3 Max 16
SD 0,57 SD 2,88
M 11,75 M 12,25
Wioclawek Min 10 Zakroczym Min 12
Kat. 2 Max 14 Kat. 4 Max 13
SD 1,7 SD 0,5
M 12,25 M 14
Plock Min 11 Gorki Min 13
Kat. 2 Max 14 Kat. 4 Max 15
SD 15 SD 0,81
M 12,75 M 12,75
Wyszogroéd Min 11 Warszawa Min 12
Kat. 2 Max 15 Kat. 4 Max 14
SD 1,7 SD 0,95




Zalacznik 9. Zageszczenie slimakow ladowych na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

Stanowisko/ Statystyki Zageszczenie §limakow Stanowisko/ Statystyki Zageszczenie Slimakéw
Kategoria opisowe ladowych [0s./m?] Kategoria opisowe ladowych [0s./m?]
M 72 M 91
Janowiec - Kazimierz nad Wisla -
Kat. 1 Min—Max 59-85 Kat. 3 Min—-Max 76-111
SD 11,69 SD 14,62
M 57 M 79,5
Checiny S — Stupia Nadbrzezna . —
Kat. 1 Min—-Max 46-67 Kat. 3 Min-Max 66-97
SD 8,67 SD 12,87
M 72 M 83
Olsztyn - Zawichost -
Kat. 1 Min—-Max 65-77 Kat. 3 Min-Max 76-93
SD 5,29 SD 7,27
M 44,75 M 79,25
Wioclawek - Zakroczym -
Kat. 2 Min—Max 34-52 Kat. 4 Min—-Max 69-87
SD 7,88 SD 7,58
M 55,75 M 69,5
Plock - Gorki .
Kat. 2 Min—-Max 44-77 Kat. 4 Min—-Max 58-81
SD 14,54 SD 10,08
M 55 M 70,75
Wyszogroéd - Warszawa -
Kat. 2 Min—-Max 42-78 Kat. 4 Min—-Max 69-73
SD 15,97 SD 1,7




Zalgceznik 10. Wskaznik réznorodnosci gatunkowej Shannona-Wienera dla prob zbiorczych o tacznej powierzchni 1 m? zebranych na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

Stanowisko/ Statystyki Wskaznik Stanowisko/ Statystyki Wskaznik
Kategoria opisowe Shannona-Wienera Kategoria opisowe Shannona-Wienera
M 2,36 M 2,74
Janowiec - Kazimierz nad Wisla -
Kat 1 Min—-Max 2,19-2,46 Kat 3 Min-Max 2,73-2,79
SD 0,12 SD 0,02
M 2,29 M 2,26
Checiny S B Stupia Nadbrzezna . —
Kat. 1 Min-Max 2,2-2,37 Kat. 3 Min-Max 1,45-2,64
SD 0,07 SD 0,55
M 2,3 M 2,2
Olsztyn - Zawichost -
Kat. 1 Min-Max 2,1-2,42 Kat. 3 Min-Max 1,45-2,56
SD 0,14 SD 0,07
M 2,2 M 2,22
Wioclawek - Zakroczym -
Kat. 2 Min-Max 2,02-2,37 Kat. 4 Min-Max 2,13-2,35
SD 0,18 SD 0,09
M 2,14 M 2,38
Plock - Gorki .
Kat. 2 Min—-Max 1,95-2,31 Kat. 4 Min—-Max 2,29-2,47
SD 0,15 SD 0,08
M 2,32 M 2,28
Wyszogroéd - Warszawa -
Kat. 2 Min-Max 2,24-2,39 Kat. 4 Min-Max 2,23-2,4
SD 0,06 SD 0,07




Zalacznik 11. Stalos¢ (C) i dominacja (D) wystgpowania gatunkow $limakow ladowych na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

