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WSTEP I CELE PRACY

Epifity to organizmy wykorzystujace powierzchni¢ roslin jako specyficzne
miejsce do wzrostu i rozwoju. W strefie klimatu umiarkowanego epifitami sg gléwnie
grzyby zliechenizowane (porosty) oraz mszaki (mchy i watrobowce), ktore kolonizujg
drewniejace pedy drzew i krzewow (forofitow) (Leuschner, Ellenberg 2017). Populacje
poszczegdlnych gatunkow epifitdow tworzg na korze zasiedlanych roslin wielogatunkowe,
wzajemnie przerastajgce si¢ zbiorowiska (Barkmann 1958; John, Dale 1995).

Gatunki typowych (obligatoryjnych) epifitow wykazuja szereg morfologicznych
przystosowan do wystepowania na korze drzew (Vitt 1981; Hedenids 2012). Jako rosliny
wysoko wyspecjalizowane, odznaczaja si¢ szczegolng wrazliwoScia na zmiany
srodowiska (Bates 1992). Jednym z czynnikdéw, ktory ma zasadniczy wplyw na ich
réznorodno$¢ jest zanieczyszczenie powietrza (Gilbert 1970, 1989; Leblanc, Rao 1974;
Adams, Preston 1992; Larsen i in. 2007). Dynamiczny rozwdéj przemyshu cigzkiego
w Europie, skutkujacy cigglym zwigkszaniem emisji gazéw, sprawil, ze zanieczyszczenie
powietrza stalo si¢ glownym czynnikiem limitujacym wystepowanie epifitow
w europejskich miastach. W XX w. szeroko opisywano zanikanie epifitycznych
mszakow i porostow na obszarach zurbanizowanych (m.in. Barkmann 1958; Gilbert
1968, 1971; Rao 1982). Regres epifitow trwal az do przetomu XX 1 XXI w. kiedy to
zaobserwowano zmiany w dynamice lokalnych zasiggéw niektorych gatunkéw. Spadek
poziomu zanieczyszczenia powietrza spowodowal, ze epifity zaczety rozprzestrzeniac si¢
na obszarach, na ktorych od wielu dekad nie byly odnotowywane (m.in. Vanderpoorten
1997; Stapper, Kricke 2004; Duckett, Pressel 2009; Richter i in. 2009a; Munzi i in. 2007;
Sérgio i in. 2016). Podobne tendencje zaobserwowano takze w Polsce, w tym na terenie
Katowic (Stebel, Fojcik 2016). Miasto to stanowi glowny osrodek konurbacji
katowickiej, bedacej najgesciej zaludnionym i najbardziej uprzemystowionym obszarem
w Polsce (Krzysztofik 2021). Ze wzgledu na rozwdj przemyshu i duzg liczbe ludnosci,
region ten byl szczegoélnie obcigzony z powodu presji czlowieka wywieranej na
srodowisko. Jeszcze stosunkowo niedawno typowe mszaki epifityczne na tym obszarze
nie wystepowaly lub nalezaty do gatunkéw rzadkich i bardzo rzadkich (Jedrzejko 1985,
1990). Jednak w ostatnich latach, sytuacja ta ulega dynamicznej zmianie (Stebel, Fojcik
2016). W zwiagzku z tym zrodzito si¢ pytanie —na jaka skale 1 w jakich uwarunkowaniach

nastepuje proces rekolonizacji epifitbw w centralnej czesci konurbacji katowickiej.



Wplyw dzialalnos$ci cztowieka na roznorodno$¢ gatunkowa 1 obfitosé
wystepowania epifitbw nie jest ograniczony jedynie do samego zanieczyszczenia
powierza. Ludzie przeksztalcajg Srodowisko naturalne, kreujac przestrzen miasta,
w ktorej funkcjonujg. Obszary miejskie cechuje znaczace zrdznicowanie przestrzenne
(Pickett i in. 2017), warunkowane m.in. uksztattowaniem terenu, rozmieszczeniem wod
powierzchniowych i terenéw zielonych (w tym obecnos$cig drzew) oraz stosunkiem
powierzchni biologicznie czynniej do powierzchni nieprzepuszczalnej. Ma to wptyw na
temperatur¢ oraz cyrkulacje 1 wilgotno$¢ powietrza, ktore mogg ulega¢ znaczacym
zmianom w przestrzeni miejskiej. Zasadniczo na terenach wysoce zurbanizowanych
temperatura jest wyzsza, przy jednocze$nie nizszej wilgotno$ci powietrza
w poréwnaniu z obszarami podmiejskimi, co okresla si¢ mianem miejskiej wyspy ciepta
(Oke 1988; Arnfield 2003; Forman 2014). Zjawisko to wystepuje takze na obszarze
konurbacji katowickiej (Nadudvari 2021). Lokalne roznice mezo- i mikroklimatu maja
znaczacy wplyw na mszaki epifityczne, ktére jako rosliny pojkilohydryczne, sg zalezne
od miejscowych warunkow wilgotnosciowych (Heylen i in. 2005; Richter i in. 2009a;
Fojcik i in. 2015). Istnieja rowniez ogdlne powigzania pomie¢dzy rodzajem forofitu,
a wystepujacymi na jego korze gatunkami epifitow (m.in. Barkman 1958; Mezaka i in.
2008, 2012; Fudali, Szymanowski 2019; Kubiak, Osyczka 2019). Wsrod
najistotniejszych czynnikow majacych wplyw na te zalezno$¢ wymienia si¢ chemizm
(Barkman 1958; Bates 1992; Jagodzinski i in. 2018), pojemno$¢ wodng (Studlar 1982;
Jagodzinski i in. 2018) oraz strukture kory (Barkman 1958; Gough 1975; Bates 1992).
Chociaz wlasciwos$ci te sa zmienne w cyklu zyciowym drzewa i podlegaja rowniez
zmiennosci srodowiskowej (Johnsen, Sgechting 1974; Larsen i in. 2007; Fojcik i in. 2015;
Kubiak, Osyczka 2020) to zasadniczo sg zwigzane z gatunkiem drzewa. Na obszarach
miejskich mszaki epifityczne maja wigksza réznorodno$¢ mozliwych do zasiedlenia
gatunkoéw forofitdw, co wynika z duzego udziatu gatunkoéw obcego pochodzenia (PySek
1998; Pysek 1 in. 2010). Obce gatunki drzew i krzewoOw sg nasadzane w celu wizualnego
upickszenia miejskich parkow i przydroznych zadrzewien (Kowarik i in. 2013; Ceplova
I in. 2017), a takze w ramach rekultywacji zdegradowanych terenow poprzemystowych
(Rostanski 2006; Krzaklewski 2017; Sebelikova i in. 2019), nierzadko wtdrnie
spontanicznie rozprzestrzeniajac si¢ na obszarach miast (Kowarik 2005; Tokarska-Guzik
2005; Samuel, Kowarik 2009; Ceplova i in. 2017).

Miasta tworza przestrzennie heterogeniczny uklad terenéw o wigkszym

I mniejszym stopniu urbanizacji (Sudnik-Woéjcikowska 1998; Sabovljevié, Grdovi¢ 2009;
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Zoknierz i in. 2022). W przestrzeni tej enklawy lesne oraz parki stanowia jedyne, cho¢

zwykle niewielkie, obszary o znacznym zwarciu drzewostanéw. Na terenach

zabudowanych zwtaszcza duze parki zapewniajg odpowiednie warunki do wystgpowania

dla licznych gatunkéw mszakow (Fudali 2006), w tym epifitow (Godovicova, Misikova
2017, Fudali 2019).

Wiedza o czynnikach ksztattujacych wystepowanie mszakow epifitycznych na

terenach zurbanizowanych jest wcigz niewystarczajgca. Uwzgledniajagc dynamike

procesu rozprzestrzeniania si¢ epifitow W zmieniajacych si¢ warunkach $rodowiska,

istnieje potrzeba dalszych badan ich roznorodnosci, zwlaszcza w wigkszej skali

przestrzennej.

W badaniu przyj¢to nastepujace cele:

oceng skali wystgpowania mszakéw epifitycznych w centralnej czesci

konurbacji katowickiej;

ocen¢ zrdéznicowania dendroflory (potencjalnych siedlisk wystepowania
epifitéw) - ogdtem oraz w wyrdznionych formach uzytkowania przestrzeni
miejskiej;

okreslenie czynnikoéw istotnych dla wystepowania epifitow mszystych

w miastach;

okreslenie zroznicowania epifitow w réznych formach uzytkowania

przestrzeni miejskie;j.

Na potrzeby prowadzonych badan przyjeto nastepujace hipotezy.

L.

II.

III.

IV.

Na terenie konurbacji katowickiej postgpuja zmiany zwigzane
z rozprzestrzenianiem si¢ brioflory epifitycznej.

Zréznicowanie dendroflory w konurbacji katowickiej jest duze,
niezaleznie od formy uzytkowania przestrzeni miejskie;j.

Zroznicowanie przestrzeni miejskiej oraz lokalnej dedroflory (ilosciowe
1 jakosciowe) to obecnie istotne czynniki warunkujgce wystgpowanie
epifitow mszystych na terenach zurbanizowanych.

Wsrod analizowanych form uzytkowania przestrzeni miejskiej, w parkach
wystepuje najwieksze zroznicowanie mszakow epifitycznych, a najmniejsze

w jest w zabudowie zwartej.



1. CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

1.1. Opis konurbacji katowickiej

Konurbacja katowicka to region miejski zlokalizowany w poludniowej Polsce,
w wojewodztwie S$laskim. W granicach okreslonych przez Krzysztofika (2021)
konurbacja katowicka obejmuje obszar 3 329 km? zamieszkaly przez 2,4 min
mieszkancow (stan na 2018 rok). Ten region miejski swdj dynamiczny rozwoj
zawdzigczat glownie wydobyciu wegla kamiennego i1 przemystowi cigzkiemu
(Krzysztofik i in. 2011; Dulias 2018). Konurbacja katowicka pod wzgledem liczby
mieszkancow jest najwigkszym obszarem zaglomeryzowanym w Polsce oraz drugim co
do wielkosci w Europie Srodkowej (Krzysztofik 2021). Na przestrzeni lat ten zespot miejski
byt w wieloraki sposob definiowany przy uzyciu odmiennych kryteriow, obejmujac obszar
w roznych granicach administracyjnych, czego przejawem sg rowniez rozliczne nazwy
funkcjonujace w opracowaniach tego regionu m.in. ,,Gornoslaski Okreg Przemystowy”,
,,Gornoslaski Zwiazek Metropolitalny”, ,.Slaski Obszar Metropolitalny”, ,.Slasko-Dabrowski
Obszar Metropolitalny”, ,konurbacja goérnoslaska”, ,aglomeracja gdérnoslaska”,
»aglomeracja katowicka” (Hibszer 1 in. 2008). Chociaz nazwy te nie sg swoimi
odpowiednikami, to jednak czgsto stosowane sa zamiennie i traktowane jako synonimy
(Krzysztofik i in. 2011). Obecnie, zgodnie z teorig regionu miejskiego, w tej pracy przyjeto
nazwg¢ ,.konurbacja katowicka” w granicach wyznaczonych przez Krzysztofika (2021).

Rdzen konurbacji katowickiej ma zwarty, wielkomiejski charakter. Nalezy do niej
17 miast: Bedzin, Bytom, Chorzéw, Czeladz, Dgbrowa Gornicza, Gliwice, Jaworzno,
Katowice, Mystowice, Piekary Slaskie, Ruda Slaska, Siemianowice Slaskie, Sosnowiec,
Swietochtowice, Tarnowskie Gory, Tychy i Zabrze, zamieszkatych tacznie przez ok. 1,6
mln mieszkancow (Krzysztofik 1 in. 2011; Krzysztofik 2021)

Konurbacja katowicka potozona jest prawie w catosci na Wyzynie Slaskiej,
jedynie jej niewielkie fragmenty w poinocnej i pdinocno-wschodniej czgéci leza na
Wyzynie Woznicko-Wielunskiej, a potudniowe w Kotlinie O$wigcimskiej. Centralna
cze$¢ konurbacji potozona jest w wigkszosci na Wyzynie Katowickiej, stanowigcej

podjednostke Wyzyny Slaskiej (Nita i in. 2021).

1.2. Morfologia terenu

Powierzchnia Wyzyny Katowickiej wznosi si¢ Srednio na wysokos¢ 250-300 m n.p.m,

miejscami przekraczajac 320-340 m n.p.m. Najwyzsze wzniesienia to Gora §w. Doroty



(382 m np.m.) i Wzgoérze Wandy (355 m n.p.m.) (Nita, Myga-Pigtek 2021).
Uksztaltowanie powierzchni Wyzyny Katowickiej jest bardzo urozmaicone
1 charakteryzuje si¢ wystepowaniem zr¢bowych ptlaskowyzy, garbow 1 wzgdrz,
oddzielonych od siebie kotlinami zapadliskowymi. W krajobrazie wyrdzniaja si¢ takze
formy antropogeniczne, gtdwnie w postaci zwatowisk, wyrobisk po eksploatacji piaskow,
kamienioloméw, zapadlisk 1 glinianek (Petka-Gosciniak, Szczypek 2008; Nita,
Myga-Piatek 2021)

1.3. Geologia i warunki glebowe

Gltowng jednostka tektoniczng Wyzyny Katowickiej jest dewonsko-karbonskie
zapadlisko gornoslaskie (Nita 2008, Dulias 2018). Fundament geologiczny Wyzyny
Katowickiej stanowia weglonosne utwory karbonskie, na ktorych zalegaja skaly
mezozoiczne, gldwnie triasowe wapienie i dolomity (Chybiorz, Tyc 2012; Dulias 2018).
Utwory triasowe wychodzg na powierzchni¢ i dominujg w pokrywie na péinoc od linii
Zabrze — Katowice — Sosnowiec (Nita 2008; Chybiorz, Tyc 2012). Wigkszo$¢
powierzchni Wyzyny Katowickiej pokrywaja utwory czwartorzedowe (Nita 2008). Sa to
gléwnie osady plejstocenskie w postaci glacjalnych glin zwatowych oraz piaskow
1 zwiréw wodnolodowcowych (Chybiorz, Tyc 2012).

Osady holocenfiskie ograniczaja swoje wystgpowanie do dolin rzecznych; sa to
glownie aluwialne piaski 1 muilki oraz torfy. Wsroéd utworéow powierzchniowych duze
znaczenie majg utwory antropogeniczne (np. skata ptonna z kopaln, odpady pohutnicze),
ktore czesto mieszajg si¢ z osadami autochtonicznymi (Dulias 2018).

Pokrywa glebowa w rejonie Wyzyny Katowickiej jest zréznicowana. Na terenach
zurbanizowanych i1 przemystowych w centralnej czesci Wyzyny Katowickiej dominuja
gleby antropogeniczne, ksztattujace si¢ pod wptywem dziatalnosci czlowieka (Czaja
1992; Fajer 2008). Poza tym najwiekszy udzial maja gleby ptowe, brunatne wylugowane
oraz bielicowe, a mniejsze powierzchnie zajmuja redziny, gleby brunatne wilasciwe,

gleby hydrogeniczne, czarne ziemie i mady (Fajer 2008).

1.4. Hydrografia

Przez obszar Wyzyny Katowickiej biegnie dziat wodny miedzy Wislta a Odra.
Do dorzecza Odry nalezy cze$¢ zachodnia Wyzyny, odwadniana przez Klodnice
z doptywami: Slepiotka, Jamna, Zabnica, Promna (lewobrzezne) oraz Kokocificem,

Potokiem Bielszowickim (Kochtowka), Czarniawka i Bytomka z Potokiem



Mikulczyckim (prawobrzezne). Do dorzecza Wisly nalezy cze$¢ wschodnia wyzyny,
odwadniana przez Czarng Przemsz¢ z prawobrzeznymi doptywami Brynica (z Rawg)
1 Bolina, oraz doptywajaca lewobrzeznie Bialg Przemsze¢ (z Bobrkiem) (Absalon 2008;
Dulias 2018).

Wyzyna Katowicka lezy na terenie tzw. ,Goérnoslaskiego Pojezierza
Antropogenicznego” (Rzetata 2008). Okreslenie ,,pojezierze” odzwierciedla stosunkowo
duze nagromadzenie antropogenicznych zbiornikdw wodnych. Sg to najczesciej zalane
wodg niecki zapadliskowe (powstate w wyniku podziemnej eksploatacji wegla
kamiennego) oraz wyrobiska glinianek, piaskowni i zwirowni (Rzgtala, Rzetata 2008;

Machowski 2010)

1.5. Klimat

Wyzyna Katowicka, jak i cata Wyzyna Slaska, potozona jest w zasiggu klimatu
umiarkowanego. Jest on ksztatltowany gtownie przez naptywajace z zachodu atlantyckie
masy powietrza polarno-morskiego. Mniejszy udzial maja ptyngce ze wschodu masy
powietrza polarno-kontynentalnego, za$§ najmniejsze znaczenie majg masy powietrza
pochodzenia arktycznego i zwrotnikowego. Przewazaja wiatry z kierunkoéw zachodnich
(Lupikasza, Widawski 2008)

Srednia roczna temperatura powietrza na Wyzynie Katowickiej wynosi 7-8°C
(Romanczyk 1 in. 2015). Na terenach silnie zurbanizowanych $rednia roczna
temperatura powietrza jest o 1,5°C wyzsza (Kruczata 2000). Istotne s3 takze
dlugookresowe tendencje zmian temperatury — w latach 1951-2007 $rednia roczna
temperatura powietrza wzrosta z 6.1°C do 9.9°C. Tendencje zmian temperatury
powietrza w regionie $§lagskim nawigzuja do zmian warunkéw termicznych w catej
Europie Srodkowej, zwiazanych z postepujacym ociepleniem klimatu obserwowanym
w ciggu ostatnich dziesigcioleci (Lupikasza, Widawski 2008). Analiza danych
meteorologicznych z ostatnich 35 lat (1981-2015) wykazata wzrost czestotliwosci fal
upatow z temperaturg powyzej 30°C oraz zwigkszeniem liczby dni suchych
z temperaturg powyzej 25°C (Cenowski i in. 2019).

Srednia roczna suma opaddéw atmosferycznych w rejonie Wyzyny Katowickiej
waha si¢ w granicach 700—800 mm (Romanczyk 1 in. 2015). Jest to warto$¢ wyzsza
w porownaniu ze $rednig dla Polski, wynoszaca okoto 600 mm. Gtowng tego przyczyna
jest wystepowanie w centralne] czesci regionu S$laskiego rozleglego obszaru

miejsko-przemystowego, z ktorego jest emitowana do atmosfery znaczna ilo$¢ energii
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cieplnej, pary wodnej, gazéw, aerozli i pylow, stanowigcych aktywne zrodta kondensacji
(Dulias 2018).

Na naturalne uwarunkowania klimatyczne naktadajg si¢  czynniki
antropogeniczne, co powoduje powstawanie lokalnych topoklimatow w obrgbie terenow
zurbanizowanych, r6znigcych si¢ warunkami od obszardéw otaczajacych. Lokalny klimat
,miejsko-przemystowy” cechujg zwigkszone opady | temperatura. Charakterystyczne jest
ksztaltowanie si¢ miejskiej wyspy ciepta, ktora obok zanieczyszczenia powietrza
I wiekszych sum opaddw, jest gtownym wyznacznikiem klimatu miast (Dulias 2018;
Gorgon 2019). Miejska zabudowa powoduje takze zmniejszenie predkosci wiatru,
wskutek czego réznego rodzaju zanieczyszczenia mogg si¢ utrzymywaé w powietrzu

dluzej i1 osiggaé wyzsze st¢zenia (Romanczyk i in. 2015).

1.6. Szata roslinna

Lasy Wyzyny Katowickiej maja w wigkszosci pochodzenie wtoérne, a ich
rozmieszczenie jest nierOwnomierne. W  centralnej, silnie zurbanizowanej
1 uprzemystowionej czgsci regionu, wystgpuje mato lasow, np. w niektérych miastach
konurbacji katowickiej, takich jak: Siemianowice Slaskie (1,5%), Piekary Slaskie (5,3%),
Chorzow (7,1%) (Dulias 2018). Ogdlne zalesienie obszaru konurbacji katowickiej
wynosi okoto 26% (Gorgon 2019). Duzy udzial maja tu lasy miejskie o zaburzonej
strukturze i z duzym udzialem gatunkow obcego pochodzenia.

Wsrdéd  zbiorowisk  nieleSnych  wyrdzniamy  zbiorowiska  potnaturalne
1 synantropijne. Do pierwszej grupy nalezg taki, murawy kserotermiczne i termofilne
okrajki, a do drugiej — roslinno$¢ segetalna i ruderalna. Na terenach silnie

uprzemystowionych ro§linnos$¢ ruderalna odgrywa role dominujaca (Rostanski 2006).

1.7. Antropopresja

Do kofica XVIII w. obszar Wyzyny Katowickiej byt ogdlnie stabo zaludniony.
Dopiero z poczatkiem XIX w. wraz z intensywna industrializacja nastgpit rozwdj
osadnictwa miejskiego (Pietraszyn, Zuzanska-Zysko 2008). Szczegolna role w rozwoju
gospodarczym obszaru konurbacji katowickiej odegrato gornictwo wegla kamiennego,
rozwijajace si¢ na szeroka skale od poczatku XIX w., a takze hutnictwo zZelaza i metali
niezelaznych (cynku i otowiu) (Dulias 2018). Rozwdj przemyshu cigzkiego oraz
powstawanie nowych osrodkéw produkcji w oparciu o bogate ztoza wegla kamiennego

doprowadzil do powstania najwigkszego w Polsce okrggu przemystowego - GOP
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(Gornoslaskiego Okregu Przemyslowego) (Tkocz 2008). Region ten stat sig
najwiekszym centrum przemyshu tradycyjnego w Europie Srodkowej (Krzysztofik i in.
2011). Zapotrzebowanie na sil¢ robocza spowodowato naptywu ludnosci z innych
czesci kraju. Wzrost ludnosci miast wokot najwiekszych osrodkéw przemystowych
sprawit, ze obszar ten nabral wyraznie charakteru konurbacji miejsko-przemystowej
(Krzysztofik i in. 2011; Krzysztofik 2021).

Po roku 1989 nastapit okres transformacji gospodarczej. W wyniku restrukturyzacji
gbrnictwa zaczgto likwidowac nierentowne kopalnie, za§ wiekszo$¢ hut przeksztatcono
w zaktady przetworstwa hutniczego (niektore zlikwidowano). W 1996 r. utworzono
katowicka specjalng strefe ekonomiczng majaca na celu wspomaganie procesow
restrukturyzacji gospodarki. Miasta konurbacji katowickiej zaczely sie stopniowo
przeksztatca¢ z monofunkcyjnych os$rodkéw goérniczo-hutniczych w wielodziatlowe
osrodki przemystowe (Tkocz 2008; Krzysztofik 2021). Obecnie w konurbacji katowickiej
zachodzi gwalttowna depopulacja regionu. Najwigkszy ubytek mieszkancéw notuja
miasta tworzace jej rdzen, zwlaszcza w czgsci srddmiescia. Jednocze$nie obserwuje si¢
proces suburbanizacji, zaroOwno wewnetrznej, w obrebie tych samych miast, jak réwniez
zewnetrznej, w gminach znajdujacych si¢ w bezposrednim sasiedztwie miast tworzacych
rdzen konurbacji (Spérna 2018; Krzysztofik 2021).

Obecnie cechg charakterystyczng Wyzyny Katowickiej jest duze przeobrazenie
srodowiska przyrodniczego, spowodowane intensywnym rozwojem gOrnictwa,
przemystu, urbanizacji i1 transportu. Niekorzystne zmiany w §rodowisku przyrodniczym
obejmujg przeobrazenia rzezby, zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego, zmiany
stosunkow wodnych, zanieczyszczenie wod powierzchniowych i podziemnych oraz
degradacje¢ gleb i szaty roslinnej (Dulias 2018).

Rozwojowi przemystu 1 urbanizacji towarzyszyl wzrost zanieczyszczenia
powietrza w wyniku emisji pylow, gazow 1 aerozoli. W okresie najintensywniejszego
rozwoju gornictwa i przemyshu na Wyzynie Slaskiej, przypadajacego na lata 70. XX
wieku, zanieczyszczenia pylowe 1 gazowe powietrza przekraczaly wielokrotnie
dopuszczalne normy (Kapata 1983). W latach 80. XX wieku nastapil spadek ilosci
zanieczyszczen zwigzany ze zmniejszeniem produkcji w okresie kryzysowym oraz
likwidacjg zakladéw najbardziej ucigzliwych dla $rodowiska (Dulias 2018).
Z poczatkiem lat 90. XX wieku, w wyniku przeprowadzonej restrukturyzacji przemyshu,
emisja zanieczyszczen pytowych i gazowych w Polsce ulega wyraznemu obnizeniu

(ryc. la-c). Dotyczy to rowniez miast konurbacji katowickiej, chociaz emisje
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zanieczyszczen na tym obszarze wcigz naleza do najwyzszych w Polsce i Europie
(Lesniok, Degorska 2008; Dulias 2018; Bednarski i in. 2020).

Zanieczyszczenie powietrza przeklada sie na jako$¢ opaddéw, a zwlaszcza ich
zakwaszenie. Gléwng role w procesie zakwaszania wod opadowych odgrywaja zwigzki
gazowe: dwutlenek siarki (SO2), tlenki azotu (NOx), dwutlenek wegla (CO2) i ozon (O3)
(Lesniok, Degorska 2008). Zjawisko ,,kwasnego deszczu” (pH < 5,6) jest charakterystyczne
dla obszarow silnie uprzemystowionych i opisywane w literaturze juz w drugiej potowie
XIX w. (Menz, Seip 2004). Proces zakwaszenia opaddéw jest ostabiany przez zwigzki
wapnia (Ca) wchodzace w sklad emitowanych pylow oraz amoniak (NH3) (Le$niok,
Degorska 2008).

W konurbacji katowickiej w latach 70. 1 80. XX wieku kwasne deszcze nie byly
notowane zbyt czesto w zwigzku z duzym zanieczyszczeniem powietrza zwigzkami
pylowymi zawierajacymi alkalizujacy weglan wapnia. Srednia wartos¢ pH dla centralnej
czesci konurbacji katowickiej wahata si¢ od 6,5 do 7,4 (Jankowska 1982). W latach 90.
1 p6zniej, pomimo ogdlnego spadku poziomu emisji zakwaszajacych, w wyniku spadku
zapylenia kwasne deszcze zaczely pojawiac si¢ czesciej (Grodzinska-Jurczak, Godzik
1999; Lesniok, Degorska 2008). Przyktadowo, w 2017 r. w Katowicach $rednia roczna pH
opadow wyniosta 4,83 przy czym minimalna warto$¢ pH wynosita 3,93 (Szczygiet i in. 2018).

Zanieczyszczenia zawarte w powietrzu 1 opadach sa deponowane do podtoza
(Liana 2019). Wynikiem tego jest m.in. znaczaca alkalizacja wierzchniej warstwy gleby
(Romanczyk 1 in. 2015). Na obszarach dawnego gornictwa 1 hutnictwa rud cynku
1 olowiu gleby sg zanieczyszczone metalami cigzkimi, szczegdlnie w niektérych
rejonach Bytomia (Romanczyk i in. 2015; Dulias 2018). Stosunki wodne na Wyzynie
Katowickiej zostaly zaburzone gléwnie na skutek odwadniania kopalfh (caly obszar
objety jest lejem depresyjnym) oraz regulacji koryt rzecznych. Wody powierzchniowe
sg silnie =zanieczyszczone w wyniku odprowadzania do rzek duzej ilosci
nieoczyszczonych $ciekow komunalnych i1 przemystowych (m.in. zrzuty stonych wod
z kopaln wegla kamiennego). W centralnej czesci Wyzyny Slaskiej wody przewaznie
sa pozaklasowe (Absalon 2008; Dulias 2018).

Na terenie Wyzyny Katowickiej jeszcze do konca XVII w. wystepowaty naturalne
zbiorowiska lesne. Obecnie przewazajaca jej cze¢s¢ jest odlesiona, a rosngce tu lasy maja
charakter wtorny (Cabata 1990). Dominuje synantropijna roslinno$¢ ruderalna.
Z nasileniem procesOw synantropizacji wigze si¢ takze celowe wprowadzanie

1 spontaniczna migracja gatunkow obcego pochodzenia (Romanczyk in. 2015).
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1990-2020 (na podstawie: EMEP/CEIP 2022; udostgpnione na warunkach CC BY 4.0).
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2. METODYKA BADAN

2.1. Badania terenowe

Prace w terenie prowadzono w latach 2019-2020, w miesigcach od czerwca do
pazdziernika. Czas ich trwania byt uzalezniony od warunkéw atmosferycznych
panujacych w danym roku, dostosowany tak, aby ulistnienie drzew bylo w pelni
rozwini¢te. Badaniami objeto centralng cz¢$¢ konurbacji katowickiej (ryc. 2, 3), zgodnie
definicja tego obszaru przyjeta w opracowaniu przez Krzysztofika (2021). Powierzchnie
badawcze wyznaczono w granicach administracyjnych 12 miast: Bedzina, Bytomia,
Chorzowa, Czeladzi, Dabrowy Gorniczej, Katowic, Mystowic, Rudy Slaskiej,
Siemianowic Slaskich, Sosnowca, Swigtochtowic i Zabrza.

Na potrzeby prowadzonych badan wyrdzniono cztery formy uzytkowania
przestrzeni miejskiej (ryc. 4):

- zabudowa zwarta (kamieniczna) — zlokalizowana zwykle we wspotczesnym

badz historycznym centrum miasta; zwarty uktad przynajmniej jednopietrowych

budynkdéw (najczesciej kamienic), z ciggla zabudowa frontu dziatki;

- zabudowa luzna (blokowa) — uktad wolnostojacych, wielokondygnacyjnych
budynkow mieszkalnych, o zréznicowanym uktadzie przestrzennym, jednak

z zachowaniem wyraznych odlegtosci pomigdzy poszczeg6lnymi budynkami;

- parki — rodzaj urzadzonej zieleni miejskiej utworzony w celach wypoczynkowych
i rekreacyjnych dla lokalnej ludno$ci (czasami pozostatosci po dawnych parkach
dworskich), gdzie roslinno$¢ ma charakter urzadzony, swiadomie ksztattowany

przez cztowieka;

- lasy miejskie — niewielkie obszary zadrzewione, izolowane od wickszych
kompleksow lesnych przez tereny nielesne (zabudowg mieszkalng, przemystowa,
handlowa, tereny rolnicze czy ciggi komunikacyjne), ktorych roslinnos¢ obecnie
ksztattuje si¢ w sposdb spontaniczny, nawet jesli cze$¢ drzew pochodzi

z dawnych, celowych nasadzen (w ramach rekultywacji czy zatozen parkowych).
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zmienione).

Wyznaczono tacznie 200 powierzchni badawczych, po 50 powierzchni w kazdej
z czterech wyr6znionych form uzytkowania przestrzeni miejskiej (ryc. 5, zatacznik III).
Pojedynczg powierzchni¢ badawcza stanowit kwadrat o wymiarach 30x30 m,
wyznaczony przy pomocy tyczek geodezyjnych i tasmy mierniczej z wykonanym
w $rodku namiarem GPS (Garmin Oregon 550t). Wybdr lokalizacji powierzchni
badawczych mial charakter ekspercki i opierat si¢ na wezesniejszej analizie dostgpnych
opracowan kartograficznych oraz pdzniejszej wizji lokalnej. Na zatozenie powierzchni
wybierano miejsca, gdzie na korze przynajmniej jednego drzewa odnotowano
wystepowanie epifitow mszystych (w miar¢ mozliwosci jednorodne przestrzennie
1 dajace si¢ tatwo przyporzadkowac do jednej z czterech wyrdznionych form uzytkowania
przestrzeni miejskiej). Unikano miejsc, gdzie drzewa byly poro$nigte przez pnacza,
widoczne byly $lady bielenia kory drzew wapnem lub drzewa byty poddane niedawnym
zabiegom redukcji korony. Starano si¢ przy tym, aby rozmieszczenie powierzchni
badawczych bylo w miar¢ mozliwo$ci rownomiernie 1 obejmowato cata centralng czgs§¢

konurbacji katowickiej.
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Ryc. 4. Przyktady powierzchni w ramach wyr6znionych form uzytkowania przestrzeni miejskie; LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna,
ZZ — zabudowa zwarta.
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Na kazdej powierzchni badawczej dokonano inwentaryzacji wszystkich drzew
o pier$nicy > 10 cm. W przypadku gdy pien rozdzielat si¢ ponizej wysokosci piersnicy
na wigcej niz jeden przewodnik (co zdarzato si¢ sporadycznie), postepowano
w zaleznosci od wysokosci na jakiej pien si¢ rozdzielat:

- jezeli nastgpowato to na wysokosci < 0,8 m (liczac od poziomu gruntu),

to dla kazdego z pni mierzono ich indywidualng piersnicg, traktujac jako

oddzielne pnie;

- jezeli nastepowalo to na wysokosci > 0,9 m (liczac od poziomu gruntu)

to pier$nic¢ mierzono tuz przed miejscem rozdzielenia si¢ pni, traktujac jako jeden

pien.

Odnotowano takze sumarycznie zwarcie koron drzew na calej powierzchni
badawczej (szacunkowo w przedziatach 10%).

Dla kazdego drzewa notowano:

- takson drzewa,

- pier$nice (Srednice pnia na wysokosci 1,3 m od poziomu gruntu),

- odchylenie pnia (rozumiane jako kat zawarty miedzy prosta prostopadia do

poziomu gruntu, a prosta wyznaczong przez pien drzewa, mierzony przy pomocy

katomierza cyfrowego)

- §rednice korony (szacunkowo z doktadnoscig do 1 metra),

- zwarcie korony (szacunkowo w przedziatach 10%),

- usredniong oceng faktury kory pnia drzewa (wedtug przyjetej skali: 1 — kora

gladka, spgkania do 3 mm; 2 — kora $rednio spekana, szczeliny 3-10 mm; 3 —kora

silnie spgkana, szczeliny powyzej 10 mm),

- ogolne pokrycie przez epifity w przyjetym przedziale wysokosci od 0,3 do 2 m

od poziomu gruntu (wedtug przyjetej skali: 1 — do 9 cm? (3x3 cm); 2 — od 10 do

100 cm? (maksymalnie 10x10 cm); 3 — od 101 do 1000 cm? (maksymalnie 30x30

cm); 4 —od 1001 do 2500 cm? (maksymalnie 50x50 cm); 5 — powyzej 2500 cm?).

Ponadto odnotowywano wszystkie uwagi dotyczace stanu drzewa, takie jak
obecno$¢ wyprochnien, obumartych konaréow, uszkodzenia mrozowe, a takze
wykonywane w przesziosci zabiegi redukcji korony.

Na pniach drzew zasiedlonych przez epifity dokonano analizy wystepowania
mszakéw (mchow i watrobowcow). Badaniami objeto pien w przyjetym przedziale
wysokosci od 0,3 do 2 m od poziomu gruntu. Dla kazdego drzewa wykonano

szczegblowy opis wystepowania epifitow, uwzgledniajac:
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- catkowitg liczbg gatunk6éw na pojedynczym foroficie,

- zasigg pionowy, rozumiany jako najnizszy oraz najwyzszy punkt wystepowania

mszakow,

- strefe pnia, w ktorej zaobserwowano najwickszg obfitos¢ wystepowania epifitow

mszystych; wyrdzniono 3 strefy: dolna czes¢ pnia (na wysokosci od 0,3 m do 0,8 m),

srodkowa cze$¢ pnia (od 0,9 m do 1,4 m), gorna czg$¢ pnia (od 1,5 m do 2,0 m),

- ekspozycje wzgledem kierunkéw $wiata, zaznaczajagc gdzie pokrywa mszysta

wystepowata w najwigkszej obfitosci (N —podtnoc, S —potudnie, W —zachdd, E — wchod).

Dla kazdego gatunku epifita na danym foroficie okreslono takze:

- obfitos¢ wystepowania w przyjetym przedziale wysokosci (wedhug przyjetej

skali: 1 —do 9 cm? (3x3 cm); 2 — od 10 do 100 cm? (maksymalnie 10x10 cm); 3 —

od 101 do 1000 cm? (maksymalnie 30x30 cm); 4 — od 1001 do 2500 cm?

(maksymalnie 50x50 cm); 5 — powyzej 2500 cm?),

- ekspozycje, w ktorej gatunek wystepowal najobficie;,

- obecno$¢ i obfitos¢ tworzenia sporofitow (wedlug przyjetej skali: 0 — brak

sporofitow; 1 — pojedyncze sporofity lub wyrazne §lady ich wcze$niejszego

wystepowania; 2 — obfite wytwarzanie sporofitow). Wskaznik ten nie byt
odnotowywany u watrobowcoOw ze wzgledu na krotki czas trwania struktur
generatywnych u tej grupy roslin.

Ponadto odnotowywano uwagi dotyczace poszczegodlnych gatunkéw mszakéw
obserwowanych w terenie, m.in. wytwarzanie rozmnoézek (struktur rozmnazania
wegetatywnego) czy zamieranie populacji.

W razie watpliwosci okazy mszakow byly dokladnie identyfikowane
w laboratorium, przy uzyciu standardowych technik mikroskopowych. Zebrany materiat
zostat zdeponowany w Zielniku Naukowym Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach

(KTU).

2.2. Analiza briofory

Nomenklatur¢ oraz status taksonéw drzew we florze Polski przyjeto za
opracowaniem Mirka 1 in. (2020). Nomenklature i systematyke mszakoéw (mchow
1 watrobowcow) przyjeto zgodnie z ,,An annotated checklist of bryophytes of Europe,
Macaronesia and Cyprus” (Hodgetts i in. 2020), przy czym w kilku przypadkach
zdecydowano si¢ na odstepstwa od rozwigzan przyjetych w tej publikacji. Rodzaj Bryum

pozostawiono w tradycyjnym, szerokim ujeciu, tak jak w pozniejszym opracowaniu dla
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Wysp Brytyjskich (Blockeel i in. 2021). Prezentowane w wynikach notowania Ulota
crispa nie sg tozsame z rozumieniem tego gatunku jak u Hodgetts i in. (2020), gdzie
przyjeto waskie ujecie tego taksonu, a zgodnie z szerszg koncepcja, tak jak w starszych
opracowaniach (Ochyra i in. 2003). Ponadto w prezentowanych wynikach uznano
odmiang Lewinskya affinis var. bohemica jako petnoprawng odmiang (Plasek i in. 2011;
Prochazkova i Plasek 2020), a nie jako synonim Lewinskya affinis (Hodgetts i in. 2020).
W wykazie taksonow mszakow uwzgledniono takze jako synonimy (syn.) nazwy mchow
przyjete w ,,Census Catalogue of Polish Mosses” (Ochyra 1 in. 2003) 1 watrobowcow
w ,,An Annotated Checklist of Polish Liverworts and Hornworts” (Szweykowski 2006),
jesli nie byly one tozsame z nazwami uzytymi w pracy Hodgetts i in. (2020).

Na podstawie otrzymanych danych okres§lono dla kazdego z gatunkow mszakow
czestosci wystgpowania:

- gatunek bardzo rzadki — odnotowany na 1 do 4 stanowiskach (<2% );

- gatunek rzadki — odnotowany na 5 do 20 stanowiskach (<10%);

- gatunek niezbyt czg¢sty — odnotowany na 21 do 50 stanowiskach (<25%);

- gatunek czgsty — odnotowany na 51 do 100 stanowiskach (<50%);

- gatunek bardzo czgsty — odnotowany na powyzej 100 stanowiskach (>50%).

Pod pojeciem ,,stanowisko” rozumie si¢ stwierdzenie wystgpowania danego
gatunku na powierzchni, natomiast poprzez ,,notowanie” rozumie si¢ kazde pojedyncze
stwierdzenie danego gatunku na drzewie.

Do analizy preferencji siedliskowych poszczegdlnych gatunkéw wykorzystano
wybrane ekologiczne liczby wskaznikowe: L — §wiatlo, F — wilgotnoséci, R — odczyn
podtoza (Ellenberg, Leuschner, 2010).

Stopien ochrony prawnej mszakéw podano zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 9 pazdziernika 2014 roku. Stopien zagrozenie poszczegélnych
elementow brioflory w skali kraju przyjeto za opracowaniami Zarnowca i in. (2004) dla
mchoéw, oraz Klamy 1 Gorskiego (2018) dla watrobowcow. Ponadto stopien zagrozenia
mszakow w regionie (wojewoddztwo $laskie) podano zgodnie z opracowaniem Stebla i in.

(2012).

2.3. Opracowanie kartograficzne

Wszystkie mapy wykorzystane w pracy zostaly opracowane w programie QGIS
3.12 (QGIS Development Team, 2020). Dla zobrazowania rozmieszczenia powierzchni

badawczych oraz poszczegdlnych taksonow epifitow mszystych (zatacznik VI)

22



wykorzystano podktad opracowany na bazie danych o formach uzytkowaniu terenu

Urban Atlas (European Union, Copernicus Land Monitoring Service, 2018).

2.4. Analiza statystyczna

Wszystkie obliczenia statystyczne oraz wizualizacje wynikéw testow
statystycznych wykonano w §rodowisku i jezyku programowania R (R Core Team 2020)
przy uzyciu nastepujgcych bibliotek: stats, car, lme4, lmerTest, textreg, effects,
fitdstrplus, multcomp, emmeans, ggplot2, ggpubr, gimmTMB, MuMin, vegan.
W analizach statystycznych zdecydowano si¢ nie uwzglednia¢ taksonow nizszej rangi
(odmian-varietas), ze wzgledu na trudnos$ci w ich jednoznacznej identyfikacji w terenie.

Poréwnanie charakterystyk powierzchni miedzy 4 formami uzytkowania
przestrzeni miejskiej pod wzgledem Sredniego zwarcia drzewostanow, $redniej liczby:
drzew, taksonow drzew, drzew zasiedlonych przez epifity itp. dokonano za pomocg testu
Kruskala-Wallisa, a jako test post-hoc uzyto testu Dunna.

W celu okreslenia zmian jako$ciowych czyli w sktadzie gatunkowym wykonano
analiz¢ ordynacyjna nietetendencyjna analiz¢ zgodnosci (DCA) dla dwoch zbiorow
danych: macierzy zerojedynkowej w oparciu o obecno$¢ gatunkow oraz dla macierzy
z frekwencja gatunkow. Jako macierz postuzono si¢ danymi dla 200 powierzchni. Aby
okresli¢ istotno$¢ statystyczng w sktadzie gatunkowym miedzy formami uzytkowania
terenu wykonano permutacyjng wielowymiarowg analiz¢ wariancji z wykorzystaniem
macierzy odlegtosci PERMANOVA przy pomocy funkcji tzw. adonis w pakiecie vegan.
Jako miare odleglosci uzyto domys$lnej miary niepodobienstwa Braya-Curtisa dla danych
ilosciowych.

Okreslenie gatunkow wskaznikowych dla danej formy uzytkowania terenu
wykonano za pomoca wartoSci wskaznika IndVal (Dufréne, Legendre 1997)
zmodyfikowanego przez Caceres 1 in. (2010). Statystyczng istotno$¢ tej zaleznoS$ci
testowano za pomocg testu permutacyjnego z 999 iteracjami.

Ocena wymiany gatunkowej w przestrzeni migdzy formami uzytkowania terenu
zostata przeprowadzona poprzez analize beta-réznorodno$ci Whittakera (1960). Formuta
dla beta-roznorodnosci jest nastepujgca:

Bw=(a+b+c) ((2a+b +c)/2), gdzie a = liczba gatunkéw wspdlnych dla dwoch
miejsc, b = liczba gatunkow w 1 miejscu ale nieobecna w 2, and ¢ = liczba gatunkow

w miejscu 2, ale nieobecna w miejscu 1.
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Celem okreslenia prawdopodobienstwa kolonizacji badanych drzew wykonano
og6lny model liniowy GLM z funkcja binomial (regresja logistyczna). Dla potrzeb tej
analizy fakt wystapienia mszakow na drzewie zakodowano jako 1, a brak jako 0. Wyniki
analizy zwizualizowano, gdzie prawdopodobienstwo kolonizacji przyjmuje wartosci od
Odo 1.