Kategoria nr 1

Kategoria nr 2

Gatunek Janowiec Checiny Olsztyn Wioclawek Plock Wyszogréd
Carychium tridentatum (Risso, 1826) - — — — CiD2 -
Cochlicopa lubrica (O. F. Miiller, 1774) C2Ds — — — — CiD2
Cochlicopa lubricella (Porro, 1838) CiD2 CiDs CiD2 CiD2 CiD2 —
Columella edentula (Draparnaud, 1805) — CiD2 — CiD2 - -
Truncatellina cylindrica (Férussac, 1807) CsD4 CsD4 C2D4 CiD4 Ci1D4 C3D4
Vertigo pusilla O. F. Miiller, 1774 CiD2 CiD2 CiD2 - - CiDs
Vertigo pygmaea (Draparnaud, 1801) CiD2 CiD2 CiD2 CiD2 CiDs CiD2
Pupilla muscorum (Linnaeus, 1758) C2Ds CiD2 CiD2 CiD2 C2D4 CiDs
Vallonia costata (O. F. Miiller, 1774) CiD2 CiD2 CiDs - C2Ds CiD2
Vallonia pulchella (O. F. Miiller, 1774) C2D4 C2D4 CsD4 CiD4 C2Ds C2D4
Chondrula tridens (O. F. Miiller, 1774) CiD2 CiD2 CiD2 CiD2 CiD2 -
Punctum pygmaeum (Draparnaud, 1801) CsDs C2D4 C2D4 CsD4 C2D4 C2D4
Vitrina pellucida (O. F. Miiller, 1774) CiDs C2D4 CiDs C2D4 - C2Ds
Vitrea contracta (Westerlund, 1871) CiD2 — CiD2 - - -
Nesovitrea hammonis (Strém, 1765) CiD1 CiD2 CiDs CiD4 CiDs CaDs
Mediterranea inopinata (Ulicny, 1887) CiD1 - - - - -
Limax cinereoniger Wolf, 1803 CiDs1 CiD:1 CiD1 - - -
Euconulus fulvus (O. F. Miiller, 1774) CiD2 — — CiD4 - -
Cecilioides acicula (O. F. Miiller, 1774) — — CiD1 - — CiD2
Laciniaria plicata (Draparnaud, 1801) — CiD1 - - - -
Balea biplicata (Montagu, 1803) CiD:1 — CiD2 - - -
Cepaea nemoralis (Linnaeus, 1758) — — — CiD2 CiD2 CiD2
Caucasotachea vindobonensis (Férussac, 1821) CiD2 CiD2 CiD2 CiD2 CiD: CiD:1
Helix lutescens Rossmassler, 1837 CiDs1 — — - - -
Helix pomatia Linnaeus, 1758 CiDs1 CiD2 CiD2 CiD2 CiD2 CiD2
Xerolenta obvia (Menke, 1828) CiD2 CiD2 CiD2 - - -
Monachoides incarnatus (O. F. Miiller, 1774) CiD2 - - - - -
Trichia hispida (Linnaeus, 1758) — CiD2 — — CiD2 CiDs
Euomphalia strigella (Draparnaud, 1801) CiD:1 - - CiD2 - -
Carychium minimum O. F. Miiller, 1774 CiD2 CiDs CiD2 CiDs C2Ds CiDs




Zalacznik 11. c.d.

Kategoria nr 3 Kategoria nr 4
Kazimierz Stupia . A
Gatunek nad Wisla Na dbrl;eina Zawichost Zakroczym Gorki Warszawa
Carychium tridentatum (Risso, 1826) CiD2 - - - - -
Succinea putris (Linnaeus, 1758) C2Ds C2Ds CsD4 CsD4 CsD4 C2Ds
Cochlicopa lubrica (O. F. Miiller, 1774) C2Ds CiD2 C2D4 CiDs C2D4 -
Columella edentula (Draparnaud, 1805) CiDs CiD2 - - - CiD2
Vertigo pusilla O. F. Miiller, 1774 CsDs - - - - -
Pupilla muscorum (Linnaeus, 1758) CiD2 CiDs CiD2 - - -
Vallonia costata (O. F. Miiller, 1774) CiD2 C2D3 CiD3 - - -
Vallonia pulchella (O. F. Miiller, 1774) CiDs C2D4 CsD4 CiDs C2Ds CsDs
Punctum pygmaeum (Draparnaud, 1801) CsDs C2D4 CsD4 CsD4 CsDs C2Ds
Discus rotundatus (O. F. Miiller, 1774) - CiD2 - - - -
Vitrina pellucida (O. F. Miiller, 1774) CiDs CiDs CsD4 CiDs C2Ds C2Ds
Vitrea crystallina (O. F. Miiller, 1774) CiD2 CsD4 - - - CiD2
Nesovitrea hammonis (Strém, 1765) - CiD2 CiDs C2D4 CiDs CiD2
Zonitoides nitidus (O. F. Miiller, 1774) C2Ds CiD2 C2Ds C2Ds C2Ds C2Ds
Euconulus fulvus (O. F. Miiller, 1774) CiD2 - CiD2 - - -
Laciniaria plicata (Draparnaud, 1801) CiD2 - - - - -
Fruticicola fruticum (O. F. Miiller, 1774) CiD1 - - - CiD2 -
Arianta arbustorum (Linnaeus, 1758) CiD2 CiD2 CiD2 CiD2 CiD2 CiD2
Cepaea nemoralis (Linnaeus, 1758) - - CiD2 CiD2 CiD2 CiD2
Caucasotachea vindobonensis (Férussac, 1821) CiD:1 CiD:1 CiD:1 CiD:1 CiD:1 CiD:1
Helix pomatia Linnaeus, 1758 CiD1 CiD1 CiD1 CiD:1 CiDs1 CiD2
Pseudotrichia rubiginosa (A. Schmidt, 1853) C2D2 - - - CiD2 -
Trichulus hispidus (Linnaeus, 1758) C2D2 CiDs CiDs C2D4 CiDs C2D4