Aby okreslic wptyw formy uzytkowania przestrzeni miejskiej na bogactwo
gatunkowe (liczbe gatunkow) mszakow oraz zaleznos¢ od innych cech drzew takich jak:
piersnica [m], odchylenie pnia[°], $rednica korony [m], zwarcie korony przy pniu [%],
faktura kory [wg. skali] zastosowano uogdlniony model liniowy z elementami statymi
i losowymi (GLMM). Za elementy stale (fixed variables) uznano w/w cechy natomiast nr
powierzchni badawczej okreslono jako element losowy (random variable), gdyz na
powierzchniach badawczych drzewa wystepowaly w koncentracjach oraz rosty
w podobnych warunkach (autokorelacja przestrzenna). Poniewaz wiele drzew nie byto
zasiedlonych, zmienna liczbe gatunkéow estymowano do rozkladu ucigtego Poissona
(truncated Poisson lub zero-inflated Poisson) ze wzglgdu na duzg liczbe zer w zbiorze
danych. Aby zdiagnozowaé istotno$¢ modelu wykonano 128 modeli, a model
z najlepszym dopasowaniem wybrano postugujac si¢ najmniejszymi warto$ciami AIC
(kryterium informacyjnym Akaikego) oraz wartoscig delty (ktora musiata mie¢ warto$¢
zero) (zalacznik I). Istotno§¢ modelu zbadano wyliczajac statystyke Walda oraz warto$¢
prawdopodobiefistwa p. dla wspotczynnikow modelu podano jego wspdtczynniki
nachylenie (estimate), btad standardowy (SE), btad standardowy dopasowany (SE adj),
statystyke z oraz istotno$¢ danej zmiennej. Model zaprezentowano jako peten oraz
warunkowy przy wspoldziataniu pozostatych zmiennych.

Aby oceni¢ wplyw formy uzytkowania przestrzeni miejskiej na bogactwo
gatunkowe (liczbg gatunkow) mszakow oraz zaleznos$¢ od innych cech drzew takich jak:
piersnica [m], odchylenie pnia[°], $rednica korony [m], zwarcie korony przy pniu [%],
faktura kory [wg. skali] na catkowite pokrycie gatunkdw mszakow na badanych drzewach
analize przeprowadzono wytacznie dla skolonizowanych drzew. Rozktad badanej cechy
zaleznej (pokrycie mszakoéw) estymowano do rozktadu lognormalnego. Wykonano
uogo6lniony model liniowy z elementami statymi 1 losowymi (GLMM). Za elementy state
(fixed variables) uznano w/w cechy natomiast nr powierzchni badawczej okreslono jako
element losowy (random variable). W celach diagnostycznych zbudowano 256 modeli,
a najlepiej dopasowany wybrano postugujac si¢ najmniejsza warto$cia AIC oraz delty

(zatacznik I1). Istotno$¢ modelu zbadano wyliczajac statystyke Walda oraz warto$é
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prawdopodobienstwa p. Dla wspotczynnikéw modelu podano jego wspotczynniki: wyraz
wolny (intercept) nachylenie, btad standardowy, biad standardowy dopasowany,
statystyke z oraz istotno$¢ danej zmiennej. Model zaprezentowano jako peten oraz
warunkowy przy wspoétdziataniu pozostatych zmiennych.

Dla obu modeli w przypadku zmiennych jakosciowych istotno$¢ rdznic obliczono
dla $rednich brzeznych za pomoca testu Tukeya.

Celem okreslenia zalezno$ci miedzy wystgpowaniem mszakow epifitycznych
a usrednionymi cechami drzew na 200 powierzchniach badawczych wykonano analiz¢
NMDS (niemetryczne wielowymiarowe skalowanie, nonmetrical multidimensional
scaling). Jako miare odleglo$ci zastosowano miar¢ Braya-Curtisa. Warto$¢ stresu ponizej
0,20 (0,1802) uprawniala do wykonania tej analizy. Poniewaz ws$réd danych
siedliskowych uzyto wazonych liczb Ellenberga (dla $wiatta, odczynu podioza oraz
wilgotnosci) wyliczonych na podstawie sktadu gatunkowego mszakow i ich preferencji,
wykonano pasywng interpretacje poprzez natozenie czynnikéw siedliskowych jako
wektoréw na przestrzen ordynacyjng (tzw. vector fitting), a istotnos$¢ zbadano za pomoca

testu permutacyjnego (999 iteracji).
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3. WYNIKI

3.1. Zroéznicowanie siedlisk epifitow mszystych
3.1.1. Ogolne zréznicowanie drzew na powierzchniach badawczych

Na wszystkich powierzchniach badawczych odnotowano lacznie 3 632 drzewa z 37
rodzajow, przynalezne do 71 taksondéw w randze gatunku, gatunku mieszancowego lub odmiany
uprawnej (zalacznik V). Wsrod drzew najliczniej reprezentowane byly rodzaje Acer (592
notowan), Populus (474), Betula (461), Robinia (438), Fraxinus (389), Quercus (258) oraz Tilia
(255). Najczesciej notowanym taksonem byta Betula pendula (odnotowana 455 razy) oraz Robinia

pseudoacacia (438) (ryc. 6).

Betula pendula N N 455
Robinia pseudoacacia | S S 438
Tilia cordata | 222
Acer pseudoplatanus I 221
Acer platanoides N 210
Fraxinus pennsylvanica [ 209
Fraxinus excelsior NN 180
Quercus rubra N 160
Acer negundo NN 136
Alnus glutinosa ] 120
Populus nigra ] 103
Populus ‘NE 42’ RN 100
Populus tremula NN 96
Quercus robur NN 96
Aesculus hippocastanum NN 82
Populus xberolinensis NN 67
Populus xcanadensis N 67
Salix xsepulcralis NN 65
Larix decidua NN 59

Padus serotina
Salix fragilis
Crataegus monogyna
Tilia platyphyllos
Carpinus betulus
Populus “Italica’
Sorbus aucuparia
Fagus sylvatica
Acer saccharinum
Pinus sylvestris
Ulmus glabra
Picea pungens
Malus baccata
Padus avium
Prunus domestica
Salix caprea
Sambucus nigra
Juglans regia
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Ryc. 6. Zrdznicowanie liczby notowan taksondw drzew na wszystkich powierzchniach badawczych
(nie uwzgledniono taksondéw ponizej 10 notowan).
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34 taksony byly odnotowane mniej niz 10 razy; reprezentowalo je tacznie 127
drzew (3,5%). Do tej grupy nalezaly: Cerasus avium, Morus alba i Sorbus intermedia
(po 9 notowan), Crataegus intricata (8), Pinus strobus i Syringa vulgaris (po 7), Corylus
colurna i Platanus xhispanica (po 6), Betula pubescens, Malus domestica, Picea abies,
Pinus nigra i Populus simonii (po 5), Populus xcanescens (4), Acer campestre, Laburnum
anagyroides, Picea omorika, Pinus rigida i Thuja occidentalis (po 3), Catalpa
bignonioides, Cerasus vulgaris, Ginkgo biloba, Pyrus communis, Quercus petraea, Taxus
baccata i Thuja orientalis (po 2) oraz Abies concolor, Acer rubrum, Ailanthus altissima,
Betula papyrifera, Cornus sanguinea, Juglans nigra, Salix alba i Ulmus laevis (po 1).

Czestos¢ wystepowania poszczegdlnych taksondéw drzew przedstawiata sie
odmiennie w analizowanych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej. W lasach
miejskich do najliczniej reprezentowanych rodzajow nalezaly Betula (399 notowan),
Robinia (335) i Acer (279), Populus (273) oraz Quercus (233). Do taksonéw notowanych
najczesciej nalezaly Betula pendula (395 razy), Robinia pseudoacacia (335) i Quercus
rubra (150) (ryc. 7). Mniej niz 10 razy odnotowano: Salix caprea (8 notowan), Sorbus
aucuparia (6), Betula pubescens (4), Acer saccharinum, Pinus rigida i Tilia platyphyllos
(po 3), Aesculus hippocastanum, Juglans regia, Prunus avium i Quercus petraea (po 2)
oraz Acer campestre, Cornus sanguinea, Malus domestica, Pyrus communis, Salix alba
i Sorbus intermedia (po 1). Lacznie na powierzchniach zatozonych w lasach miejskich
odnotowano 2137 drzew nalezacych do 43 taksonow.

W parkach do najliczniej reprezentowanych rodzajow drzew nalezaty Acer (170
notowan), Fraxinus (101) i Populus (68). Do taksonéw notowanych najczesciej nalezaty
Acer pseudoplatanus (77 razy), Acer platanoides (68) i Fraxinus excelsior (60) (ryc. 8).
Mniej niz 10 razy odnotowano: Alnus glutinosa i Morus alba (po 9 notowan), Crataegus
intricata (8), Malus baccata i Pinus strobus (po 7), Picea pungens, Prunus domestica
I Sorbus aucuparia (po 6), Acer saccharinum, Populus simonii, Quercus rubra i Ulmus
glabra (po 5), Platanus *hispanica (4), Laburnum anagyroides, Populus *canadensis
I Salix caprea (po 3), Acer campestre, Cerasus avium, Larix decidua, Padus serotina,
Sorbus intermedia, Syringa vulgaris i Taxus baccata (po 2) oraz Acer rubrum, Betula
papyrifera, Catalpa bignonioides, Fagus sylvatica, Juglans nigra, Malus domestica,
Pinus nigra, Pinus sylvestris, Populus tremula i Pyrus communis (po 1). Lacznie na
powierzchniach zatozonych w parkach odnotowano 704 drzew nalezacych do 51

taksonow.
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Betula pendula 395
Robinia pseudoacacia
Quercus rubra

Tilia cordata

Alnus glutinosa

Acer pseudoplatanus

Fraxinus pennsylvanica
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Populus tremula
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Populus nigra
Larix decidua
Populus xcanadensis |
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Ryc. 7. Zréznicowanie liczby notowan taksonow drzew na powierzchniach w lasach miejskich
(nie uwzgledniono taksondow ponizej 10 notowan).

Acer pseudoplatanus
Acer platanoides
Fraxinus excelsior

Tilia cordata

Robinia pseudoacacia
Aesculus hippocastanum
Fraxinus pennsylvanica
Salix x sepulcralis
Populus NE-42

Betula pendula
Carpinus betulus

Acer negundo

Populus nigra

Populus x berolinensis
Quercus robur

Salix fragilis

Crataegus monogyna
Tilia platyphyllos

Ryc. 8. Zréznicowanie liczby notowan taksonow drzew na powierzchniach w parkach (nie uwzgledniono
taksonow ponizej 10 notowan).
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W zabudowie luznej do najliczniej reprezentowanych rodzajow drzew nalezaly
Populus (107 notowan), Fraxinus (69), Acer (68) oraz Tilia (58). Do taksondéw
notowanych najczgséciej nalezaty Tilia cordata (48 razy), Fraxinus excelsior (45)
I Populus xberolinensis (36) (ryc. 9). Mniej niz 10 razy odnotowano: Populus ‘Italica’
(9 notowan), Larix decidua i Salix fragilis (po 7), Juglans regia, Prunus domestica
I Sorbus intermedia (po 6), Picea abies, Picea pungens, Pinus sylvestris, Populus
tremula, Quercus rubra, Syringa vulgaris (po 5), Acer saccharinum, Cerasus avium
i Pinus nigra (po 4), Crataegus monogyna, Malus domestica, Picea omorika, Quercus
robur i Thuja occidentalis (po 3), Cerasus vulgaris, Corylus colurna i Thuja orientalis
(po 2) oraz Ailanthus altissima, Betula pubescens, Catalpa bignonioides, Malus baccata,
Padus serotina i Platanus *hispanica (po 1). Lacznie na powierzchniach zatozonych

w zabudowie luznej odnotowano 504 drzew nalezacych do 45 taksonow.
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Ryc. 9. Zrdznicowanie liczby notowan taksonéw drzew na powierzchniach w zabudowie luznej
(nie uwzgledniono taksonéw ponizej 10 notowan).

W zabudowie zwartej do najliczniej reprezentowanych rodzajow drzew nalezaly
Fraxinus (76 notowan) oraz Acer (75). Do taksonow notowanych najczesciej nalezaty
Fraxinus pennsylvanica (46 razy), Robinia pseudoacacia (31), Fraxinus excelsior (30)
(ryc. 10). Mniej niz 10 razy odnotowano: Acer negundo, Acer saccharinum, Betula
pendula i Populus xberolinensis (po 9 notowan), Populus ‘NE 42’ (7), Corylus colurna,
Malus baccata, Populus xcanescens i Populus nigra (po 4), Sorbus aucuparia (3),
Crataegus monogyna, Ginkgo biloba, Juglans regia, Picea pungens, Pinus sylvestris

I Salix xsepulcralis (po 2) oraz Abies concolor, Cerasus avium, Fagus sylvatica,
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Platanus xhispanica, Populus ‘Italica’, Populus *canadensis, Salix fragilis, Ulmus
glabra i Ulmus laevis (po 1). Lacznie na powierzchniach zatozonych w zabudowie

zwartej odnotowano 287 drzew nalezacych do 33 taksonow.

Fraxinus pennsylvanica 46
Robinia pseudoacacia
Fraxinus excelsior

Acer pseudoplatanus
Acer platanoides
Aesculus hippocastanum
Tilia cordata

Tilia platyphyllos

Ryc. 10. Zrdéznicowanie liczby notowan taksondéw drzew na powierzchniach w zabudowie zwartej
(nie uwzgledniono taksonow ponizej 10 notowan).

Analiza dendroflory pod wzgledem statusu we florze Polski wykazata obecno$¢
31 taksonéw rodzimych, tacznie odnotowanych 2066 razy (56,88%) (ryc. 11). Drzewa
obcego pochodzenia (zadomowione badz uprawiane) nalezaty do 40 taksonoéw; tacznie
odnotowano ich 1566 (43,12%) (ryc. 11), a najczgéciej wystepowaly Robinia
pseudoacacia, Fraxinus pennsylvanica i Acer negundo (ryc. 6). Najwyzszy procentowy
udziat taksondw obcych odnotowano na powierzchniach w zabudowie luznej 1 zwartej,
a najmniejszy w lasach miejskich (ryc. 11, tab. 1). Ogoélnie najbardziej zr6znicowana pod

wzglgdem taksonomicznym byta dendroflora powierzchni parkowych (tab. 1).

| |
ogoétem 1566
L ]
LM 838
L ]
P 314 @ rodzime

| | | O obce

ZL 264
L ]

7z 150
[ [ [

0% 10% 20% 30% 40%  50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ryc. 11. Udziat procentowy drzew rodzimych oraz obcego pochodzenia, ogétem oraz w wyrdznionych
formach uzytkowania przestrzeni miejskiej; LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa
luzna, ZZ — zabudowa zwarta.
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Tab. 1. Zrbznicowanie dendroflory w analizowanych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej.

LM P ZL 77
catkowita liczba drzew 2137 704 504 287
catkowita liczba taksonow 43 51 45 33
drzew
liczba taksonow 27/16 22/29 17/28 16/17

rodzimych/obcych

udziat taksonéw/

37,21%/39,21% | 56,86%/44,6% | 62,22%/52,38% | 51,51%/52,26%
drzew obcych

liczba taksondw drzew

iglastych/lisciastych 3/40 6/45 8/37 3/30

udziat taksonéw/
drzew iglastych
Objasnienia: LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

6,98%/3,04% 11,76%/2,7% | 17,78%/6,75% 9,09%/1,74%

Pod wzgledem typu ulistnienia drzew zdecydowanie przewazaty taksony li§ciaste
(59), ktore odnotowane tacznie 3 509 razy (96,61%) (ryc. 12, tab. 1). Drzewa iglaste
reprezentowane bylty przez 12 taksonow, ktore odnotowano tacznie 123 razy (3,39%).
Najwyzszy procentowy udziat drzew iglastych odnotowano na powierzchniach

w zabudowie luznej (6,75%), a najmniejszy w zabudowie zwartej (1,74%) (ryc. 12, tab. 1).

ogoétem 123 3509

LM I/— 65 2072

P I/_ 19 685 [iglaste
Olisciaste
ZL . 34 470
Y24 I/— 5 282

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ryc. 12. Udziat procentowy drzew iglastych oraz lisciastych, ogétem oraz w wyr6znionych formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej; LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna,
ZZ — zabudowa zwarta.

3.1.2. Liczba i rozmiary drzew na powierzchniach badawczych

Analizowane powierzchnie znaczaco roznily si¢ pod wzgledem liczby
odnotowanych drzew. Srednia liczba drzew na powierzchni malata wraz ze wzrostem
urbanizacji terenu, przyjmujac najwyzsze wartosci w lasach miejskich (42,74), malejac
w parkach (14,08) oraz zabudowie luznej (10,08), osiggajagc warto$¢ najnizszg
w zabudowie zwartej (5,74) (ryc. 13).
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Ryc. 13. Liczba drzew na powierzchniach badawczych w analizowanych formach uzytkowania
przestrzeni miejskiej. Wartosci, ktére nie maja tej samej litery roéznig si¢ przy p<0,0001 (Test
Kruskala-Wallisa: chi-kwadrat= 150,4, df = 3 i post-hoc Test Dunna); LM — lasy miejskie,
P — parki, ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

Roéwniez $rednia liczba taksondw drzew na powierzchni malata wraz ze wzrostem
urbanizacji terenu, przyjmujac najwyzsze wartosci W lasach miejskich (6,6), malejac
w parkach (5,28) oraz w zabudowie luznej (4,26), osiagajac warto$¢ najnizszg

w zabudowie zwartej (2,74) (ryc. 14).

liczba taksonoéw drzew
; @
o

LM = ZL 72z

Ryc. 14. Liczba taksondéw drzew na powierzchniach badawczych w analizowanych formach uzytkowania
przestrzeni miejskiej Wartosci, ktore nie maja tej samej litery roznig si¢ przy p<0,0001 (Test
Kruskala-Wallisa: chi-kwadrat= 150,4, df = 3 i post-hoc Test Dunna); LM — lasy miejskie,
P — parki, ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

Pier$nica drzew (DBH) na powierzchniach badawczych oscylowata w granicach
od 0,1 do 2,25 m i wynosila $rednio 0,3 m. Najczgéciej notowano drzewa w przedziale

wartosci piersnicy 0,2> DBH <0,4 m (40,91%). Najmniej licznie reprezentowane byty
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drzewa o piersnicy powyzej 0,6 m (3,03%) (ryc. 15). Drzewa o najmniejszej piersnicy
< 0,2 m stanowily procentowo najwigksza grupe w lasach miejskich (48,25%),
a najmniejszg w zabudowie zwartej (8,01%). Drzewa o piersnicy powyzej 0,6 metra
stanowily procentowo najwigksza grupe w parkach (9,52%), a najmniejsza w lasach
miejskich (0,61%). Najwigksza piersnice sposrod wszystkich zinwentaryzowanych
drzew odnotowano u Populus nigra (2,25 m), rosngcej na powierzchni parkowe;j
w Sosnowcu (Zespot Parkowo-Patacowy Schona). W lasach miejskich najwieksza
piersnice odnotowano u Populus xcanadensis (0,81 m), w zabudowie luznej u Populus

nigra (1,05 m), zas w zabudowie zwartej u Populus ‘NE 42’ (0,72 m).
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Ryc. 15. Udziat procentowy poszczegélnych klas wielkosci drzew (pod wzgledem DBH), ogoétem
oraz w wyrdznionych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej; LM — lasy miejskie, P — parki,
ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

Srednia warto$§¢ DBH byta najwyzsza w zabudowie zwartej i wyniosta 0,392
metra, byla tylko nieznacznie wyzsza od $redniej wartosci DBH w parkach, ktora
wynosita 0,388 m (ryc. 16). W zabudowie luznej $rednia DBH wyniosta 0,36 m,

a w lasach miejskich warto$¢ ta byta najmniejsza i wyniosta 0,24 m.
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Ryc. 16. Piersnica drzew na powierzchniach badawczych w analizowanych formach uzytkowania
przestrzeni miejskiej. Wartosci, ktore nie majg tej samej litery roznig sie przy p<0,0001
(Test Kruskala-Wallisa: chi-kwadrat= = 702.19, df = 3 i post-hoc Test Dunna); LM — lasy
miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

3.1.3. Odchylenie pni

Przeprowadzona inwentaryzacja drzew wykazala, ze drzewa o prostych pniach
(nieodchylone od pionu) stanowity ogdlnie 47,58% wszystkich drzew rosngcych na
powierzchniach badawczych, natomiast drzewa odchylone stanowity 52,42% (ryc. 17).
Najwigkszy udzial procentowy drzew odchylonych odnotowano w zabudowie zwartej
(67,25%). Wsrod drzew odchylonych, we wszystkich wyrdznionych formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, najwigckszg grupe stanowily drzewa odchylone
nieznacznie (<10°), natomiast najmniej liczne byty drzewa odchylone o wiecej niz 30°.
Jedynie w lasach miejskich drzewa nieodchylone stanowity nieznaczng wigkszo$¢

wszystkich odnotowanych drzew (51,9%).

3.1.4. Faktura kory

Na powierzchniach badawczych najwigksza grupe stanowily drzewa o korze
silnie spekanej (szczeliny powyzej 10 mm) = 36,45%, a najmniejsza o korze gladkiej

(spekania do 3 mm) =~ 27,34% (ryc. 18).
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Ryc. 17. Udzial procentowy poszczegoélnych klas odchylenia drzew, ogdlem oraz w wyrdznionych
formach uzytkowania przestrzeni miejskiej; LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa
luzna, ZZ — zabudowa zwarta.
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Ryc. 18. Udziat procentowy poszczegdlnych klas stopnia spegkania kory, ogélem oraz w wyrdznionych
formach uzytkowania przestrzeni miejskiej; 1 — kora gladka, 2 — kora $rednio spekana, 3 — kora
silnie spekana (szczegoty w metodyce); LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna,
ZZ — zabudowa zwarta.