Objasnienia symboli (wg: Alexandrowicz i Alexandrowicz 2011):

C1—Cs — klasy statosci:

C; — akcydenty,

C, — gatunki akcesoryczne,
Cs — subkonstanty,

C4 — konstanty,

Cs — eukonstanty;

D1-Ds — klasy dominacji:

D; — subrecedenty,
D, — recedenty,

D3 — subdominanty,
D4 — dominanty,

Ds — eudominanty.




Zalacznik 12. Struktura statosci (C) i dominacji (D) zespotoéw §limakow ladowych na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

Kategorianr 1

Janowiec Checiny Olsztyn

D1 D2 D3 D4 Ds D1 D2 Ds D4 Ds D1 D2 Ds D4 Ds
Ci 6 11 1 2 11 1 2 9 3
C2 2 1 3 2
Cs 1 1* 1* 1*
Cs
Cs

*CsDs Punctum pygmaeum *CsD4 Truncatellina cylindrica *CsD4 Vallonia pulchella
Kategoria nr 2
Wiloclawek Plock Wyszogrod

D1 D2 D3 D4 Ds D1 D2 Ds D4 Ds D1 D2 Ds D4 Ds
Ci 9 4 1 6 2 1 1 6 3 1
C2 1 1 2 1* 2 2
Cs 1* 1*
Cs
Cs

*Cs3D4 Punctum pygmaeum

*C2Ds Vallonia pulchella

*CsDs Truncatellina cylindrica




Zalacznik 12. c.d.

Kategoria nr 3

Kazimierz nad Wislg

Stupia Nadbrzezna Zawichost
D1 D2 Ds D4 Ds D1 D2 Ds D4 Ds D1 D2 Ds D4 Ds
Ci 3 8 2 1 2 6 3 2 5 3
Cz 2 3 3 2 1 1
Cs 1 1* 1* 4*
Cs
Cs
*CsD4 Punctum pygmaeum *CsDys Vitrea crystallina *C3Da Succinea putris, Vallonia pulchella,
Punctum pygmaeum, Vitrina pellucida
Kategoria nr 4
Zakroczym Gorki Warszawa
D1 D2 Ds Da Ds D1 D2 D3 Ds Ds D1 D2 D3 Ds Ds
Ci 2 2 4 2 4 3 1 6 1
Cz 1 2 4 1 3 2
Cs 1 2* 1*
Cs 1*
Cs

*CaD4 Succinea putris

*CsD4 Succinea putris, Punctum pygmaeum

*C3D4 Vallonia pulchella




Zalacznik 13. Podziat gatunkow slimakow ladowych stwierdzonych na stanowiskach z kategorii nr 1-4 na grupy: ekologiczne, wyodrebnione wg rodzaju podtoza i
zoogeograficzne.

Grupa Grupa
g g
Gatunek g») N8 & Gatunek g N2 B
S 2% 2 S 2 S
R R
Carychium minimum O. F. Miiller, 1774 H Bi Es Mediterranea inopinata (Ulicny, 1887) ] Br Eb
Carychium tridentatum (Risso, 1826) M Br Ep Zonitoides nitidus (O. F. Miiller, 1774) H Bi HI
Succinea putris (Linnaeus, 1758) H Bi Es Limax cinereoniger Wolf, 1803 F Bi Nieokre$lona
Cochlicopa lubrica (O. F. Miiller, 1774) M Bi HI Euconulus fulvus (O. F. Miiller, 1774) M Bi HI
Cochlicopa lubricella (Porro, 1838) 0] Br HI Cecilioides acicula (O. F. Miiller, 1774) (] Bp PI
Columella edentula (Draparnaud, 1805) M Bi HI Laciniaria plicata (Draparnaud, 1801) M Br Me
Truncatellina cylindrica (Férussac, 1807) O Bi Ep Balea biplicata (Montagu, 1803) F Bi Me
Vertigo pusilla O. F. Miiller, 1774 F Ba Ep Fruticicola fruticum (O. F. Miiller, 1774) F Bi Ep
Vertigo pygmaea (Draparnaud, 1801) 0o Bi HI Arianta arbustorum (Linnaeus, 1758) F Bi Me
Pupilla muscorum (Linnaeus, 1758) 0o Bp HI Cepaea nemoralis (Linnaeus, 1758) F Bp Ew
Vallonia costata (O. F. Miiller, 1774) O Bi HI Caucasotachea vindobonensis (Férussac, 1821) ) Bi Eb
Vallonia pulchella (O. F. Miiller, 1774) O Bi HI Helix lutescens Rossmassler, 1837 ) Bi Eb
Chondrula tridens (O. F. Miiller, 1774) 0o Bp Eb Helix pomatia Linnaeus, 1758 F Bi Em
Punctum pygmaeum (Draparnaud, 1801) M Bi PI Xerolenta obvia (Menke, 1828) O Br Eb
Discus rotundatus (O. F. Miiller, 1774) F Bi Me Monahoides incarnatus (O. F. Miiller, 1774) F Bi Me
Vitrina pellucida (O. F. Miiller, 1774) M Bi PI Pseudotrichia rubiginosa (A. Schmidt, 1853) H Bp Es
Vitrea contracta (Westerlund, 1871) M Bi Ep Trochulus hispidus (Linnaeus, 1758) M Bi Ep
Vitrea crystallina (O. F. Miiller, 1774) F Bi Ep Euomphalia strigella (Draparnaud, 1801) O Bi Ee
Nesovitrea hammonis (Strém, 1765) M Bi Pl

Objasnienia symboli (wg: Alexandrowicz i Alexandrowicz 2011):
Grupy ekologiczne:
F — $limaki cieniolubne Zyjace w lasach oraz srodowiskach czgsciowo zacienionych przez drzewa i krzewy;
O — slimaki srodowisk otwartych, w tym gatunki kserofilne oraz zwiagzane z siedliskami o mniej lub bardziej wilgotnym podtozu;



M — $limaki mezofilne (euryekologiczne), tolerujace siedliska zardbwno zacienione, jak i otwarte o sredniej lub znacznej wilgotno$ci podtoza, a takze o podtozu
przesuszonym;
H — §limaki wilgociolubne, typowe dla siedlisk bardzo wilgotnych, a nawet podmoktych, mniej lub bardziej zacienionych.
Grupy wedtug rodzaju podtoza:
Br — gatunki petrofilne;
Ba — gatunki arborikofilne;
Bp — gatunki pedofilne;
Bi — gatunki indyferentne.
Grupy zoogeograficzne:
HP — taksony szeroko rozpowszechnione: HI — gatunki holarktyczne, Pl — gatunki palearktyczne, Ep — gatunki europejskie, Es — gatunki eurosyberyjskie;
ME — taksony Srodkowoeuropejskie: Me — gatunki srodkowoeuropejskie nizowo-wyzynne;
EO — taksony europejskie o relatywnie znacznie ograniczonym rozprzestrzenieniu: Ee — gatunki wschodnioeuropejskie, Eb — gatunki pontyjsko-kaspijskie i batkanskie, Em —
gatunki poludniowoeuropejskie (medyterranskie), Ew — gatunki zachodnioeuropejskie (atlantyckie).