Najwickszy udzial drzew o korze gladkiej stwierdzono w lasach miejskich
(32,85%), a najmniejszy w zabudowie zwartej (9,06%). Z kolei w przypadku drzew
o korze silnie spekanej stanowity one najwigksza grupe w zabudowie zwartej (47,39%),
za$ najmniejszg w lasach miejskich (33,13%). Analiza wykazata istotng statystycznie

dodatnig korelacj¢ pomiedzy piersnicag (DBH) drzewa, a stopniem spekania kory (ryc. 19).
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Ryc. 19. Zalezno$¢ miedzy faktura kory (wg skali przyjetej w metodyce), a piersnica (DBH) drzew
(Korelacja Spearmana: rs=0,58, p<0,001).

3.1.5. Zwarcie koron

Zwarcie koron drzew na powierzchniach badawczych oscylowato w granicach od
20% do 90%. Srednie zwarcie koron malato wraz ze wzrostem stopnia urbanizacji terenu
(ryc. 20). Najwyzszg warto$¢ srednig stwierdzono w lasach miejskich (82,6%), nastepnie
w parkach (64,4%) oraz w zabudowie luznej (46,6%), a najnizszg w zabudowie zwartej
(35,2%).
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Ryc. 20. Zwarcie koron drzew [%] na powierzchniach badawczych w analizowanych formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej. Wartosci, ktore nie maja tej samej litery roznia si¢ przy
p<0,0001 (Test Kruskala-Wallisa, chi-kwadrat= 141,02, df = 3 i post-hoc Test Dunna);
LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.
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3.2. Ogolna charakterystyka brioflory epifitycznej

Lacznie na wszystkich powierzchniach badawczych odnotowano 88 gatunkéw
mszakow, z czego 81 gatunkow to mchy, a 7 gatunkdéw to watrobowce. Pod wzgledem
liczby rodzajow najliczniej reprezentowane byly rodziny Brachytheciaceae (7),

Orthotrichaceae (6) oraz Pottiaceae (5) (tab. 2). Najwigcej notowan nalezato do mchow z

rodzin Orthotrichaceae (3 448), Hypnaceae (1 561) oraz Brachytheciaceae (1 486).

Tab. 2. Ogoblne roéznicowanie taksonomiczne odnotowanych epifitow.

rodzina liczba rodzajow liczba gatunkéw ogolna licgba
notowan

Amblystegiaceae 4 4 858
Anomodontaceae 1 1 2
Aulacomniaceae 1 1 2
Brachytheciaceae 7 10 1486
Bryaceae 2 4 573
Callicladiaceae 1 1 11
Cephaloziellaceae 1 1 4
Climaciaceae 1 1 2
Dicranaceae 1 4 591
Dicranellaceae 1 1 38
Ditrichaceae 1 1 641
Frullaniaceae 1 1 13
Grimmiaceae 2 2 83
Hedwigiaceae 1 1 7
Hylocomiaceae 1 1 32
Hypnaceae 1 1 1561
Jocheniaceae 1 1 161
Lembophyllaceae 1 1 1
Leskeaceae 1 1 250
Leucobryaceae 1 1 1
Leucodontaceae 1 1 3
Lophocoleaceae 1 1 267
Metzgeriaceae 1 1 6
Mniaceae 3 3 220
Neckeraceae 1 1 1
Orthotrichaceae 6 17 3448
Plagiotheciaceae 2 4 195
Polytrichaceae 2 2 11
Porellaceae 1 1 2
Pottiaceae 5 9 177
Pterigynandraceae 1 1 40
Ptilidiaceae 1 1 3
Pylaisiaceae 2 2 466
Pylaisiadelphaceae 1 1 95
Radulaceae 1 1 113
Rhabdoweisiaceae 1 1 433
Scorpidiaceae 1 1 44
Tetraphidaceae 1 1 3
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Ogolna liczba notowan mszakéw we wszystkich formach uzytkowania
przestrzeni miejskiej wyniosta 11 844, z czego 10 923 to mchy (92,22%), a 921 to
watrobowce (7,78%).

Wsrod odnotowanych gatunkéw mszakow 19 jest objetych ochrong prawng
(19,32%), w tym 3 gatunki chronione sg $cisle, a 16 czeSciowo (tab. 3). 13 gatunkoéw
(14,77%) widnieje na krajowych czerwonych listach zagrozonych mchow
1 watrobowcow, z czego 1 jest bliski zagrozenia, 6 rzadkich, 4 narazone 1 2 wymierajace
(tab. 3). Jedynie 2 gatunki mchow umieszczono jako zagrozone na regionalnej czerwone;j
liscie wojewodztwa $laskiego (2,27%) w kategorii krytycznie zagrozonych (tab. 3).

Natomiast 14 gatunkoéw jest bliskich zagrozenia (NT) w regionie.

Tab. 3. Gatunki chronione i zagrozone z uwzglgdnieniem ogdlnej liczby notowan.

status
liczba ochrona prawna | status zagrozenia zagrozenia
gatunek , .
notowan w Polsce w Polsce W WOj.
$laskim

Anomodon viticulosus 2 czesciowa brak brak

Calliergonella cuspidata 1 czesciowa brak brak

Climacium dendroides 2 czesciowa brak brak

Dicranum scoparium 254 czesciowa brak brak

Eurhynchium angustirete 4 czesciowa brak brak

Eurhynchium striatum 1 czesciowa brak brak
Frullania dilatata 13 czesciowa brak NT
Homalia trichomanoides 1 czesciowa brak NT

Lewinskya striata 52 brak \Y brak

Orthotrichum patens 39 brak R brak

Orthotrichum stramineum 167 brak \Y brak

Pleurozium schreberi 32 czesciowa brak brak
Porella platyphylla 2 Scista NT NT
Pseudocampylium radicale 1 czesciowa R NT
Pulvigera lyellii 10 czesciowa R NT
Syntrichia latifolia 23 czesciowa R NT
Syntrichia papillosa 62 czesciowa R NT
Syntrichia virescens 10 czesciowa R NT
Ulota bruchii 203 czesciowa \" NT
Ulota crispa 4 czesciowa Y NT
Zygodon dentatus 1 Scista E CR
Zygodon rupestris 2 Scista E CR

Objasnienia: NT- bliskie zagrozenia; R — rzadkie; V — narazone, E — wymierajace, CR — krytycznie zagrozone.
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Pod wzgledem czestosci wystepowania (liczba powierzchni badawczych)
najwigksza grupe stanowity gatunki bardzo rzadkie (33), natomiast najmniej licznie

reprezentowane byty gatunki czeste i bardzo czeste (po 12 gatunkow) (ryc. 21).
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bardzo rzadkie rzadkie niezbyt czeste czeste bardzo czeste
Ryc. 21. Zr6znicowanie cz¢stosci wystgpowania odnotowanych gatunkdéw epifitycznych.

Najczgsciej notowanym gatunkiem epifitycznym (pod wzglgdem liczby
zasiedlonych drzew) byt mech Hypnum cupressiforme (odnotowany 1 561 razy na 194
powierzchniach) (ryc. 22, zatacznik V). Sposrod watrobowcow najczesciej wystgpowaty
Lophocolea heterophylla i Radula complanata (odpowiednio 267 i 113 notowan). 56
gatunkoéw stwierdzono mniej niz 50 razy; mszaki te stanowity tgcznie 606 notowan
(5,12% wszystkich notowan mszakéw). Do tej grupy nalezaly mchy: Sanionia uncinata
(44 notowania), Grimmia pulvinata (42), Schistidium crassipilum (41), Pterigynandrum
filiforme (40), Orthotrichum patens (39), Dicranella heteromalla (38), Herzogiella
seligeri (36), Sciuro-hypnum populeum (35), Pleurozium schreberi (32), Plagiothecium
curvifolium (24), Syntrichia latifolia (23), Dicranum tauricum i Tortula muralis (po 22),
Bryum caespiticium (15), Callicladium haldanianum i Sciuro-hypnum reflexum (po 11),
Atrichum undulatum, Pulvigera lyellii i Syntrichia virescens (po 10), Plagiothecium
denticulatum (8), Hedwigia ciliata (7), Barbula unguiculata (5) Eurhynchium
angustirete, Leptodictyum riparium i Ulota crispa (po 4), Homalothecium sericeum,
Leucodon sciuroides i Tetraphis pellucida (po 3), Anomodon viticulosus, Aulacomnium
androgynum, Bryoerythrophyllum recurvirostrum, Bryum capillare, Climacium
dendroides, Orthotrichum pulchellum, Oxyrrhynchium hians, Tortula subulata oraz

Zygodon rupestris (po 2) oraz Amblystegium radicale, Calliergonella cuspidata,
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Campylophyllopsis calcarea, Campylopus introflexus, Dicranum flagellare, Didymodon
rigidulus, Eurhynchium striatum, Homalia trichomanoides, Isothecium alopecuroides,
Kindbergia praelonga, Mnium hornum, Orthotrichum schimperi, Polytrichum formosum
i Zygodon dentatus (po 1), a takze watrobowce: Frullania dilatata (13 notowan),

Metzgeria furcata (6), Cephaloziella rubella (4), Ptilidium pulcherrimum (3) oraz Porella
platyphylla (2).

Hypnum cupressiforme R S N 156 1
Lewinskya affinis N 903
Brachythecium salebrosum R 892
Amblystegium serpens | ] 852
Orthotrichum pumilum I 680
Orthotrichum diaphanum N 666
Ceratodon purpureus N 641
Pylaisia polyantha N 465
Dicranoweisia cirrata | NN 433
Brachytheciastrum velutinum R 359
Dicranum montanum NN 314
Bryum moravicum | 311
Lophocolea heterophylla —_______ 1267
Dicranum scoparium DN 254
Leskea polycarpa N 250
Bryum argenteum NN 245
Nyholmiella obtusifolic N 245
Lewinskya speciosa | 223
Ulota bruchii N 203
Orthotrichum anomalum [N (190
Brachythecium rutabulum N 178
Orthotrichum stramineum N 167
Jochenia pallescens N 161
Plagiomnium cuspidatum [ 127
Plagiothecium laetum [ 127
Radula complanata  —__]1113
Platygyrium repens | 95
Pohlia nutans | 92
Syntrichia papillosa B 62
Orthotrichum pallens BB 60
Lewinskya striata [ 52
Syntrichia ruralis 1 50
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Ryc. 22. Zréznicowanie liczby notowan gatunkoéw mszakow epifitycznych we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej (nie uwzglgdniono gatunkéw ponizej 50 notowan).

35 gatunkow (39,77%) wystepowato we wszystkich wyroznionych formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej. Byly to mchy: Amblystegium serpens,
Brachytheciastrum velutinum, Brachythecium rutabulum, Brachythecium salebrosum,
Bryum argenteum, Bryum caespiticium, Bryum moravicum, Ceratodon purpureus,
Dicranoweisia cirrata, Grimmia pulvinata, Hypnum cupressiforme, Jochenia pallescens,

Leskea polycarpa, Lewinskya affinis, Lewinskya speciosa, Lewinskya striata,

40

40:3032909031



Nyholmiella obtusifolia, Dicranum montanum, Orthotrichum anomalum, Orthotrichum
diaphanum, Orthotrichum pallens, Orthotrichum patens, Orthotrichum pumilum,
Orthotrichum stramineum, Platygyrium repens, Pleurozium schreberi, Pohlia nutans,
Pterigynandrum filiforme, Pylaisia polyantha, Schistidium crassipilum, Syntrichia
papillosa, Syntrichia ruralis, Tortula muralis oraz Ulota bruchii. Jedynym watrobowcem
wystepujacym we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej byta Radula
complanata.

Wsrod gatunkéw odnotowanych na drzewach wigeej niz 10 razy najwigksza
$rednig warto$¢ wskaznika obfitosci (pokrycia) stwierdzono u mchow plagiotropowych

Hypnum cupressiforme, Brachythecium salebrosum oraz Pylaisia polyantha (ryc. 23).

Hypnum cupressiforme -
Brachythecium salebrosum
Pylaisia polyantha
Brachythecium rutabulum
Amblystegium serpens
Orthotrichum diaphanum ——
Dicranoweisia cirrata
Orthotrichum pumilum
Jochenia pallescens L &
Platygyrium repens 7
Ceratodon purpureus ==
Leskea polycarpa ——
Dicranum montanum —
Lophocolea heterophylla ——
Nyholmiella obtusifolia ——r
Brachytheciastrum velutinum 1
Bryum moravicum =
Pohlia nutans T
Plagiothecium laetum - —
Plagiomnium cuspidatum -
Lewinskya speciosa 7
Syntrichia papillosa
Orthotrichum stramineum

— ——
——
S 1SS
——
Lewinskya affinis e
Radula complanata pr—r—
Syntrichia ruralis P
Dicranum scoparium 7 =
Bryum argenteum -
Orthotrichum pallens| —*—
Orthotrichum anomalum 7
Ulota bruchii
Lewinskya striata
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Ryc. 23. Srednie pokrycie mszakow + blad standardowy epifitycznych we wszystkich formach uzytkowania
przestrzeni miejskiej (wg przyjetej w metodyce skali obfitosci; nie uwzgledniono gatunkéw
ponizej 50 notowan).

41



Wsrod gatunkdéw odnotowanych co najmniej 10 razy najobficiej sporofity
wytwarzaly mchy z rodzajow Lewinskya oraz Orthotrichum, a wsrod nich najczgsciej
Lewinskya speciosa oraz Orthotrichum patens i Orthotrichum pallens (ryc. 24). Sposrod
81 odnotowanych gatunkéw mchow u 40 (49,38%) nie stwierdzono obecnos$ci sporofitow

(przynajmniej raz). 22 gatunki mszakow (27,16%) wytwarzaty réznego typu rozmnozki.

Amblystegium serpens
Atrichum undulatum
Brachytheciastrum velutinum
Brachythecium rutabulum
Brachythecium salebrosum
Bryum argenteum

Bryum caespiticium
Bryum moravicum
Callicladium haldanianum
Ceratodon purpureus
Dicranella heteromalla
Dicranoweisia cirrata
Dicranum montanum
Dicranum scoparium
Dicranum tauricum
Grimmia pulvinata
Herzogiella seligeri
Hypnum cupressiforme
Jochenia pallescens
Leskea polycarpa
Lewinskya affinis
Lewinskya speciosa
Lewinskya striata
Nyholmiella obtusifolia
Orthotrichum anomalum
Orthotrichum diaphanum
Orthotrichum pallens
Orthotrichum patens
Orthotrichum pumilum
Orthotrichum stramineum
Plagiomnium cuspidatum
Plagiothecium curvifolium
Plagiothecium laetum
Platygyrium repens
Pleurozium schreberi
Pohlia nutans
Pterigynandrum filiforme
Pulvigera lyellii

Pylaisia polyantha
Sanionia uncinata
Schistidium crassipilum
Sciuro-hypnum populeum
Sciuro-hypnum reflexum
Syntrichia latifolia
Syntrichia papillosa
Syntrichia ruralis
Syntrichia virescens
Tortula muralis

Ulota bruchii
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Ryc. 24. Udziat procentowy populacji o réznym stopniu intensywnosci wytwarzania sporofitow;
0 — brak sporofitow, 1 — pojedyncze sporofity, 2 — liczne sporofity (nie uwzgledniono
gatunkow ponizej 10 notowan).
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3.3. Zréznicowanie brioflory epifitycznej na réznych typach powierzchni

W lasach miejskich odnotowano lgcznie 76 gatunkéw mszakow epifitycznych
(69 gatunkow mchoéw 1 7 gatunkow watrobowcdw). Najczesciej notowanym gatunkiem
(w odniesieniu do wszystkich drzew) byt mech Hypnum cupressiforme (846 notowan na
50 powierzchniach) (ryc. 25, zatacznik V). 35 gatunkoéw byto odnotowanych mniej niz
10 razy. Byly to mchy: Plagiothecium denticulatum (8 notowan), Syntrichia papillosa
(7), Grimmia pulvinata i Sciuro-hypnum reflexum (po 5), Syntrichia ruralis (4), Bryum
argenteum, Eurhynchium angustirete, Tetraphis pellucida i Ulota crispa (po 3),
Anomodon viticulosus, Aulacomnium androgynum, Bryum capillare i Zygodon rupestris
(po 2) oraz Pseudocampylium radicale, Barbula unguiculata, Bryum caespiticium,
Calliergonella cuspidata, Campylophyllopsis calcarea, Climacium dendroides,
Dicranum flagellare, Eurhynchium striatum, Homalia trichomanoides, Kindbergia
praelonga, Leucodon sciuroides, Mnium hornum, Orthotrichum pulchellum,
Oxyrrhynchium hians, Polytrichum formosum, Tortula muralis i Zygodon dentatus
(po 1), a takze watrobowce: Cephaloziella rubella i Metzgeria furcata (po 4 notowania),
Frullania dilatata (3) oraz Porella platyphylla i Ptilidium pulcherrimum (po 2).

Lacznie na powierzchniach zatozonych w lasach miejskich stwierdzono 5 489
notowan mszakoéw. 20 gatunkéw mszakow stwierdzono jedynie na powierzchniach
zlokalizowanych w lasach miejskich, byty to: Anomodon viticulosus, Atrichum
undulatum, Aulacomnium androgynum, Bryum capillare, Callicladium haldanianum,
Calliergonella cuspidata, Campylophyllopsis calcarea, Cephaloziella rubella, Dicranum
flagellare, Eurhynchium striatum, Homalia trichomanoides, Kindbergia praelonga,
Mnium hornum, Plagiothecium denticulatum, Polytrichum formosum, Porella
platyphylla, Pseudocampylium radicale, Tetraphis pellucida, Zygodon dentatus oraz
Zygodon rupestris.
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Hypnum cupressiforme 846

Brachythecium salebrosum
Amblystegium serpens
Lewinskya affinis

Dicranum montanum
Brachytheciastrum velutinum

Lophocolea heterophylla

Dicranum scoparium
Dicranoweisia cirrata
Orthotrichum pumilum
Pylaisia polyantha
Brachythecium rutabulum
Bryum moravicum
Ceratodon purpureus
Orthotrichum diaphanum
Jochenia pallescens
Plagiothecium laetum
Ulota bruchii

Leskea polycarpa |

Orthotrichum stramineum | 7
Pohlia nutans | 7
Radula complanata __| 67
Orthotrichum anomalum [l 54
Nyholmiella obtusifolia [l 45
Platygyrium repens [l 37
Dicranella heteromalla - 36
Herzogiella seligeri I35
Lewinskya speciosa - 35
Plagiomnium cuspidatum . 29
Orthotrichum pallens .27
Sciuro-hypnum populeum .27
Plagiothecium curvifolium |22
Lewinskya striata |21
Sanionia uncinata .20

N o g

Dicranum tauricum l19
Pleurozium schreberi I17
Orthotrichum patens I15

Pterigynandrum filiforme I 12
Callicladium haldanianum 11
Atrichum undulatum |10
Schistidium crassipilum I1O
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Ryc. 25. Zrdéznicowanie liczby notowan mszakow epifitycznych na powierzchniach w lasach miejskich
(nie uwzgledniono gatunkoéw ponizej 10 notowan).

W parkach odnotowano tacznie 66 gatunkéw mszakéw epifitycznych
(61 gatunkow mchéw 1 5 gatunkow watrobowcdw). Najczegsciej notowanym gatunkiem
byt mech Hypnum cupressiforme (353 notowania na 50 powierzchniach; w tym raz

H. cupressiforme var. heseleri) (ryc. 26, zatacznik V).
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Hypnum cupressiforme
Amblystegium serpens
Lewinskya affinis
Ceratodon purpureus
Brachythecium salebrosum
Orthotrichum diaphanum
Orthotrichum pumilum
Dicranoweisia cirrata
Pylaisia polyantha
Bryum moravicum
Lewinskya speciosa
Leskea polycarpa
Nyholmiella obtusifolia
Plagiomnium cuspidatum
Ulota bruchii
Brachytheciastrum velutinum
Orthotrichum stramineum
Bryum argenteum
Orthotrichum anomalum
Platygyrium repens
Dicranum scoparium
Radula complanata
Jochenia pallescens
Syntrichia papillosa
Schistidium crassipilum
Dicranum montanum
Grimmia pulvinata
Sanionia uncinata
Syntrichia ruralis
Orthotrichum pallens
Pterigynandrum filiforme
Lewinskya striata
Orthotrichum patens
Pohlia nutans
Syntrichia latifolia
Pleurozium schreberi
Brachythecium rutabulum

[ 353
I 264
I 257
I 230
I 208
I 197
I 185
I 164
I 152
I 129
I 109
I 95
I 39
I 81
N 75
I 61
I 61
I 55
I 52
I 40
I 35
35
B 23
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B 22
21
B 21
B 21
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20
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Bi3
H12
B11
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uwzgledniono gatunkéw ponizej 10 notowan).

Ryc. 26. Zrdéznicowanie liczby notowan mszakow epifitycznych na powierzchniach w parkach (nie

Na powierzchniach parkowych 29 gatunkéw odnotowano mniej niz 10 razy. Byty

45

to mchy: Sciuro-hypnum populeum (7 notowan), Sciuro-hypnum reflexum (6), Bryum
caespiticium i Pulvigera lyellii (po 5), Hedwigia ciliata, Leptodictyum riparium
i Tortula muralis (po 4), Dicranella heteromalla, Dicranum tauricum, Leucodon
sciuroides, Plagiothecium curvifolium, Plagiothecium laetum i Syntrichia virescens
(po 2) oraz Barbula unguiculata, Bryoerythrophyllum recurvirostrum, Climacium
dendroides, Didymodon rigidulus, Eurhynchium angustirete, Herzogiella seligeri,
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Homalothecium sericeum, Isothecium alopecuroides, Orthotrichum pulchellum,
Oxyrrhynchium hians, Tortula subulata i Ulota crispa (po 1), a takze watrobowce:
Frullania dilatata i Lophocolea heterophylla (po 7 notowan), Metzgeria furcata (2) oraz
Ptilidium pulcherrimum (1).

Lacznie na powierzchniach zatozonych w parkach stwierdzono 3 290 notowan
mszakéw. Trzy gatunki mchow stwierdzono jedynie na powierzchniach zlokalizowanych
w parkach, byly to: Didymodon rigidulus, Isothecium alopecuroides oraz Leptodictyum
riparium.

W zabudowie luznej odnotowano tacznie 49 gatunkoéw mszakow epifitycznych
(46 gatunkow mchow i1 3 gatunki watrobowcow). Najczesciej notowanym gatunkiem byt

mech Hypnum cupressiforme (249 notowan na 50 powierzchniach) (ryc. 27, zatacznik V).

Hypnum cupressiforme | 249
Lewinskya offinis - ]| 246
Orthotrichum diaphanum [ 234
Orthotrichum pumitum - ) 229
Amblystegium serpens _ 170

Ceratodon purpureus
Pylaisia polyantha
Nyholmiella obtusifolia
Brachythecium salebrosum
Bryum argenteum
Orthotrichum anomalum
Lewinskya speciosa
Leskea polycarpa
Dicranoweisia cirrata
Syntrichia papillosa
Ulota bruchii
Orthotrichum stramineum
Bryum moravicum
Plagiomnium cuspidatum
Syntrichia ruralis
Platygyrium repens - 15
Brachytheciastrum velutinum . 12
Orthotrichum pallens . 12
Lewinskya striata . 11
Syntrichia latifolia . 10
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Ryc. 27. Zréznicowanie liczby notowan mszakow epifitycznych na powierzchniach w zabudowie luznej
(nie uwzgledniono gatunkoéw ponizej 10 notowan).
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Na powierzchniach w zabudowie luznej istotny byt tez udziat gatunkéw mchow
z rodziny Orthotrichaceae: Lewinskya affinis (246 notowan), Orthotrichum diaphanum
(234) oraz Orthotrichum pumilum (229). 24 gatunki byty odnotowane mniej niz 10 razy.
Byly to mchy: Schistidium crassipilum, Syntrichia virescens i Tortula muralis
(po 8 notowan), Dicranum scoparium i Jochenia pallescens (po 7), Bryum caespiticium
(6), Dicranum montanum, Orthotrichum patens, Pterigynandrum filiforme i Pulvigera
lyellii (po 5), Grimmia pulvinata (4), Barbula unguiculata i Sanionia uncinata (po 3),
Hedwigia ciliata, Homalothecium sericeum i Pleurozium schreberi (po 2) oraz
Brachythecium rutabulum, Bryoerythrophyllum recurvirostrum, Dicranum tauricum,
Pohlia nutans i Sciuro-hypnum populeum (po 1). Wszystkie watrobowce stwierdzone na
powierzchniach w zabudowie luznej odnotowano mniej niz 10 razy, byly to: Radula
complanata (9 notowan), Frullania dilatata (3) oraz Lophocolea heterophylla (1).
Lacznie na powierzchniach zatozonych w zabudowie luznej stwierdzono 2 156 notowan
mszakéw. Na powierzchniach w zabudowie luznej nie stwierdzono gatunkow
wylacznych dla tej formy uzytkowania przestrzeni miejskiej.

W zabudowie zwartej odnotowano tacznie 39 gatunkdw mszakow epifitycznych
(38 gatunkow mchow i1 1 gatunek watrobowca). Najczeséciej notowanym gatunkiem byt
mech Ceratodon purpureus (117 notowan na 46 powierzchniach) (ryc. 28, zalacznik V).
23 gatunki byly odnotowane mniej niz 10 razy. Byly to mchy: Brachytheciastrum
velutinum i Tortula muralis (po 9 notowan), Syntrichia ruralis (8), Orthotrichum
stramineum i Syntrichia papillosa (po 5), Ulota bruchii (4), Brachythecium rutabulum,
Bryum caespiticium, Platygyrium repens i Pterigynandrum filiforme (po 3) oraz
Campylopus introflexus, Dicranum montanum, Hedwigia ciliata, Jochenia pallescens,
Lewinskya striata, Orthotrichum pallens, Orthotrichum patens, Orthotrichum schimperi,
Pleurozium schreberi, Pohlia nutans, Schistidium crassipilum i Tortula subulata (po 1).
Jedyny stwierdzony w zabudowie zwartej gatunek watrobowca, Radula complanata,
odnotowany byl dwukrotnie. Lacznie na powierzchniach zatozonych w zabudowie
zwartej stwierdzono 909 notowan mszakéw. Dwa gatunki mchow stwierdzono jedynie
na powierzchniach zlokalizowanych w zabudowie zwartej, byly to: Campylopus

introflexus oraz Orthotrichum schimperi.
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Ceratodon purpureus
Hypnum cupressiforme
Bryum argenteum
Orthotrichum diaphanum
Lewinskya affinis

Orthotrichum pumilum

Amblystegium serpens
Pylaisia polyantha

Dicranoweisia cirrata

Brachythecium salebrosum

Lewinskya speciosa | 17
Orthotrichum anomalum

Leskea polycarpa

Nyholmiella obtusifolia | 14
Grimmia pulvinata | 12
Bryum moravicum [ 10
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Ryc. 28. Zréznicowanie liczby notowan mszakéw epifitycznych na powierzchniach w zabudowie zwartej
(nie uwzgledniono gatunkéw ponizej 10 notowan).

Poréwnanie ogdlnej liczby gatunkéw odnotowanych w poszczegélnych typach
powierzchni wykazato, Ze liczba gatunkow malata wraz ze wzrostem urbanizacji terenu.
Najwigcej gatunkow odnotowano w lasach miejskich, a najmniej w zabudowie zwarte;.

Dotyczy to zarowno mchow, jak i watrobowcow (ryc. 29).
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Ryc. 29. Liczba gatunkéw mszakéw z uwzglednieniem podzialu na mchy i watrobowce ogoétem oraz
w wyréznionych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej; LM — lasy miejskie, P — parki,
ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.
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Srednia liczba gatunkéw na jednej powierzchni badawczej byla najwyzsza

w lasach miejskich (22,28), mniejsze wartosci osiggata w parkach (21,8) i zabudowie

luznej (14,84), a najnizsza $rednia odnosi si¢ do zabudowy zwartej (9,58) (ryc. 30).

liczba gatunkéw mszakow

1t

%
=l

LM P ZL

Ryc. 30. Liczba gatunkow mszakow epifitycznych na powierzchniach badawczych w analizowanych

formach uzytkowania przestrzeni miejskiej. Wartosci, ktore nie majg tej samej litery roznig si¢

przy p<0,0001 (Test Kruskala-Wallisa, chi-kwadrat= 86,603, df = 3 i post-hoc Test Dunna);
— lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

Najwiecej notowan epifitow mszystych (suma notowan wszystkich gatunkow na

wszystkich drzewach) stwierdzono na powierzchniach w lasach miejskich, a najmniej

w zabudowie zwartej (ryc. 31). Dotyczy to zarowno mchow, jak i watrobowcow.
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Ryc. 31. Liczba notowan mszakdéw z uwzglednieniem podzialu na mchy i watrobowce ogdtem oraz
w wyréznionych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej; LM — lasy miejskie, P — parki,
ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.
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Ogolny udzial gatunkéw mchoéw ortotropowych i plagiotropowych byt rozny na
réznych typach powierzchni (ryc. 32). Dominowaly gatunki ortotropowe, zarowno w
catosci analizowanej brioflory (59,26%), jak 1 w poszczegdlnych formach uzytkowania
przestrzeni miejskiej. Udzial gatunkow plagiotropowych spadal wraz ze wzrostem
urbanizacji terenu. Byl najwyzszy w lasach miejskich (43,48%), a najnizszy w zabudowie
zwartej (28,95%). Wsrdd gatunkow ortotropowych mchy najczesciej tworzyla zbite
poduszki, jak np. u nicktorych Orthotrichum, Dicranoweisia cirrata czy Dicranum montanum.
Rzadziej przybierata posta¢ luznych kepek, jak np. u Atrichum undulatum. U gatunkow
plagiotropowych, mchy przybieraly najczesciej postaé ptaskich mat, jak np. u Amblystegium
serpens czy Hypnum cupressiforme.

Wsréd watrobowcow dominowaty gatunki lisciaste (6), nad plechowatymi (1).
Jedyny plechowaty watrobowiec - Metzgeria furcata, zostal odnotowany w lasach
miejskich oraz parkach. W zabudowie luznej oraz zabudowie zwartej stwierdzono

wylacznie watrobowce lisciaste.

O ortotropowe
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Ryc. 32. Udziat procentowy gatunkéw mchoéw o réznym typie formy wzrostu, ogélem oraz w

wyr6znionych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej; LM — lasy miejskie, P — parki,

ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

Pod wzgledem liczby notowan wigkszo$¢ stanowity mchy ortotropowe (54,46%)
(ryc. 33). Udzial notowan mchow o plagiotropowej formie wzrostu malat wraz ze
wzrostem urbanizacji terenu. Jedynie w lasach miejskich notowania mchow
plagiotropowych stanowity ponad polowe wszystkich notowan (57,05%), natomiast
najmniejszy udzial tej grupy mchéw stwierdzono w zabudowie zwartej (28,11%).
Analogicznie udziat notowan mchow ortotropowych rost wraz ze wzrostem urbanizacji
terenu. Byl najnizszy na powierzchniach w lasach miejskich (42,95%), a najwyzszy

w zabudowie zwartej (71,89%).
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Ryc. 33. Udzial procentowy notowan mchéw o roéznym typie formy wzrostu, ogodtem oraz
w wyroznionych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej; LM — lasy miejskie, P — parki,
ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

Najwicksza wymiang gatunkowg (Species turnover) swiadczacg o odrebnosci
powierzchni stwierdzono w obrgbie lasoéw miejskich, a najmniejszg w parkach (tab. 4).
Srednia wymiana gatunkowa dla catosci flory epifitycznej wynosi 0,48. W przypadku
wymiany gatunkowej miedzy rdéznymi typami powierzchni, najwigksza zachodzi
pomigdzy zabudowa zwartg a lasami miejskimi, a najmniejsza miedzy zabudowa luzna
a parkami. W przypadku flory catkowitej najmniejsza wymiana gatunkowa zachodzi
miedzy lasami miejskimi, a najwyzsza miedzy zabudowa zwarta.

Tab. 4. Wymiana gatunkowa w obrebie (warto$¢ pogrubiona, podana w nawiasach) oraz pomiedzy
poszczegblnymi formami uzytkowania terenu wyrazone wartoscig beta-roznorodnosci

Whittakera.
lasy miejskie parki zakI)L:Jidnzwa zabudowa
(0,42) (0,35) (0,38) zwarta (0,38)
parki 0,211
zabudowa luzna 0,312 0,148
zabudowa zwarta 0,391 0,295 0,182
flora catkowita (0,48) 0,073 0,143 0,285 0,386

Na podstawie skladu gatunkowego 1 ordynacji stwierdzono, ze dla danych
ilosciowych analiza DCA lepiej tlumaczy zmienno$¢ gatunkowa w obrebie
poszczegblnych form uzytkowania przestrzeni miejskiej — 23% dla pierwszych dwoéch osi
(ryc. 34b), a w przypadku macierzy z obecno$cig gatunkéw DCA tlumaczy 12%
zmiennos$ci (ryc. 34a). PERMANOWA dla obu zestawoéw danych wskazuje na istotne
roznice mi¢dzy formami uzytkowania terenu. Roznice w sktadzie gatunkowym uktadaja

si¢ w gradiencie wzdtuz 1 osi DCA.
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Ryc. 34. Wykres nietendencyjnej analizy zgodnosci DCA dla dwoch pierwszych osi: a) dla danych
zerojednynkowych (obecno$é/brak gatunkow), b) dla sumy frekwencji gatunkéw na powierzchni
badawczej; LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.
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3.4. Preferencje siedliskowe brioflory epifitycznej

Do gatunkéw mszakow epifitycznych odnotowanych na najwiekszej liczbie
taksonow forofitow nalezaty Hypnum cupressiforme (na 53), Lewinskya affinis (46) oraz

Amblystegium serpens (44) (ryc. 35).

Hypnum cupressiforme
Lewinskya affinis
Amblystegium serpens
Ceratodon purpureus
Orthotrichum diaphanum
Orthotrichum pumilum
Brachythecium salebrosum
Dicranoweisia cirrata
Bryum moravicum
Lewinskya speciosa
Pylaisia polyantha
Leskea polycarpa
Ulota bruchii
Bryum argenteum
Brachytheciastrum velutinum
Brachythecium rutabulum
Orthotrichum stramineum
Plagiomnium cuspidatum
Jochenia pallescens
Nyholmiella obtusifolia
Dicranum montanum
Dicranum scoparium
Platygyrium repens
Lophocolea heterophylla
Radula complanata
Orthotrichum anomalum
Syntrichia papillosa
Grimmia pulvinata
Lewinskya striata
Orthotrichum pallens
Pterigynandrum filiforme
Sanionia uncinata
Schistidium crassipilum
Orthotrichum patens
Syntrichia ruralis
Sciuro-hypnum populeum
Plagiothecium laetum
Pleurozium schreberi
Pohlia nutans
Tortula muralis
Bryum caespiticium
Herzogiella seligeri
Frullania dilatata —________ 18
Sciuro-hypnum reflexum N 8
Syntrichia latifolic N 8
Pulvigera lyellii N 7
Dicranum tauricum
Plagiothecium curvifolium
Atrichum undulatum
Syntrichia virescens
Dicranella heteromalla [ 4
Callicladium haldanianum B 2
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Ryc. 35. Liczba taksonéw forofitow, na ktorych stwierdzono wystgpowania poszczegdlnych gatunkow
mszakow epifitycznych (nie uwzglgdniono gatunkoéw ponizej 10 notowan).
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Analiza gatunkéw wskaznikowych dla form uzytkowania przestrzeni miejskiej
wykazata 46 gatunkow wyrozniajacych, dla ktorych podano warto§¢ wskaznika (IndVa)
wraz z istotnoscig statystyczng (tab. 5) Dla laséw miejskich wskazano 26 gatunkow
wskaznikowych, dla parkéw 14 gatunkow, 5 gatunkow dla zabudowy luznej 1 tylko
1 gatunek wyrozniajacy zabudoweg zwartg. Wsrdod gatunkow o najwyzszej wartos$ci
wskaznika, znalazly si¢ gatunki notowane we wszystkich formach uzytkowania
przestrzeni miejskiej. I tak w lasach miejskich byty to Dicranum montanum (0,7861)
i Brachytheciastrum velutinum (0,7099). W parkach Lewinskya speciosa (0,4106),
w zabudowie luznej Orthotrichum diaphanum (0,3453) i Orthotrichum pumilum (0,33),
aw zabudowie zwartej Bryum argenteum (0,4232). Z gatunkoéw odnotowanych wyltacznie
w jedynym typie powierzchni, za wskaznikowe uznano dla lasow miejskich Callicladium
haldanianum, Plagiothecium denticulatum (po 0,12) Atrichum undulatum (0,1) oraz
Cephaloziella rubella (0,08), a dla parkow Leptodictyum riparium (0,08).

Analiza brioflory pod wzglgdem wybranych preferencji ekologicznych wykazata
roéznice w udziale procentowym poszczegolnych grup ekologicznych. Najwiekszy udziat
gatunkow $wiatlolubnych stwierdzono w zabudowie zwartej (58,97%), a najmniejszy
w lasach miejskich (40%) (tab. 6). Jedynie w lasach miejskich odnotowano mszaki
zaliczane do grupy gatunkéw cieniolubnych, ale stanowity one jedynie (1,33%) catosci
brioflory. Gatunki kserofilne miaty najwi¢kszy udzial w zabudowie luznej (29,17%)
1 jedynie nieco nizszy w zabudowie zwartej (28,95%), a najmniejszy w lasach miejskich
(17,33%) (tab. 7). Liczba gatunkéw hydrofilnych byta taka sama w lasach miejskich
1 parkach (po 2), w zabudowie luznej jeden, a w zabudowie zwartej nie stwierdzono
gatunkow o takich preferencjach. Jednak przy roznej sumie gatunkow odnotowanych
w tych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej gatunki hydrofilne procentowo
stanowily najwieksza grupe w parkach (3,08%).

W zabudowie zwartej byl najmniejszy udzial zaréwno gatunkow acidofilnych, jak
i kalcyfilnych (odpowiednio 16,67% i 25%) (tab. 8). Gatunki acidofilne miaty najwigkszy
udzial w brioflorze lasow miejskich (24,66%), a kalcyfilne w zabudowie luznej (32,61%).
W  zabudowie zwartej stwierdzono najwyzszy udzial gatunkéw nautrofilnych
ze wszystkich wyrdznionych form uzytkowania przestrzeni miejskiej (58,33%).

Wsrod wszystkich rozpatrywanych wskaznikow gatunki o preferencjach

posrednich (umiarkowanych) stanowity najliczniej reprezentowang grupg gatunkow.
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Tab. 5. Wykaz gatunkéw wskaznikowych dla wyréznionych form uzytkowania przestrzeni miejskiej
wraz z warto$cig wskaznika (Indicator Value) i istotno$cig statystyczna.

nazwa gatunkowa forma uiy_tko_w.an.ia_ wartosc wskaznika prawdopodobierstwo
przestrzeni miejskiej (IndVva)

Dicranum montanum LM 0,7861 0,001
Brachytheciastrum velutinum LM 0,7099 0,001
Brachythecium rutabulum LM 0,696 0,001
Lophocolea heterophylla LM 0,679 0,001
Dicranum scoparium LM 0,6677 0,001
Brachythecium salebrosum LM 0,6102 0,001
Jochenia pallescens LM 0,5745 0,001
Plagiothecium laetum LM 0,5709 0,001
Hypnum cupressiforme LM 0,542 0,001
Amblystegium serpens LM 0,3813 0,001
Bryum moravicum LM 0,3542 0,001
Pohlia nutans LM 0,3515 0,001
Herzogiella seligeri LM 0,35 0,001
Ulota bruchii LM 0,3383 0,001
Radula complanata LM 0,3083 0,001
Orthotrichum stramineum LM 0,2649 0,001
Sciuro hypnum populeum LM 0,2623 0,001
Dicranella heteromalla LM 0,2463 0,001
Plagiothecium curvifolium LM 0,22 0,001
Orthotrichum pallens LM 0,18 0,007
Dicranum tauricum LM 0,1727 0,002
Callicladium haldanianum LM 0,12 0,001
Plagiothecium denticulatum LM 0,12 0,002
Pleurozium schreberi LM 0,1169 0,015
Atrichum undulatum LM 0,1 0,003
Cephaloziella rubella LM 0,08 0,01
Lewinskya speciosa P 0,4106 0,001
Plagiomnium cuspidatum P 0,3572 0,001
Ceratodon purpureus P 0,3516 0,001
Dicranoweisia cirrata P 0,3485 0,001
Pylaisia polyantha P 0,3007 0,003
Leskea polycarpa P 0,2812 0,001
Platygyrium repens P 0,1937 0,004
Sanionia uncinata P 0,1527 0,004
Schistidium crassipilum P 0,1502 0,003
Syntrichia papillosa P 0,1481 0,018
Grimmia pulvinata P 0,14 0,013
Pterigynandrum filiforme P 0,13 0,013
Orthotrichum patens P 0,12 0,033
Leptodictyum riparium P 0,08 0,02
Orthotrichum diaphanum ZL 0,3453 0,001
Orthotrichum pumilum ZL 0,33 0,005
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forma uzytkowania wartos¢ wskaznika L
nazwa gatunkowa C prawdopodobienstwo
przestrzeni miejskiej (IndVva)
Nyholmiella obtusifolia ZL 0,2771 0,002
Orthotrichum anomalum ZL 0,2245 0,031
Syntrichia virescens ZL 0,096 0,01
Bryum argenteum 77 0,4232 0,001

Objasnienia: LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

Tab. 6. Zréznicowanie liczby epifitow mszystych o okre$lonych wartosciach wskaznika $wietlnego
w réznych formach uzytkowania przestrzeni miejskie;j.

L, wskaznik swietlny (L)
wartosé . . .
wskaznika liczba gatunkéw/udziat procentowy
LM P ZL 7z

1 0 0 0 0
2 0 1,33% 0 0% 0 0% 0 0%
3 1 0 0 0
4 13 9 6 2
5 19 58,67% 16 50% 9 43,75% 7 41,03%
6 12 7 6 7
7 13 15 12 8
8 15 40% 14 50% 12 56,25% 12 58,97%
9 2 3 3 3

Objasnienia: LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

Tab. 7. Zroznicowanie liczby epifitow mszystych o okreslonych wartosciach wskaznika

wilgotnosciowego w réznych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej.

‘2 wskaznik wilgotnosciowy (F)
wartosé . . .
wskaznika liczba gatunkdw/udziat procentowy
LM P ZL 7

1 2 2 2 2

2 6 17,33% 8 23,08% 8 29,17% 7 28,95%
3 5 5 4 2

4 28 26 19 15

5 22 80% 20 73,85% 14 68,75% 12 71,05%
6 10 2 0 0

7 2 2 1 0

8 0 2,67% 0 3,08% 0 2,08% 0 0%

9 0 0 0 0

Objasnienia: LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

Tab. 8. Zréznicowanie liczby epifitow mszystych o okreslonych warto§ciach wskaznika odczynu podtoza
w réznych formach uzytkowania przestrzeni miejskie;j.