Zalacznik 14. Udziat grup: ekologicznych, wyodrebnionych wg rodzaju podtoza i zoogeograficznych na stanowiskach z kategorii nr 1-4.

symbole Udzial grup na poszczegélnych stanowiskach [%]
Grupy grup Janowiec Checiny Olsztyn Wioclawek Plock Wyszogrod
Kat. 1 Kat. 1 Kat. 1 Kat. 2 Kat. 2 Kat. 2
F 21,73 12,5 23,53 13,33 14,28 20
ekologiczne 0 52,17 50 52,94 53,34 57,15 46,66
M 26,1 37,5 23,53 33,33 28,57 33,34
Br 13,04 18,75 11,78 6,66 14,29 -
Ba 4,34 - 5,88 - - 6,66
wg rodzaju podloza
Bp 8,69 6,25 17,64 20 21,42 20
Bi 73,93 75 64,7 73,34 64,29 73,34
HI 30,43 37,5 23,53 40 35,74 33,33
HP PI 13,05 18,75 23,53 20 14,28 26,66
Ep 13,05 12,5 17,65 6,67 21,42 20
ME Me 8,69 6,25 5,88 - - -
zoogeograficzne Ee 4,35 - - 6,67 - -
Eb 21,73 12,5 17,65 13,32 14,28 6,67
£0 Em 4,35 6,25 5,88 6,67 7,14 6,67
Ew - - - 6,67 7,14 6,67
nieokre$lone 4,35 6,25 5,88 - - -




Zalacznik 14. c.d.

Symbole

Udzial grup na poszczegolnych stanowiskach [%]

Kazimierz

Shupia

Gru i orki
py grup nad Wisla Nadbrzeina Zawichost Zakroczym Gorki Warszawa
Kat. 3 Kat. 4 Kat. 4 Kat. 4
Kat. 3 Kat. 3
F 23,81 23,53 18,75 23,08 26,66 28,57
. (0] 19,05 23,53 25 15,38 13,34 14,28
ekologiczne

M 38,09 35,29 37,5 38,46 33,34 35,72

H 19,05 17,65 18,75 23,08 26,66 21,43

Br 9,52 - - - - -
Ba 4,77 - - - - -
wg rodzaju podloza

Bp 9,52 5,88 12,5 7,69 13,34 7,15

Bi 76,19 94,12 87,5 92,31 86,66 92,85

HI 33,36 35,29 375 23,08 20 21,43

Hp Pl 9,52 17,65 18,75 23,08 20 21,43

Ep 23,8 11,76 6,25 7,69 13,36 14,29

. Es 14,28 11,76 12,5 15,39 20 14,29

zoogeograficzne

ME Me 9,52 11,76 6,25 7,69 6,66 7,14

Eb 4,76 5,89 6,25 7,69 6,66 7,14

EO Em 4,76 5,89 6,25 7,69 6,66 7,14

Ew - - 6,25 7,69 6,66 7,14

Objasnienia symboli — patrz zatgcznik 13.




Konkluzje

1. Caucasotachea vindobonensis wystepuje od potnocnego Kaukazu, poprzez Ukraing,
Biatorus, Motdawie, Potwysep Batkanski az do wschodniej Austrii, Czech 1 Polski. Gatunek
notowano takze na izolowanych stanowiskach w europejskiej czesci Rosji, na Lotwie 1 we
wschodnich Niemczech. Materiaty zrodtowe wskazuja, ze wiele stanowisk tego gatunku w
Europie jest zlokalizowanych w dolinach rzecznych (obserwuje si¢ to w mniejszej skali na
obszarze Polski). Rola i znaczenie dolin rzecznych w rozprzestrzenianiu C. vindobonensis

sg tylko cze$ciowo poznane, co implikuje dalsze badania w skali catego zasiggu w Europie.

2. W Polsce zasigg ciggly C. vindobonensis obejmuje potudniowo-wschodnig czegs¢ kraju,
natomiast zasi¢g wyspowy doliny Wisty, Warty, Odry 1 Noteci. W obre¢bie zasiggu ciagtego
wykazano ponad 120 lokalizacji gatunku, za§ w obrgbie zasiggu wyspowego ponad 80.
Wskazuje to na mozliwos¢ skutecznego rozprzestrzeniania si¢ tego gatunku wzdhuz ciekéw

wodnych potozonych na pétnoc 1 pétnocny zachod od granicy zasiegu ciagtego.