L, wskaznik odczynu podtoza (R)
wartos$¢ . . .
wskaznika liczba gatunkéw/udziat procentowy
LM P ZL YA

1 0 0 0 0

2 13 24,66% 9 19,05% 5 17,39% 6 16,67%
3 5 3 3 0

4 7 6 3 2

5 9 47,95% 9 52,38% 5 50% 5 58,33%
6 19 18 15 14

7 15 15 12 6

8 5 27,4% 3 28,57% 3 32,61% 3 25%
9 0 0 0 0

Objasnienia: LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.
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3.5. Zréznicowanie stopnia zasiedlenia drzew przez mszaki epifityczne

Na korze 1 946 analizowanych drzew (53,58%) stwierdzono wystgpowanie
epifitow, a 1 686 (46,42%) pozostawalo nieskolonizowanych. We wszystkich
analizowanych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej odnotowano wigcej drzew
skolonizowanych przez epifity, niz tych nie skolonizowanych (ryc. 36). Udziat drzew
zasiedlonych do wszystkich odnotowanych drzew byl najwyzszy w zabudowie luznej
(65,22%), nastgpnie w zabudowie zwartej (60,49%) oraz w parkach (59,98%),
a najnizszy w lasach miejskich (52,15%). Roznice te okazaly si¢ istotne statystycznie
pomigdzy najbardziej skrajnymi warto§ciami, najwyzsza w zabudowie luznej

i najnizsza w lasach miejskich (ryc. 37).

ogoétem 1686 1946

LM 1060 1077

P 310 394 @ nieskolonizowane

O skolonizowane

ZL 310

z 165

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ryc. 36. Udziat procentowy drzew nieskolonizowanych i skolonizowanych przez epifity, ogotem oraz
W wyréznionych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej; LM — lasy miejskie, P — parki,
ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

Analizujac w wyréznionych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej liczbe
gatunkow epifitow mszystych odnotowanych na wszystkich drzewach (skolonizowanych
1 nieskolonizowanych), $rednio najwigcej gatunkoéw stwierdzono na korze drzew
w parkach (4,67), nastepnie w zabudowie luznej (4,28), zabudowie zwartej (3,18),
a najmniej w lasach miejskich (2,57) (ryc. 38a). Na drzewach skolonizowanych $rednie
pokrycie epifitéw, wyrazone $rednig wartoscig wskaznika obfitosci, bylo najwyzsze
w parkach (3,14), nastepnie w zabudowie luznej (2,94), lasach miejskich (2,43),

a najnizsze w zabudowie zwartej (2,35) (ryc. 38b).
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udziat drzew skolonizowanych [%]
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Ryc. 37. Udziat procentowy drzew zasiedlonych przez epifity na powierzchniach badawczych
w analizowanych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej. Wartosci, ktore nie majg tej same;j
litery r6znig si¢ przy p<0,0001 (Test Kruskala-Wallisa, chi-kwadrat = 8.0153, df = 3 i post-hoc

Test Dunna).
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Pokrycie mszakéw [wg skali]
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Ryc. 38. Porownanie liczby gatunkéw mszakow (A) na wszystkich drzewach oraz ich pokrycia (B) na
drzewach skolonizowanych miedzy formami uzytkowania terenu. Wartosci, ktore nie maja tej
samej litery r6znig sie przy p<0,05 (Test Tukeya po GLMM); LM — lasy miejskie, P — parki,
ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

Sposrdd rozpatrywanych rodzajow drzew, udzial drzew skolonizowanych do

nieskolonizowanych byt najwyzszy u Salix (89,57%), Malus (82,35%) i Populus (77,85%)

(ryc. 39) i zasadniczo najnizszy u przedstawicieli drzew iglastych; jedynie rodzaj Pinus
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(5,71%) mial nieznacznie wyzszy udzial drzew skolonizowanych niz Fagus (3,57%),
przedstawiciel drzew lisciastych o najnizszej wartosci tego wspoOlczynnika. Najwigce]
notowan mszakow epifitycznych stwierdzono na korze drzew z rodzaju Populus (2545
notowan), Acer (2224) oraz Fraxinus (2034) (ryc. 40). Na drzewach z rodzaju Abies Cornus,
Ginkgo, Larix, Picea, Taxus i Thuja nie stwierdzono wystgpowania epifitbw mszystych.
Najwigcej gatunkow mszakow stwierdzono na korze drzew z rodzaju Populus (67),
Fraxinus (61) oraz Acer (56), Betula i Salix (po 47), Robinia (46) oraz Quercus (41)
(ryc. 41). Przy czym liczba odnotowanych epifitow byta rézna w przypadku poszczegolnych
taksonow w obregbie wymienionych rodzajow. U rodzaju Populus najwigcej gatunkéw
stwierdzono na korze P. nigra (52) (ryc. 42), w dalszej kolejnosci na pozostatych siedmiu
taksonach z tego rodzaju stwierdzono mniejsza liczbe epifitow, u P. ‘NE 42°(46),
P. xcanadensis (40), P.xberolinensis (37), P. ‘ltalica’ (30), P. simonii (22) oraz
P. xcanescens i P. tremula (po 13). Na F. pennsylvanica odnotowano najwigcej gatunkow

epifitow sposrod wszystkich drzew (ryc. 42).

Salix
Malus
Populus
Sambucus
Robinia
Fraxinus
Crataegus
Cerasus
Juglans
Betula
Acer
Alnus
Ulmus
Quercus
Sorbus
Tilia
Aesculus
Prunus
Padus
Carpinus
Pinus
Fagus
Larix
Picea

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

@ drzewa skolonizowane Odrzewa nieskolonizowane
Ryc. 39. Udziat procentowy drzew skolonizowanych i nieskolonizowanych przez epifity (nie uwzgledniono
rodzajow ponizej 10 notowan)
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Najwigcej gatunkow epifitbw odnotowano na F. pennsylvanica (ryc. 42). Wsrod
klonoéw najwigcej gatunkow stwierdzono na A. platanoides (49), w dalszej kolejno$ci na
A. negundo (43), A. pseudoplatanus (35), A. saccharinum (14), A. campestre (8), oraz na
odnotowanym jedynie raz A. rubrum (4). Wsrdd brzoz najwigeej gatunkow epifitow
stwierdzono na najcze$ciej notowanym w badaniach taksonie — Betula pendula (47),
znacznie wiecej niz u B. papyrifera (5) i B. pubescens (na korze tej ostatniej nie

stwierdzono wystepowania epifitow mszystych).

Populus | S 2545
Acer | N, 2224

Froxinus ) 2034

Robinia I 1315

Betula | 1123
Salix N 987

Tilia | 355
Quercus N 349
Alnus | 259
Crataegus I 146
Aesculus [ 112
Malus ] 79
Padus B 49
Juglans ] 39
Sorbus ] 39
Cerasus ] 38

Sambucus ] 35
ulmus | 30
Morus ] 29
Pyrus | 10
Ailanthus | 8
Carpinus | 8
Corylus | 7
Prunus | 6
Catalpa | 5
Syringa | 4
Pinus | 3
Fagus | 2
Laburnum | 2
Platanus | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Ryc. 40. Zréznicowanie catkowitej liczby notowan mszakow epifitycznych na korze poszczegdlnych
rodzajow drzew (nie uwzgledniono tych rodzajow, na korze ktorych nie stwierdzono mszakoéw).

Wsrod wierzb najwigcej gatunkow epifitow stwierdzono na Salix xsepulcralis

(44), w dalszej kolejnosci na S. fragilis (36), S. caprea (11), a najmniej u odnotowanej
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jedynie raz S. alba (4). Wsérod dgbow najwigece] notowan epifitow stwierdzono

u Quercus robur (37), w dalszej kolejnosci na Q. rubra (19) oraz na odnotowanym

jedynie raz Q. petraea (1).

Populus
Fraxinus
Acer
Betula
Salix
Robinia
Quercus
Tilia
Alnus
Crataegus
Aesculus
Malus
Cerasus
Morus
Padus
Juglans
Sambucus
Sorbus
Ulmus
Pyrus
Ailanthus
Carpinus
Corylus
Catalpa
Prunus
Syringa
Fagus
Laburnum
Pinus
Platanus

.k

N 7
N 7
B s
B 4
M 3
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B2
B2
01
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Ryc. 41. Zréznicowanie liczby gatunkéw mszakow epifitycznych stwierdzonych na korze poszezegélnych
rodzajow drzew (nie uwzgledniono tych, na korze ktorych nie stwierdzono mszakow).

Analiza wykazala istotng statystycznie dodatnig korelacj¢ pomiedzy liczba

notowan danego taksonu drzewa, a stwierdzong na nim liczbg gatunkow epifitow

mszystych (ryc. 43).

Najwyzsze $rednie pokrycie wsrod rodzajow drzew odnotowanych nie mniej niz

10 razy stwierdzono na drzewach z rodzaju Salix, Populus oraz Sambucus (ryc. 44).
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Fraxinus pennsylvanica |55

Populus nigra S R 52
Fraxinus excelsior | ] 51
Acer platanoides ] 49
Betula pendula N 47

Populus ‘NE 42’ |46
Robinia pseudoacacia |46

Salix xsepulcralis |aa
Acer negundo |43
Populus xcanadensis |20
Populus xberolinensis |37

Quercus robur | 37
Salix fragilis | 36
Acer pseudoplatanus [ ] 35
Tilia cordata | | 35
Alnus glutinosa | | 32

Populus “Italica’ | 30
Aesculus hippocastanum |23

Crataegus monogyna ] 22

Malus baccata |22

Populus simonii |22
Cerasus avium N 21
Morus alba |19
Quercus rubra |19
Padus serotina |18
Salix caprea NN 17
Juglans regia |16
Crataegus intricata |15
Acer saccharinum —________ |14
Sambucus nigra N 14
Populus xcanescens NN 13
Populus tremula NN 13
Tilia platyphyllos N 13
Ulmus glabra R 12
Sorbus aucuparic | 11
Pyruscommunis |10
Juglansnigra |9
Acer campestre N 8
Ailanthus altissima |8
Malus domestica —____ |8
Carpinus betulus | 7
Corylus colurna _____|7
Sorbus intermedia _____ |7
Padus avium | 6
Betula papyrifera :| 5
Catalpa bignonioides —__]5

Ulmus laevis | 5

0 10 20 30 40 50 60

@ takson rodzimy  Otakson obcy

Ryc. 42. Zrbéznicowanie liczby gatunkow mszakow epifitycznych stwierdzonych na korze
poszczegodlnych taksonow drzew (nie uwzgledniono tych, na korze ktorych stwierdzono mniej
niz 5 gatunkow mszakow).
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Ryc. 43. Zalezno$¢ migdzy catkowita liczba notowan mszakow epifitycznych na korze poszczegdlnych
taksonow drzew, a catkowitg liczba notowan tychze taksonow (korelacja Spearmana, rs=0,71, p<0,001).

Salix
Populus

Sambucus 1

Fraxinus |

Robinia
Malus

Crataegus

Acer
Juglans
Betuia

Alnus

Cerasus

)

Ulmus

Quercus

Aesculus

Tilia

Sorbus

.

Padus
Prunus |

Carpinus

Pinus

Fagus |
Picea |

Larix

O-—————.—
L]
.

_.
0o
o
=4

Srednie pokrycie mszakéw [wg skali]

Ryc. 44. Warto$¢ wskaznika obfitosci epifitow na korze poszczegolnych rodzajow drzew (nie uwzgledniono
tych drzew, na korze ktorych nie stwierdzono mszakow).
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W badanym zakresie wysokosci pnia (od 0,3-2,0 metra) najczgsciej warstwa mszysta
wystepowala najobficiej w jego dolnej czgéci (od 0,3 m do 0,8 m), tacznie na
1 113 drzewach (57,19%), najrzadziej za$§ w gormej czesci (od 1,5 m do 2,0 metra), na 197
drzewach (10,12%). We wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej warstwa
mszysta najczesciej byta najobficiej rozwinigta w dolnej czesci pnia, przy czym udziat takich
drzew byl najwickszy w lasach miejskich (72,70%), a najmniejszy w zabudowie luznej
(34,19%) (ryc. 45). Pnie drzew porosnicte epifitami na catym badanym odcinku stanowity
najwigksza grupe w parkach (31,47%), a najmniejsza w lasach miejskich 6,04%.

Pod wzgledem ekspozycji (w odniesieniu do kierunkéw geograficznych), pokrywa
epifityczna ksztaltowala si¢ najobficiej gléwnie po stronie pdinocnej (na 847 drzewach,
43,53%) | zachodniej (na 682 drzewach, 35,05%) analizowanych pni drzew. Najmniej licznie
mszaki pojawialy si¢ po stronie wschodniej (na 231 drzewach, 11,87%) 1 potudniowej (na 186
drzewach, 9,56%) (ryc. 46). We wszystkich wyroznionych formach uzytkowania przestrzeni
miejskiej warstwa mszysta najobficiej rozwijata si¢ po stronie poinocnej. Drzewa porosniete
najobficiej przez epifity po stronie potnocnej miaty najwyzszy udzial w zabudowie zwartej,
a najnizszy w lasach miejskich. Drzewa, u ktorych warstwa mszysta wystepowata najobficiej
po stronie potudniowe]j stanowily najmniej liczng grupe we wszystkich czterech formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, udziat takich drzew byl najwyzszy w zabudowie zwartej
12,12%, a najnizszy w parkach 6,6%.

. s CACI
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Ryc. 45. Udzial procentowy poszczeg6lnych klas forofitow podzielonych pod wzgledem strefy pnia,
w ktorej zaobserwowano najwigksza obfitos¢ wystepowania epifitéw mszystych, ogdtem oraz
w wyrdznionych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej; LM — lasy miejskie, P — parki,
ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.
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Ryc. 46. Udziat procentowy poszczegodlnych klas forofitow podzielonych pod wzglgdem ekspozycji
epifitow mszystych na kierunki $wiata, ogoétem oraz w wyrdznionych formach uzytkowania
przestrzeni miejskiej; LM — lasy miejskie, P — parki, ZL — zabudowa luzna, ZZ — zabudowa zwarta.

3.6. Czynniki wplywajace na wystepowanie mszakow epifitycznych

Prawdopodobienstwo stwierdzenia epifitow mszystych na korze drzew byto dodatnio
skorelowane z piersnicg (DBH), stopniem odchyleniem drzewa oraz fakturg kory (stopniem
spekania). Korelacja wykazala warto$¢ ujemna w przypadku zwarcia koron drzew (ryc. 47,

tab. 9). W przypadku $rednicy korony drzew zalezno$¢ ta okazata sig statystycznie nieistotna.

DBH [m] odchylenie [*] srednica korony [m]
| 1 | 1 | | 1 1 | | | O 9 N | | | | | 1 B
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& & g 08 7 i
N N N
= = =
S S S 07 -
[=] © 09 - o
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Ryc. 47. Prawdopodobienstwo (0 — 1) kolonizacji drzew przez mszaki (NS — nieistotne, *** p<0,0001) na
podstawie modelu GLM z regresja logistyczna.
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Tab. 9. Wspoétczynniki ogdlnego modelu liniowego z funkcja logistyczng (GLM) dla prawdopodobienstwa
kolonizacji drzew przez mchy

Estimate SE z Pr(>|z])
(Intercept) -2,064278 0,362116|-5,701 |<0,0001
DBH 3,847589 0,517448|7,436 |<0,0001

odchylenie pnia |0,108518 0,006593 | 16,460 | <0,0001
$rednica korony | 0,035055 0,022504 1,558 |0,119

zwarcie korony -0,024553 0,004071 |-6,031 | <0,0001
faktura kory 1,097288 0,065455 | 16,764 | <0,0001

Analiza zalezno$ci pomig¢dzy bogactwem gatunkowym a wybranymi cechami
dendrometrycznymi forofitéw wykazala ich istotnos¢ dla catkowitej liczby gatunkow (ryc. 48,
zalacznik I). Dla DBH oraz S$rednicy korony trend byt generalnie wzrostowy.
W przypadku odchylenia pnia drzewa trend byt zmienny, dodatni, az do wartosci 35°
odchylenia, powyzej tej warto$ci obserwowane bogactwo gatunkowe zaczynalo spadad.

W przypadku zwarcia korony drzewa trend byt spadkowy wraz ze wzrostem zwarcia korony.
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Ryc. 48. Poréwnanie liczby gatunkéw mszakow w zalezno$¢ od cech dendrometrycznych badanych drzew
(A-D). Wyniki sg istotne wg GLMM.
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Obfitos¢ mszakow epifitycznych byta réwniez zalezna od cech forofitow (ryc. 49,
zalgcznik II). Ksztattowala si¢ zmiennie. W przypadku DBH obfito§¢ mszakdéw wzrastata
wraz ze wzrostem watrosci piersnicy, az do DBH = 1.75 metra, gdzie zacze¢ta spadac.
Odchylenie pnia drzewa bylo zasadnioczo dodanio skorelowane z obfitoscig
wystepowania epifitbw mszystych. W przypadku $rednicy korony po poczatkowym
spadku wraz ze wzrostem wartosci do 4 metrow obserwowano staly wzrost obfitosci
epifitow wraz ze wzrostem wartosci tej cechy. W przypadku zwarcia korony drzew
obserowano wzrost ofitosci az do 70%, gdzie po przekroczeniu tej warto$ci nastepowat

stopniowy spadek obfito$ci mszakow.
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Ryc. 49. Zalezno$¢ migdzy pokryciem gatunkow mszakow na badanych drzewach a cechami
dentrometrycznymi badanych drzew. Wyniki sa istotne wg GLMM

Analiza ordynacyjna (NMDS) wyrdznionych czynnikow siedliskowych wykazata, ze
najwiekszg istotno$¢ dla ukladu gatunkéw w przestrzeni miata usredniona warto$¢
wskaznika $wietlnego (L) oraz wilgotnosci (F) (ryc. 50). Warto$¢ wskaznika wilgotno$ci

oraz zwarcie korony drzewa bylo w pewnym stopniu ze sobg stabo skorelowane.
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Z drugiej strony czynniki takie jak nachylenie pnia, ekspozycja, srednica korony oraz

srednia warto$¢ odczynu podtoza (R), a takze piersnica i $rednia warto$§¢ wskaznika

Swietlnego (L) oraz w ograniczonym zakresie réwniez faktura kory, wykazywaly

wzajemnie dodatnig korelacje.
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Ryc. 50. Diagram niemetrycznego wielowymiarowego skalowania (NMDS) z pasywnym dopasowaniem
czynnikéw siedliskowych wptywajacych na wystepowanie poszczegdlnych gatunkow epifitow
mszystych. Objasnienia: DBH— warto$¢ pier$nicy [m]; $rednica — $rednica korony drzewa [m];
zwarcie — zwarcie korony przy pniu [%]; faktura — faktura kory [wg. skali]; nachylenie — warto$¢
odchylenia pnia[’]; ekspozycja — kierunek geograficzny, w ktorym gatunek wystepowat
najobficiej; L — wskaznik $wietlny; F — wskaznik wilgotnoéci; R — wskaznik odczynu podtoza.

Znaczna czg$¢ gatunkow wykazywata brak Scistego przywigzania do poszczegdlnych

analizowanych czynnikow, byly to najczgsciej mszaki notowane sporadycznie jak m.in.

Bryum capillare, Climacium dendroides, Eurhynchium angustirete czy Ulota crispa.

Wartos¢ wskaznika wilgotnosci (F) wyraznie grupowata gatunki przywigzane do siedlisk

lesnych, wsrod ktorych do czgsciej notowanych nalezaly m.in. Dicranum montanum,

D. scoparium, Lophocolea heterophylla, Plagiothecium

laetum, Pohlia nutans.

Natomiast z gatunkow bardzo czgstych Dicranoweisia cirrata i Hypnum cupressiforme
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wykazywaty zwigzek ze zwarciem korony drzewa. Nachylenie pnia, a takze ekspozycja,
srednica korony drzewa, DBH, a takze usredniona warto$¢ wskaznika odczynu podtoza,
pozostawaty ze sobg blisko skorelowane 1 grupowaty dos¢ liczng grupg gatunkow m.in.
Leskea polycarpa, Orthotrichum anomlaum, Pylaisia polyantha (nhachylenie pnia
drzewa), Lewinskya speciosa, Pterigynandrum filiforme, Syntrichia papillosa
(nachylenie/ekspozycja), Lewinskya striata, Syntrichia latifolia (ekspozycja), Syntrichia
virescens, Tortula muralis (DBH), Grimmia pulvinata, Syntrichia ruralis
(ekspozycja/DBH/$rednica korony drzewa/R). Cze$¢ z notowanych bardzo czgsto
gatunkow jak Bryum argenteum, Ceratodon purpureus, Lewinskya affinis, Orthotrichum
diaphanum i O. pumilum, grupowata si¢ wzajemnie blisko siebie, ale nie wykazywato
Scistego przywigzania do wybranych czynnikow, a jedynie stabg korelacje ze zwarciem

korony drzewa oraz fakturg kory.

3.7. Lista wraz z ogolng charakterystyka gatunkow mszakéow

Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp. — mech plagiotropowy z rodziny
Amblystegiaceae; gatunek bardzo czesty (852 notowania, 167 stanowisk; zalacznik VI,
map. 1), odnotowany we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskie;j,
w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla laséw miejskich; wystepowat na
roznych taksonach drzew (najczesciej Acer negundo, Fraxinus pennsylvanica, Robinia

pseudoacacia i Populus ‘NE 42°).

Anomodon viticulosus (Hedw.) Hook. & Taylor — mech plagiotropowy z rodziny
Anomodontaceae; gatunek bardzo rzadki (2 notowania, 2 stanowiska; map. 2), odnotowany
wylacznie w lasach miejskich na Fraxinus pennsylvanica i Populus xberolinensis;

podlega ochronie czesciowe;.

Atrichum undulatum (Hedw.) P.Beauv. — mech ortotropowy z rodziny Polytrichaceae;
gatunek rzadki (10 notowan, 6 stanowisk; map. 3), odnotowany wytacznie w lasach
miejskich, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla tej formy uzytkowania
przestrzeni miejskiej; wystgpowatl na réznych taksonach drzew (najczesciej Robinia

pseudoacacia).

Aulacomnium androgynum (Hedw.) Schwégr. — mech ortotropowy z rodziny
Aulacomniaceae; gatunek bardzo rzadki (2 notowania, 2 stanowiska; map. 4), odnotowany

wylacznie w lasach miejskich na Alnus glutinosa i Robinia pseudoacacia.
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Barbula unguiculata Hedw. — mech ortotropowy z rodziny Pottiaceae; gatunek bardzo
rzadki (5 notowan, 4 stanowiska; map. 5), odnotowany w lasach miejskich, parkach oraz

zabudowie luznej, wylgcznie na topolach.

Brachytheciastrum velutinum (Hedw.) Ignatov & Huttunen — mech plagiotropowy
Z rodziny Brachytheciaceae; gatunek czgsty (359 notowan, 91 stanowisk; map. 6),
odnotowany we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach
uznany za gatunek wskaznikowy dla laséw miejskich; wystepowat na r6znych taksonach

drzew (najczesciej Robinia pseudoacacia i Fraxinus pennsylvanica).