3. Zasieg ciagty C. vindobonensis pokrywa si¢ w duzej mierze z obszarami wystgpowania
utwordéw zasobnych w weglany lub siarczany wapnia, na ktorych wyksztalcone s murawy
kserotermiczne. Rozw¢j siedlisk kserotermicznych zwigzany w znacznym stopniu z

dziatalno$cig gospodarczg cztowieka sprzyja rozprzestrzenianiu C. vindobonensis.

4. Glownym czynnikiem determinujagcym rozprzestrzenianie C. vindobonensis w dolinach
rzecznych jest transport osobnikow droga wodna. Cieki rozcinajgce utwory zasiggu ciagtego
uruchamiajg proces przemieszczania gatunku w czasie okresowych wezbran i powodzi.
Dochodzi woéwczas do zmycia osobnikow i1 przemieszczenia ich wzdhuz koryta rzeki, a
nastepnie, po ustaniu wezbrania, do depozycji na tarasach zalewowych rzek, czesto
oddalonych od terenow zasiggu ciaggtego. Ten obszar dociekan otwiera nowy kierunek
badan, jakim jest genetyka populacyjna, ktéra pozwoli na zbadanie rdznic genetycznych

pomiedzy populacjami lokalnymi oraz zyjacymi w odlegtych regionach. Identyfikacja
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stopnia zroznicowania genetycznego ma znaczenie w przypadku dziatan ochronnych

podejmowanych na poziomie poszczegdlnych populacji jak i catego gatunku.

5. Rozprzestrzenianie C. vindobonensis poza zasi¢giem cigglym notowano przede wszystkim
wzdhuz dolin Wisly, Warty, Odry i Noteci. Na przestrzeni wielu lat proces ten ulegat
stopniowemu ograniczeniu przede wszystkim na skutek antropogenicznych zmian
stosunkow wodnych (np. zapory wodne, regulacja brzegow). Obecnie mozna mowic tylko o
odcinkach wyzej wymienionych rzek, ktore dostarczajg informacji o istnieniu naturalnego
procesu przemieszczania gatunku. Szczeg6lnie czytelna jest Wista migdzy Krakowem i
Wioctawkiem, ktora, rozcinajac utwory skalne polozone w obrebie zasiegu ciaglego
gatunku, transportuje osobniki C. vindobonensis m.in. z Niziny Nadwislanskiej i
Matopolskiego Przetomu Wisly w kierunku pétnocnym. Materiat redeponowany notuje si¢
m.in. w Dolinie Srodkowej Wisly, Kotlinie Warszawskiej oraz Kotlinie Plockiej

wyznaczajacych obszar zasiggu wyspowego gatunku.

6. Rozprzestrzenianie C. vindobonensis wzdtuz dolin rzecznych umozliwia zajmowanie
nowych siedlisk czesto o innym charakterze, niz typowe siedliska kserotermiczne
potudniowo-wschodniej Polski. Badania podtoza wykazaty, ze siedliska gatunku w obrgbie
zasiegu ciaggltego 1 wyspowego sa zrdznicowane pod wzgledem zasobnos$ci w wapn,
zasadowosci, wilgotnosci, temperatury oraz naslonecznienia. Zrdznicowaniu podtoza
towarzyszy odmienny sklad jakosciowy 1 ilosciowy S$limakow  ladowych
wspotwystepujacych z C. vindobonensis. Przy tej okazji warte zbadania w najblizszej
przysztosci jest zjawisko konkurencji migdzygatunkowej, ktéra moze wptywac na stan

populacji C. vindobonensis.

7. Wyglad muszli C. vindobonensis, a takze jej sktad chemiczny oraz wtasciwosci mechaniczne
sg zmienne i uzaleznione od warunkow siedliskowych. Takie czynniki jak np. temperatura,
nastonecznienie, wilgotno$¢ i zasadowo$¢ podtoza oddzialujg na cechy morfometryczne
rozwijajacych si¢ muszli. Natomiast chemizm podloza wplywa na ich sktad chemiczny 1
wlasciwosci mechaniczne. Nowych danych dotyczacych zmian zachodzacych w muszlach
pod wptywem czynnikow $rodowiskowych mozna spodziewac si¢ po zbadaniu zwigzkow
organicznych tworzacych macierz zapewniajacag osnow¢ krysztatlom weglanu wapnia w

strukturze muszli.
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10.