Brachythecium rutabulum (Hedw.) Schimp. — mech plagiotropowy z rodziny
Brachytheciaceae; gatunek niezbyt czgsty (178 notowan, 50 stanowisk; map. 7), odnotowany
we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za
gatunek wskaznikowy dla laséw miejskich; wystepowal na réznych taksonach drzew

(najczesciej Populus xcanadensis i Robinia pseudoacacia).

Brachythecium salebrosum (Hoffm. ex F.Weber & D.Mohr) Schimp. — mech
plagiotropowy z rodziny Brachytheciaceae; gatunek bardzo czgsty (892 notowania, 139
stanowisk; map. 8), odnotowany we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni
miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla lasow miejskich;
wystepowat na roznych taksonach drzew (najczesciej Robinia pseudoacacia, Fraxinus

pennsylvanica i Acer negundo).

Bryoerythrophyllum recurvirostrum (Hedw.) P.C.Chen — mech ortotropowy z rodziny
Pottiaceae; gatunek bardzo rzadki (2 notowania, 2 stanowiska; map. 9), odnotowany

w parku i zabudowie luznej na Fraxinus excelsior i Salix xsepulcralis.

Bryum argenteum Hedw. — mech ortotropowy z rodziny Bryaceae; gatunek bardzo czgsty
(245 notowan, 109 stanowisk; map. 10), odnotowany we wszystkich formach uzytkowania
przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla zabudowy
zwartej; wystepowal na roznych taksonach drzew (najczesciej Fraxinus pennsylvanica,

Fraxinus excelsior i Acer platanoides).

Bryum caespiticium Hedw. — mech ortotropowy z rodziny Bryaceae; gatunek rzadki
(15 notowan, 14 stanowisk; map. 11), odnotowany we wszystkich formach uzytkowania

przestrzeni miejskiej na r6znych taksonach drzew.
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Bryum capillare Hedw. [Rosulabryum capillare (Hedw.) J.R.Spence] — mech
ortotropowy z rodziny Bryaceae; gatunek bardzo rzadki (2 notowania, 2 stanowiska;

map. 12), odnotowany wylgcznie w lasach miejskich, wytgcznie na topolach.

Bryum moravicum Podp. [Rosulabryum laevifilum (Syed) Ochyra] — mech ortotropowy
z rodziny Bryaceae; gatunek czesty (311 notowan, 98 stanowisk; map. 13), odnotowany
we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za
gatunek wskaznikowy dla lasow miejskich; wystgpowal na réznych taksonach drzew

(najczesSciej Robinia pseudoacacia i Fraxinus pennsylvanica).

Callicladium haldanianum (Grev.) H.A.Crum — mech plagiotropowy z rodziny
Callicladiaceae; gatunek rzadki (11 notowan, 6 stanowisk; map. 14), odnotowany
wylacznie w lasach miejskich, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla tej

formy uzytkowania przestrzeni miejskiej; wystgpowat gtdéwnie na Betula pendula.

Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske — mech plagiotropowy z rodziny Pylaisiaceae;
gatunek bardzo rzadki (1 notowanie, 1 stanowisko; map. 15), odnotowany w lesie miejskim

na Populus nigra; podlega ochronie czgsciowe;.

Campylophyllopsis calcarea (Crundw. & Nyholm) Ochyra [Campylidium calcareum
(Crundwell & Nyholm) Ochyra] — mech plagiotropowy z rodziny Amblystegiaceae;
gatunek bardzo rzadki (1 notowanie, 1 stanowisko; map. 16), odnotowany w lesie

miejskim na Salix fragilis; w regionie bliski zagrozenia (NT).

Campylopus introflexus (Hedw.) Brid. — mech ortotropowy z rodziny Leucobryaceae;
gatunek bardzo rzadki (1 notowanie, 1 stanowisko; map. 17), odnotowany w zabudowie

zwartej na Fraxinus pennsylvanica.

Cephaloziella rubella (Nees) Warnst. — watrobowiec lisciasty z rodziny Cephaloziellaceae;
gatunek bardzo rzadki (4 notowania, 4 stanowiska;, map. 18), odnotowany wylacznie
w lasach miejskich, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla tej formy
uzytkowania przestrzeni miejskiej; wystgpowal wylagcznie na Betula pendula;

w regionie bliski zagrozenia (NT).
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Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. — mech ortotropowy z rodziny Ditrichaceae; gatunek
bardzo czesty (641 notowan, 179 stanowisk; map. 19), odnotowany we wszystkich
formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek
wskaznikowy dla parkow; wystepowat na roznych taksonach drzew (najczesciej Robinia

pseudoacacia i Fraxinus pennsylvanica).

Climacium dendroides (Hedw.) F.Weber & D.Mohr — mech plagiotropowy z rodziny
Climaciaceae; gatunek bardzo rzadki (2 notowania, 2 stanowiska; map. 20), odnotowany

w lesie miejskim i1 parku, wylgcznie na topolach; podlega ochronie czesciowe;.

Dicranella heteromalla (Hedw.) Schimp. — mech ortotropowy z rodziny Dicranellaceae;
gatunek rzadki (38 notowan, 15 stanowisk; map. 21), odnotowany w lasach miejskich
oraz parkach, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla laséw miejskich;

wystepowal na roznych taksonach drzew (najczesciej Betula pendula).

Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. — mech ortotropowy z rodziny Rhabdoweisiaceae;
gatunek bardzo czesty (433 notowania, 126 stanowisk; map. 22), odnotowany we
wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek
wskaznikowy dla parkow; wystepowat na réznych taksonach drzew (najczgsciej Robinia

pseudoacacia i Betula pendula).

Dicranum flagellare Hedw. [Orthodicranum flagellare (Hedw.) Loeske] — mech
ortotropowy z rodziny Dicranaceae; gatunek bardzo rzadki (1 notowanie, 1 stanowisko;

map. 23), odnotowany w lesie miejskim na Betula pendula.

Dicranum montanum Hedw. [Orthodicranum montanum (Hedw.) Loeske] — mech
ortotropowy z rodziny Dicranaceae; gatunek czgsty (314 notowan, 61 stanowisk;
map. 24), odnotowany we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskie;j,
w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla laséw miejskich; wystgpowat na

roéznych taksonach drzew (najczeSciej Betula pendula).

Dicranum scoparium Hedw. — mech ortotropowy z rodziny Dicranaceae; gatunek czesty
(254 notowania, 66 stanowisk; map. 25), odnotowany w lasach miejskich, parkach oraz
w zabudowie luznej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla lasow miejskich;
wystepowat na roznych taksonach drzew (najczesciej Betula pendula); podlega ochronie

czgsSciowe].

72



Dicranum tauricum Sapjegin [Orthodicranum tauricum (Sapjegin) Smirnova] — mech
ortotropowy z rodziny Dicranaceae; gatunek rzadki (22 notowania, 13 stanowisk; map. 26),
odnotowany w lasach miejskich, parkach oraz w zabudowie luznej, w badaniach uznany za
gatunek wskaznikowy dla lasow miejskich; wystepowal na roéznych taksonach drzew

(najczesciej Betula pendula).

Didymodon rigidulus Hedw. — mech ortotropowy z rodziny Pottiaceae; gatunek bardzo

rzadki (1 notowanie, 1 stanowisko; map. 27), odnotowany w parku na Populus nigra.

Eurhynchium angustirete (Broth.) T.J.Kop. — mech plagiotropowy z rodziny
Brachytheciaceae; gatunek bardzo rzadki (4 notowania, 3 stanowiska; map. 28), odnotowany

w lasach miejskich oraz parkach na réznych taksonach drzew; podlega ochronie czgsciowe;.

Eurhynchium striatum (Hedw.) Schimp. — mech plagiotropowy z rodziny Brachytheciaceae;
gatunek bardzo rzadki (1 notowanie, 1 stanowisko; map. 29), odnotowany w lesie miejskim

na Populus nigra; podlega ochronie czesSciowe;.

Frullania dilatata (L.) Dumort. — watrobowiec lisciasty z rodziny Frullaniaceae; gatunek
rzadki (13 notowan, 13 stanowisk; map. 30), odnotowany w lasach miejskich, parkach oraz
w zabudowie luZnej; wystgpowal na roéznych taksonach drzew (najczgsciej

Salix xsepulcralis); podlega ochronie czeSciowej, w regionie bliski zagrozenia (NT).

Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm. [Dryptodon pulvinatus (Hedw.) Brid.] — mech ortotropowy
z rodziny Grimmiaceae; gatunek niezbyt czesty (42 notowania, 34 stanowiska; map. 31),
odnotowany we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany
za gatunek wskaznikowy dla parkow; wystepowat na r6znych taksonach drzew (najczesciej

Fraxinus pennsylvanica).

Hedwigia ciliata (Hedw.) P.Beauv. — mech ortotropowy z rodziny Hedwigiaceae; gatunek
rzadki (7 notowan, 6 stanowisk; map. 32), odnotowany w parkach, zabudowie luznej oraz w

zabudowie zwartej, na roznych taksonach drzew.

Herzogiella seligeri (Brid.) Z.lwats. — mech plagiotropowy z rodziny Plagiotheciaceae;
gatunek rzadki (36 notowan, 19 stanowisk; map. 33), odnotowany w lasach miejskich oraz
parkach, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla lasow miejskich; wystgpowat na

roznych taksonach drzew (najczgsciej Robinia pseudoacacia i Betula pendula).
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Homalia trichomanoides (Hedw.) Brid. [Homalia trichomanoides (Hedw.) Schimp.] —
mech plagiotropowy z rodziny Neckeraceae; gatunek bardzo rzadki (1 notowanie,
1 stanowisko; map. 34), odnotowany w lesie miejskim na Fraxinus pennsylvanica;

podlega ochronie czesciowej, regionalnie bliski zagrozenia (NT).

Homalothecium sericeum (Hedw.) Schimp. — mech plagiotropowy 2z rodziny
Brachytheciaceae; gatunek bardzo rzadki (3 notowania, 3 stanowiska; map. 35),

odnotowany w parkach oraz zabudowie luznej na Acer negundo i Populus ‘NE 42°.

Hypnum cupressiforme Hedw. — mech plagiotropowy z rodziny Hypnaceae; gatunek
bardzo czesty (1561 notowan, 194 stanowiska; map. 36), odnotowany we wszystkich
formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek
wskaznikowy dla lasow miejskich; wystepowal na réznych taksonach drzew (najczesciej
Robinia pseudoacacia, Betula pendula i Fraxinus pennsylvanica). Odmiana Hypnum
cupressiforme var. heseleri (Ando & Higuchi) M.O.Hill zostala stwierdzona na

powierzchni parkowej, na korze Salix xsepulcralis (1 notowanie, 1 stanowisko; map. 37).

Isothecium alopecuroides (Lam. ex Dubois) Isov. — mech plagiotropowy z rodziny
Lembophyllaceae; gatunek bardzo rzadki (1 notowanie, 1 stanowisko; map. 38),

odnotowany w parku na Acer negundo.

Jochenia pallescens (Hedw.) Hedends, Schlesak & D.Quandt [Hypnum pallescens
(Hedw.) P.Beauv.] — mech plagiotropowy z rodziny Jocheniaceae; gatunek czgsty
(161 notowan, 60 stanowisk; map. 39), odnotowany we wszystkich formach uzytkowania
przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla laséw miejskich;
wystepowal na réznych taksonach drzew (najczgéciej Betula pendula, Robinia

pseudoacacia i Fraxinus pennsylvanica).

Kindbergia praelonga (Hedw.) Ochyra — mech plagiotropowy 2z rodziny
Brachytheciaceae; gatunek bardzo rzadki (1 notowanie, 1 stanowisko; map. 40),

odnotowany w lesie miejskim na Populus xcanadensis.

Leptodictyum riparium (Hedw.) Warnst. — mech plagiotropowy z rodziny
Amblystegiaceae; gatunek bardzo rzadki (4 notowania, 4 stanowiska;, map. 41),
odnotowany wytacznie w parkach, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla tej

formy uzytkowania przestrzeni miejskiej; wystepowat na roznych taksonach drzew.
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Leskea polycarpa Hedw. — mech plagiotropowy z rodziny Leskeaceae; gatunek bardzo
czesty (250 notowan, 105 stanowisk; map. 42), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla
parkow; wystepowatl na roznych taksonach drzew (najczesciej Acer negundo, Populus

‘NE 42’ i Salix xsepulcralis).

Leucodon sciuroides (Hedw.) Schwigr. — mech plagiotropowy z rodziny
Leucodontaceae; gatunek bardzo rzadki (3 notowania, 3 stanowiska; map. 43)
odnotowany w lasach miejskich i parkach na Populus ‘Italica’ i Salix xsepulcralis;

w regionie bliski zagrozenia (NT).

Lewinskya affinis (Schrad. ex Brid.) F.Lara, Garilleti & Goffinet [Orthotrichum affine
Schrad. ex Brid.] — mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae; gatunek bardzo czesty
(903 notowania; 180 stanowisk; map. 44), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej; wystepowal na réznych taksonach drzew (najczesciej
Fraxinus pennsylvanica i Acer negundo). ). Odmiana Lewinskya affinis var. bohemica
(Plasek & Sawicki) Plasek zostala stwierdzona, we wszystkich formach uzytkowania

przestrzeni miejskiej (12 notowan, 10 stanowisk; map. 45).

Lewinskya speciosa (Nees) F.Lara, Garilleti & Goffinet [Orthotrichum speciosum Nees]
— mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae; gatunek bardzo czesty (223 notowania,
106 stanowisk; map. 46), odnotowany we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni
miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla parkow; wystepowat na

roznych taksonach drzew (najczgsciej Fraxinus pennsylvanica i Salix xsepulcralis).

Lewinskya striata (Hedw.) F.Lara, Garilleti & Goffinet [Orthotrichum striatum Hedw.] —
mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae; gatunek niezbyt czesty (52 notowania,
36 stanowisk; map. 47), odnotowany we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni
miejskiej; wystepowal na ré6znych taksonach drzew (najczgsciej Fraxinus pennsylvanica

i Populus ‘NE 42”); w Polsce narazony na wyginiecie (V).

Lophocolea heterophylla (Schrad.) Dumort. — watrobowiec lisciasty z rodziny
Lophocoleaceae; gatunek niezbyt czgsty (267 notowan, 40 stanowisk; map. 48),
odnotowany w lasach miejskich, parkach oraz w zabudowie luznej, w badaniach uznany
za gatunek wskaznikowy dla lasow miejskich; wystepowat na roznych taksonach drzew

(najczesciej Betula pendula).
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Metzgeria furcata (L.) Corda [Metzgeria furcata (L.) Dumort.] — watrobowiec plechowaty
z rodziny Metzgeriaceae; gatunek rzadki (6 notowan, 6 stanowisk; map. 49), odnotowany

w lasach miejskich oraz parkach, na r6znych taksonach drzew .

Mnium hornum Hedw. — mech ortotropowy z rodziny Mniaceae; gatunek bardzo rzadki
(1 notowanie, 1 stanowisko; map. 50), odnotowany w lesie miejskim na Betula pendula.

Nyholmiella obtusifolia (Brid.) Holmen & E.Warncke [Orthotrichum obtusifolium Brid.] —
mech ortotropowy =z rodziny Orthotrichaceae; gatunek czgsty (245 notowan,
91 stanowisk; map. 51), odnotowany we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni
miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla zabudowy luznej; wystepowat
na réznych taksonach drzew (najczgéciej Acer negundo, Populus ‘NE 42’

i Salix xsepulcralis).

Orthotrichum anomalum Hedw. — mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae; gatunek
czesty (190 notowan, 92 stanowiska; map. 52), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla
zabudowy luznej; wystgpowatl na roznych taksonach drzew (najczesciej Acer negundo,

Populus ‘NE 42’ i Fraxinus pennsylvanica).

Orthotrichum diaphanum Brid. — mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae; gatunek
bardzo czgsty (666 notowan, 172 stanowiska; map. 53), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla
zabudowy luznej; wystgpowatl na réoznych taksonach drzew (najczesciej Acer negundo,

Fraxinus pennsylvanica i F. excelsior).

Orthotrichum pallens Bruch ex Brid. — mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae; gatunek
niezbyt czesty (60 notowan, 46 stanowisk; map. 54), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla lasow

miejskich; wystgpowat na roznych taksonach drzew (najczgsciej Acer negundo).

Orthotrichum patens Bruch ex Brid. — mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae; gatunek
niezbyt czesty (39 notowan, 28 stanowisk; map. 55), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla
parkow; wystgpowal na roznych taksonach drzew (najczgsciej Fraxinus pennsylvanica);
w Polsce rzadki (R).
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Orthotrichum pulchellum Brunt. — mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae; gatunek
bardzo rzadki (2 notowania, 2 stanowiska; map. 56), odnotowany w lesie miejskim

I parku na Fraxinus pennsylvanica i Quercus robur.

Orthotrichum pumilum Sw. ex anon. — mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae;
gatunek bardzo czgsty (680 notowan, 169 stanowisk; map. 57), odnotowany we
wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek
wskaznikowy dla zabudowy luznej; wystgpowal na r6znych taksonach drzew (najczesciej

Acer negundo i Fraxinus pennsylvanica).

Orthotrichum schimperi Hammar — mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae;
gatunek bardzo rzadki (1 notowanie, 1 stanowisko; map. 58), odnotowany w zabudowie

zwartej na Acer pseudoplatanus.

Orthotrichum stramineum Hornsch. ex Brid. — mech ortotropowy z rodziny
Orthotrichaceae; gatunek czesty (167 notowan, 77 stanowisk; map. 59), odnotowany we
wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek
wskaznikowy dla lasow miejskich; wystepowal na réznych taksonach drzew (najcze¢sciej

Fraxinus pennsylvanica i Salix xsepulcralis); w Polsce narazony na wyginiecie (V).

Oxyrrhynchium hians (Hedw.) Loeske — mech plagiotropowy z rodziny
Brachytheciaceae; gatunek bardzo rzadki (2 notowania, 2 stanowiska; map. 60),

odnotowany w lesie miejskim i parku na Acer negundo i Populus ‘NE 42°.

Plagiomnium cuspidatum (Hedw.) T.J.Kop. — mech ortotropowy z rodziny Mniaceae;
gatunek czesty (127 notowan, 54 stanowiska; map. 61), odnotowany w lasach miejskich,
parkach oraz w zabudowie luznej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla
parkow; wystepowatl na roznych taksonach drzew (najczesciej Acer platanoides

I Fraxinus pennsylvanica).

Plagiothecium curvifolium Schlieph. ex Limpr. — mech plagiotropowy z rodziny
Plagiotheciaceae; gatunek rzadki (24 notowania, 14 stanowisk; map. 62), odnotowany
w lasach miejskich oraz parkach, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla lasow
miejskich; wystepowat na réznych taksonach drzew (najczesciej Betula pendula, Alnus

glutinosa i Robinia pseudoacacia).
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Plagiothecium denticulatum (Hedw.) Schimp. — mech plagiotropowy z rodziny
Plagiotheciaceae; gatunek rzadki (8 notowan, 6 stanowisk; map. 63), odnotowany
wytacznie w lasach miejskich, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla tej

formy uzytkowania przestrzeni miejskiej; wystepowat na roznych taksonach drzew.

Plagiothecium laetum Schimp. — mech plagiotropowy z rodziny Plagiotheciaceae;
gatunek niezbyt czesty (127 notowan, 31 stanowisk; map. 64), odnotowany w lasach
miejskich oraz parkach, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla laséw miejskich;

wystepowat na roznych taksonach drzew (najczeSciej Betula pendula i Robinia pseudoacacia).

Platygyrium repens (Brid.) Schimp. — mech plagiotropowy z rodziny Pylaisiadelphaceae;
gatunek czesty (95 notowan, 59 stanowisk; map. 65), odnotowany we wszystkich
formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek
wskaznikowy dla parkow; wystgpowat na réznych taksonach drzew (najczesciej Acer

platanoides, Salix xsepulcralis, Fraxinus pennsylvanica i Robinia pseudoacacia).

Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) Mitt. — mech plagiotropowy z rodziny
Hylocomiaceae; gatunek niezbyt czesty (32 notowania, 23 stanowiska; map. 66),
odnotowany we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach
uznany za gatunek wskaznikowy dla laséw miejskich; wystepowat na r6znych taksonach

drzew (najczgsciej Betula pendula); podlega ochronie czgsciowe;.

Pohlia nutans (Hedw.) Lindb. — mech ortotropowy z rodziny Mniaceae; gatunek niezbyt
czesty (92 notowania, 34 stanowiska; map. 67), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla

laséw miejskich; wystepowat na roznych taksonach drzew (najczgséciej Betula pendula).

Polytrichum formosum Hedw. [Polytrichastrum formosum (Hedw.) G.L.Sm.] — mech
ortotropowy z rodziny Polytrichaceae; gatunek bardzo rzadki (1 notowanie, 1 stanowisko;

map. 68), odnotowany w lesie miejskim na Betula pendula.

Porella platyphylla (L.) Pfeiff. — watrobowiec lisciasty z rodziny Porellaceae; gatunek
bardzo rzadki (2 notowania, 2 stanowiska; map. 69), odnotowany wylacznie w lasach
miejskich na Acer negundo i Fraxinus pennsylvanica; podlega ochronie $cistej, bliski

zagrozenia w regionie i w Polsce (NT).
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Pseudocampylium radicale (P.Beauv.) Vanderp. & Hedends [Amblystegium radicale
(P.Beauv.) Schimp.] — mech plagiotropowy z rodziny Amblystegiaceae; gatunek bardzo
rzadki (1 notowanie, 1 stanowisko; map. 70), odnotowany w lesie miejskim na Populus

nigra; podlega ochronie cz¢sciowej, w Polsce rzadki (R), w regionie bliski zagrozenia (NT).

Pterigynandrum filiforme Hedw. — mech plagiotropowy z rodziny Pterigynandraceae;
gatunek niezbyt czesty (40 notowan, 30 stanowisk; map. 71), odnotowany we wszystkich
formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy
dla parkéw; wystepuje na réznych taksonach drzew (najczesciej Acer platanoides, Fraxinus

pennsylvanica i Salix xsepulcralis).