11.

12.

Czynniki zwigzane z podlozem, takie jak zawarto§¢ weglanu wapnia, wilgotno$¢,
temperatura, zasadowos$¢ 1 nastonecznienie, majg istotny wptyw na zaggszczenie populacji
C. vindobonensis. Wykazano réwniez, ze stanowiska kserotermiczne i legowe zasiegu
cigglego z wysoka zawartoscia wapnia w podltozu charakteryzuja si¢ wyzszym
zageszczeniem populacji w stosunku do stanowisk kserotermicznych i tggowych zasiegu

wyspowego z deficytem tego pierwiastka w podiozu.

Zageszczenie C. vindobonensis na tarasach zalewowych Wisty maleje wraz ze wzrostem
odlegtosci od koryta rzeki. Potwierdza to kierunek rozprzestrzeniania gatunku — od brzegu
rzeki w glab Iadu. Ewentualne zasiedlanie przez C. vindobonensis terenow dalszych niz
utwory powstate w wyniku dziatalno$ci erozyjnej i akumulacyjnej rzek jest ograniczone
przede wszystkim przez czesto$¢ wystepowania epizodéw powodziowych, niskga mobilnosé
gatunku oraz jego wysoka wrazliwos¢ na sktad chemiczny podtoza, w szczegdlnosci

zawarto$¢ wapnia.

W rozprzestrzenianiu C. vindobonensis w Polsce duzg role odgrywa zasobno$¢ podtoza w
wapn. W obrgbie zasiegu ciaglego, ktorego granice wyznaczaja obszary o podlozach
zasobnych w ten pierwiastek, nie stanowi on czynnika ograniczajacego rozprzestrzenienie
gatunku. Wydaje si¢, ze wigksze znaczenie moga mie¢ tutaj inne czynniki, takie jak
antropopresja. Negatywny wplyw dziatalno$ci czlowieka na kondycj¢ gatunku oraz stan
siedlisk wymaga osobnych badan. Zawartos¢ wapnia w podiozu staje si¢ kluczowa w
przypadku rozprzestrzeniania si¢ gatunku w dolinach rzecznych w obrgbie zasiegu
wyspowego, gdzie zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie jest niska. Deficyt wapnia ogranicza

rozprzestrzenianie gatunku na inne obszary niz utwory aluwialne.

Stwierdzone korelacje migdzy zawarto$cia weglanu wapnia w glebie a parametrami i
tempem wzrostu muszli oraz rozprzestrzenianiem C. vindobonensis w Polsce wskazuja na
potrzebg rozszerzenia tego typu badan na inne $limaki ladowe. Badania obejmujace np.
gatunki petrofilne, jak Xerolenta obvia i indyferentne, jak Helix lutescens wystgpujace na
obszarach zasobnych w wapn w potudniowo-wschodniej czesci kraju pozwolg na ocene tego
czynnika m.in. pod wzgledem fizjologicznym, czyli jego wptywu na proces biomineralizacji

tkanek, oraz geograficznym, czyli jego roli w ksztaltowaniu zasiggow.

Stan populacji C. vindobonensis w Polsce mozna okresli¢ jako niezadowalajacy gtownie ze

wzgledu na obserwowane obecnie niskie wartosci zageszczen oraz maty udziat osobnikow
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mtodych. W celu jego poprawy nalezy okresli¢ gtowne zagrozenia oraz opracowa¢ metody
przeciwdziatania. Siedliskom =zasiggu ciagltego zagraza fragmentacja wynikajaca z
antropopresji oraz postepujgca sukcesja naturalna prowadzaca do zarastania muraw
kserotermicznych. Natomiast siedliska zasiegu wyspowego sg narazone na zniszczenie przez
wysokie stany wod. Dziatania ochronne w pierwszej kolejnosci nalezy skierowaé na
zachowanie siedlisk kserotermicznych potudniowo-wschodniej Polski stanowigcych gtéwna
ostoj¢ gatunku. Rezimem ochronnym warto obja¢ takze stanowiska wyspowe w dolinie

Wisty na odcinku Krakow—Wloctawek.
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