Ptilidium pulcherrimum (Weber) Vain. — watrobowiec lisciasty z rodziny Ptilidiaceae;
gatunek bardzo rzadki (3 notowania, 3 stanowiska; map. 72), odnotowany w lasach miejskich

oraz parkach na Acer platanoides, Betula pendula i Fraxinus excelsior.

Pulvigera lyellii (Hook. & Taylor) Plasek, Sawicki & Ochyra [Orthotrichum lyellii Hook. &
Taylor] — mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae; gatunek rzadki (10 notowan, 10
stanowisk; map. 73), odnotowany w parkach oraz zabudowie luznej na r6znych taksonach

drzew; podlega ochronie czgéciowej, w Polsce rzadki (R), w regionie bliski zagrozenia (NT).

Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp. — mech plagiotropowy z rodziny Pylaisiaceae; gatunek
bardzo czesty (465 notowan, 135 stanowisk; map. 74), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla
parkow; wystepowal na réznych taksonach drzew (najczgsciej Acer negundo i Fraxinus

pennsylvanica).

Radula complanata (L.) Dumort. — watrobowiec liSciasty z rodziny Radulaceae; gatunek
czgsty (113 notowan, 56 stanowisk; map. 75), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla lasow
miejskich; wystepowal na réznych taksonach drzew (najczgsciej Fraxinus pennsylvanica,

Acer negundo i Populus ‘NE 42”); w regionie bliski zagrozenia (NT).

Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske — mech plagiotropowy z rodziny Scorpidiaceae; gatunek
niezbyt czesty (44 notowania, 29 stanowisk; map. 76), odnotowany w lasach miejski, parkach
oraz zabudowie luznej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla parkow;

wystepowal na réznych taksonach drzew (najczgsciej Fraxinus pennsylvanica).
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Schistidium crassipilum H.H.Blom — mech ortotropowy z rodziny Grimmiaceae; gatunek
niezbyt czesty (41 notowan, 30 stanowisk; map. 77), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla parkow;

wystepowat na roznych taksonach drzew (najczesciej Populus ‘NE 42).

Sciuro-hypnum populeum (Hedw.) Ignatov & Huttunen — mech plagiotropowy z rodziny
Brachytheciaceae; gatunek niezbyt czgsty (35 notowan, 25 stanowisk; map. 78), odnotowany
w lasach miejski, parkach oraz zabudowie luznej, w badaniach uznany za gatunek
wskaznikowy dla lasow miejskich; wystepowatl na réznych taksonach drzew (najczesciej

Fraxinus pennsylvanica).

Sciuro-hypnum reflexum (Starke) Ignatov & Huttunen — mech plagiotropowy z rodziny
Brachytheciaceae; gatunek rzadki (11 notowan, 10 stanowisk; map. 79), odnotowany w lasach

miejski oraz parkach na r6znych taksonach drzew.

Syntrichia latifolia (Bruch ex Hartm.) Huebener — mech ortotropowy z rodziny Pottiaceae;
gatunek rzadki (23 notowania, 9 stanowisk; map. 80), odnotowany w parkach oraz zabudowie
luznej; wystgpowal na r6znych taksonach drzew (najczgsciej Acer negundo, Fraxinus excelsior

i Tilia cordata); podlega ochronie czesciowej, w Polsce rzadki (R), w regionie bliski zagrozenia (NT).

Syntrichia papillosa (Wilson) Jur. — mech ortotropowy z rodziny Pottiaceae; gatunek niezbyt
czesty (62 notowania, 44 stanowiska; map. 81), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla parkéw;
wystepowat na réznych taksonach drzew (najczgsciej Salix xsepulcralis); podlega ochronie

czesciowej, w Polsce rzadki (R), w regionie bliski zagrozenia (NT).

Syntrichia ruralis (Hedw.) F.Weber & D.Mohr — mech ortotropowy z rodziny Pottiaceae;
gatunek niezbyt czgsty (50 notowan, 37 stanowisk; map. 82), odnotowany we wszystkich
formach uzytkowania przestrzeni miejskiej; wystgpowal na réznych taksonach drzew

(najczesciej Acer negundo, Salix xsepulcralis i Populus ‘NE 42”).

Syntrichia virescens (De Not.) Ochyra — mech ortotropowy z rodziny Pottiaceae; gatunek
rzadki (10 notowan, 8 stanowisk; map. 83), odnotowany w parkach oraz zabudowie luznej, w
badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla zabudowy luznej; wystgpowat na réznych
taksonach drzew; podlega ochronie czgsciowej, w Polsce rzadki (R), w regionie bliski

zagrozenia (NT).
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Tetraphis pellucida Hedw. — mech ortotropowy z rodziny Tetraphidaceae; gatunek
bardzo rzadki (3 notowania, 2 stanowiska; map. 84), odnotowany wylacznie w lasach

miejskich, wylgcznie na Betula pendula.

Tortula muralis Hedw. — mech ortotropowy z rodziny Pottiaceae; gatunek rzadki
(22 notowania, 18 stanowisk; map. 85), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej; wystepowal na roznych taksonach drzew (najczesciej

Fraxinus pennsylvanica).

Tortula subulata Hedw. — mech ortotropowy z rodziny Pottiaceae; gatunek bardzo rzadki
(2 notowania, 2 stanowiska; map. 86), odnotowany w parku i zabudowie zwartej na

Fraxinus pennsylvanica i Populus xberolinensis.

Ulota bruchii Hornsch. ex Brid. — mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae; gatunek
czesty (203 notowania, 88 stanowisk; map. 87), odnotowany we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, w badaniach uznany za gatunek wskaznikowy dla
lasow miejskich; wystepowatl na roznych taksonach drzew (najczgsciej Fraxinus
pennsylvanica); podlega czg¢$ciowej ochronie, w Polsce narazony na wyginigcie (V),

w regionie bliski zagrozenia (NT).

Ulota crispa (Hedw.) Brid. — mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae; gatunek
bardzo rzadki (4 notowania, 4 stanowiska; map. 88), odnotowany w lasach miejskich oraz
parkach na réznych taksonach drzew; podlega czg¢sciowej ochronie, w Polsce narazony

na wyginiecie (V), w regionie bliski zagrozenia (NT).

Zygodon dentatus (Limpr.) Kartt. [Zygodon dentatus (Limpr.) Karttunen] — mech
ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae; gatunek bardzo rzadki (1 notowanie, 1 stanowisko;
map. 89), odnotowany w lesie miejskim na Fraxinus pennsylvanica; podlega ochronie

Scistej, w Polsce wymierajacy (E), w regionie krytycznie zagrozony (CR).

Zygodon rupestris Schimp. ex Lorentz — mech ortotropowy z rodziny Orthotrichaceae;
gatunek bardzo rzadki (2 notowania, 2 stanowiska; map. 90), odnotowany wylacznie
w lasach miejskich na Fraxinus excelsior i Fraxinus pennsylvanica; podlega ochronie

Scistej, w Polsce wymierajacy (E), w regionie krytycznie zagrozony (CR).
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4. DYSKUSJA
4.1. Ogolne czynniki warunkujace wystepowanie epifitow

Wystepowanie epifitow na terenach zurbanizowanych to zagadnienie bedace
w kregu zainteresowan naukowcow od wielu dekad (Barkman 1958; Giordano i in. 2004;
Dymytrova 2009). Do gléwnych czynnikéw warunkujacych wystepowanie epifitow
w miastach nalezg przede wszystkim zanieczyszczenie powietrza, mezo-
1 mikroklimat (zwlaszcza wilgotnos$¢) oraz zrdéznicowanie lokalnej dendroflory (Seaward
1979; Zechmeister, Hohenwallner 2006; Dymytrova 2009). Wielu autoréw podkresla, ze
ograniczenie obecnosci epifitdw na obszarach miejskich i przemystowych spowodowane
jest zanieczyszczeniem powietrza (m.in. Gilbert 1970, 1989; Leblanc, Rao 1974; Adams,
Preston 1992; Larsen i in. 2007). Wykazywano wrazliwo$¢ gatunkéw epifitycznych,
szczegolnie na ponadnormatywne wystepowanie SO2, tlenkéw azotu oraz metali cigzkich
(Farmer i in. 1992; Govindapyari i in. 2010). Zwlaszcza zakwaszenie opadow wptywato
niekorzystnie na procesy fizjologiczne epifitow, w tym rozmnazanie (Farmer i in. 1992;
Govindapyari 1 in. 2010). Kwasne deszcze znaczaco zmienialy takze wlasciwosci
chemiczne bezposredniego siedliska gatunkow epifitycznych, czyli kory (Grodzinska
1977; Bates i in. 1990; Marmor, Randlane 2007; Govindapyari i in. 2010). Wrazliwo$¢
epifitbw na zanieczyszczenie powietrza byla powszechnie wykorzystywana
w monitorowaniu stanu Srodowiska w miastach 1 wokot emitoréw zanieczyszczen
(Onianwa 2001; Chakrabortty, Paratkar 2006).

W ostatnich dziesigcioleciach w Europie 1 w Polsce obserwujemy istotne
ograniczenie emisji zanieczyszczen powietrza (Hermens i in. 2004; Adamska 2011;
Colette 1 in. 2011; Lisowska 2011; Lackovicova i in. 2013). Zmiany te nie pozostaly bez
wplywu na lokalne wystgpowanie epifitow (porostow i mszakow). Juz w latach 80. 1 90.
w krajach Europy zachodniej sygnalizowano zjawisko ,,powrotu” epifitow na obszary
miejskie (Hawksworth, McManus 1989; Bates 1 in. 1990; Adams, Preston 1992). Nieco
p6zniej podobng tendencje zaczgto opisywac z terenu Polski (Adamska 2011; Fudali
2012; Stebel, Fojcik 2016). Nasilenie si¢ tego zjawiska w ostatnich latach sugeruje, ze
zanieczyszczenie powietrza nie jest juz glownym czynnikiem ograniczajacym
wystepowanie epifitdw na terenach zurbanizowanych. Istotniejszg role wydaja si¢
odgrywa¢ czynniki zwigzane z bezposrednim siedliskiem wystepowania epifitow,

a wiec struktura dendroflory, wtasciwosci kory drzew oraz lokalizacja potencjalnych
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forofitéw w przestrzeni miejskiej, dlatego w niniejszej pracy tym czynnikom po$wigcono

szczegoblng uwage.

4.2. Ogolne zroznicowanie dendroflory

Wielu autorow podkresla, ze rodzaj drzewa jest jednym z kluczowych czynnikow
warunkujacych kolonizacj¢ kory przez epifity (Barkman 1958; Smith 1982; Mezaka i in.
2008, 2012; Putna, Mezaka 2014). W badaniach nad r6znorodnoscig epifitow istotne jest
rozpoznanie ogolnego zrdéznicowania dendroflory (nie tylko drzew skolonizowanych
przez epifity), co pozwala na okreslenie preferencji epifitow w zasiedlaniu konkretnych
taksonow drzew.

Zréznicowanie dendroflory na obszarach zurbanizowanych jest duze, co
potwierdzity niniejsze badania (odnotowano wystepowanie 71 taksonow drzew). Wynika
to ze znacznego udziatu taksondw obcego pochodzenia, co jest cechg charakterystyczng
flor miejskich (Chocholouskova, Pysek 2003; Gustavsson i in. 2005; Kowarik i in. 2013).
Takze wsrdd drzew odnotowanych na badanych powierzchniach ogélnie ponad potowa
taksonow (56%) nalezata do antropofitow (Tokarska-Guzik i in. 2012). Udzial taksonow
obcych byl najnizszy w lasach miejskich (chociaz i tak stosunkowo wysoki, bo ponad
30%) i byl wyraznie mniejszy w porownaniu z innymi formami uzytkowania przestrzeni
miejskiej (parki, zabudowa luzna, zabudowa zwarta), gdzie przekraczat 50%. Jest to
spowodowane z jednej strony ograniczeniem spontanicznego rozprzestrzeniania si¢
drzew rodzimych na terenach nielesnych (zwlaszcza w zabudowie zwartej oraz luzne;j),
a z drugiej strony celowym doborem do zadrzewien gatunkdéw obcego pochodzenia.
Gatunki obce sg zwykle nasadzane albo ze wzgledow estetycznych, albo ze wzglgdu na
lepsze dostosowanie do lokalnych warunkow $rodowiska miejskiego (Kowarik 1995;
Sjoman 1 in. 2016; Kowarik 1 in. 2019). Ogolna liczba obcych taksonow drzew byta
najwyzsza w parkach 1 w zabudowie luznej, ale czesto byty to taksony notowane nielicznie,
sadzone ze wzgledu na swoje walory ozdobne (np. Acer rubrum, Ailanthus altissima, Catalpa
bignonioides, Populus simoni).

Wsrod odnotowanych taksonéw drzew zdecydowanie dominowaly drzewa
lisciaste. Gatunki iglaste wystepowaty zdecydowanie rzadziej, zarowno w aspekcie
jako$ciowym (udziat taksonéw) jak i iloSciowym (udzial drzew). Pod wzgledem
ilosciowym byto to widoczne zwlaszcza w zabudowie zwartej, gdzie drzewa z tej grupy
stanowity tylko 1,74%. Rodzime gatunki iglaste wykazuj¢ zwykle wigksza wrazliwo$¢

na zanieczyszczenie powietrza, sg réwniez bardziej wrazliwe na suchy 1 cieplejszy
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mezokroklimat miasta (Gawronska 2000; Wertz 2012). Prawdopodobnie wtasnie z tych
wzgledow na badanych powierzchniach rodzime gatunki iglaste byly reprezentowane
gtownie w lasach miejskich 1 najczesciej przez Larix decidua, drzewo stosunkowo
odporne na zanieczyszczenie powietrza (Chylarecki 1985; Wertz, Wilczynska 2012).
Wystepowanie rodzimych gatunkéw drzew iglastych na obszarach zurbanizowanych
moze podlega¢ dalszemu ograniczeniu w zwigzku z postepujacymi zmianami klimatu,
objawiajacymi si¢ wyzszg $rednig temperaturg oraz duzszymi okresami suszy (Dyderski
1 in. 2018). Juz teraz mozna zauwazy¢, ze trwatos¢ nasadzen tego typu gatunkow w
miastach jest nizsza, gdyz wiele z tych drzew usycha w okresie letnim. Dlatego na
obszarach zurbanizowanych obecnie sadzone sg gtéwnie obce taksony iglaste, bardziej
odporne na stresowe warunki miejskie, jak obserwowane na badanym terenie Abies
concolor czy Pinus nigra.

Sposrod wszystkich odnotowanych taksonow dwa gatunki byly notowane
wyraznie czg¢sciej w stosunku od innych —Betula pendula i Robinia pseudoacacia. Brzoza
brodawkowata to gatunek rodzimy, ktéry ze wzgledu na produkcje drobnych, lotnych
nasion szybko kolonizuje nowe tereny, ma wiec charakter drzewa pionierskiego (Koski,
Rousi 2005; Rehounkova i in. 2018). Takze na badanym terenie jest statym sktadnikiem
drzewostanow w lasach miejskich, bywa tez sadzona w miejskiej zieleni urzadzone;.
Jednak w zabudowie zwartej Betula pendula wystgpowata rzadko. Natomiast drugi pod
wzgledem czestoSci wystgpowania gatunek — Robinia pseudoacacia wystgpowata
powszechnie we wszystkich typach powierzchni. Robinia akacjowa jest drzewem
pochodzacym z Ameryki Potnocnej, sprowadzonym do Polskie na przetomie XVIII 1 XIX
wieku, obecnie powszechnie wystepujacym na terenie catego kraju i zaliczanym do roslin
inwazyjnych (Tokarska-Guzik i in. 2012). W trakcie niniejszych badan byta bardzo czg¢sto
odnotowywana w lasach miejskich oraz w zabudowie zwartej, nieco mniej licznie
wystepowata w parkach oraz zabudowie luzne;.

Na obszarach zurbanizowanych dendroflora podlega okreslonym procesom
dynamicznym, ktére warunkuja jej aktualny obraz. Niektore taksony moga si¢
rozprzestrzenia¢ (spontanicznie lub w wyniku celowych nasadzen), inne ust¢puja pod
wplywem zmian S$rodowiska. Rozprzestrzenianie si¢ jest widoczne zwlaszcza
w odniesieniu do gatunkéw inwazyjnych (Tokarska-Guzik i in. 2012), co obserwowano
takze w trakcie prowadzenia niniejszych badan. Do najczesciej notowanych taksonow
z tej grupy nalezaty Robinia pseudoacacia, Fraxinus pennsylvanica, Quercus rubra

1 Acer negundo. Warunki miejskie sprzyjaja rozprzestrzenianiu si¢ obcych taksonow
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drzew, zwtlaszcza tych o wyzszych wymaganiach termicznych (Paz-Dyderska i in. 2020).
Dobrym przyktadem jest Juglans regia, gatunek sadzony w Polsce od stuleci, lecz dopiero
w ciggu ostatnich dziesiecioleci zaczat si¢ spontanicznie odnawiac, a obecnie zaliczany
jest do gatunkéw inwazyjnych (Lenda, Skérka 2009; Tokarska-Guzik i1 in. 2012).
W konurbacji katowickiej gatunek ten stat si¢ stalym elementem lasow miejskich
(Wysinski 2022). Chociaz w trakcie niniejszych badan orzech wtoski byt nadal nielicznie
notowany, to miode osobniki tego gatunku powszechnie obserwowano w podszycie
laséw miejskich. Szacuje si¢, ze gatunek ten begdzie rozprzestrzenial si¢ na terenie calego
kraju (Paz-Dyderska i in. 2021).

Spadek udziatu poszczegdlnych taksonéw drzew w dendroflorze miasta moze by¢
efektem prowadzenia celowych zabiegéw na terenach zieleni miejskiej (np. obserwowane
obecnie wycinanie topol), albo tez wynika¢ z naturalnych proceséw, jak pojawienie si¢
patogendw powodujacych zamieranie drzew, co w ostatnich latach obserwowano
w przypadku wigzéw i jesionéw (Karnosky 1979; Coker i in. 2019). Réwniez zmiany
klimatu i zwigzane z nimi wydtuzajace si¢ okresy suszy z wysoka temperaturg stanowig
realne zagrozenie dla wielu rodzimych gatunkéw drzew. W ostatnich latach w okresie
letnim obserwowano cze¢stsze zamieranie m.in. pojedynczych drzew Betula pendula.
W prognozowanych scenariuszach klimatycznych przewiduje si¢ ustepowanie zarowno
brzozy, jak i innych istotnych rodzimych gatunkéw lasotworczych na terenie catego kraju
(Dyderski 1 in. 2018). Procesy rozprzestrzeniania si¢ i zanikania gatunkéw moga mie¢
istotne znaczenie dla epifitow, zwlaszcza gdy dotycza drzew stosunkowo czgsto i1 obficie

zasiedlanych przez epifity mszyste (Stebel, Fojcik 2016; Fudali, Szymanowski 2019).

4.3. Zroznicowanie dendroflory na roznych typach powierzchni badawczych

Roéznorodnos¢ drzew na powierzchniach w lasach miejskich byta stosunkowo
duza, zwlaszcza uwzgledniajac niewielkie zroznicowanie jakie obserwujemy
w podmiejskich lasach gospodarczych (Fojcik i in. 2019). Podobnie jak w odniesieniu do
catej analizowanej dendroflory, najczgsciej notowane byty Betula pendula i Robinia
pseudoacacia. Drzewa te czesto tworzg drzewostany lasow, powstalych na obszarach
miejskich w wyniku spontanicznej sukcesji (Kowarik 2008; Wysinski 2022), ale takze
w drzewostanach czg$ciowo nasadzanych w ramach rekultywacji, wyksztalconych na
zwalowiskach po gornictwie wegla kamiennego (Rostanski 2006). Wiele z odnotowanych
w lasach miejskich drzew, jak wspomniana wczesniej Robinia pseudoacacia, a takze

m.in. Quercus rubra, Fraxinus pennsylvanica, Acer negundo, Populus spp., czy Alnus
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glutinosa 1 Larix decidua to gatunki wykorzystywane w rekultywacji obszaréw
zdegradowanych w kierunku lesnym (Rostanski 2006; Krzaklewski 2017). Gatunki te
byly powszechnie odnotowywane na powierzchniach w lasach miejskich, chociaz ich
spontaniczne odnawianie nie zawsze byto obserwowane.

Poza lasami ksztattowanie si¢ sktadu gatunkowego drzewostanéw byto juz mocno
ograniczone. W parkach w trakcie prowadzonych badan najczgsciej notowano taksony
rodzime — Acer psuedoplatanus, A. platanoides oraz Fraxinus excelsior. Jednak duzy
udziat w dendroflorze miaty taksony obcego pochodzenia, zwtaszcza majace charakter
ozdobny, jak np. Aesculus hippocastanum, Salix Xsepulcralis czy Morus alba. Chociaz
ozdobne drzewa obcego pochodzenia byly statym elementem powierzchni parkowych, to
zwykle wystgpowaly na nich nielicznie. Podobny charakter miata dendroflora
w zabudowie luznej. Na badanych powierzchniach najcze$ciej notowane byly dwa taksony
rodzime — Tilia cordata i Fraxinus excelsior. Jednak powszechne byto tez wystepowanie
obcych taksonoéw drzew, ktorych ogdlny udziat w dendroflorze byt nawet wyzszy niz na
powierzchniach w zieleni parkowej. Gléwnie ze wzgledu na czgste wystepowanie
w zabudowie luZnej roznych, uprawnych taksonow z rodzaju Populus. Sumujac notowania
wszystkich topdl, rodzaj ten mial najwigkszy udzial w drzewostanach wtasnie w zabudowie
luznej. Drzewa te byly czesto sadzone na terenie osiedli mieszkaniowych budowanych
w II polowie XX wieku (Korbik 2021). Przestrzen pomigdzy nowopowstatymi blokami
mieszkalnymi byta zwykle pozbawiona drzew, a topole charakteryzowaty si¢ szybkim
przyrostem, a takze byly odporne na niekorzystne warunki $rodowiska miejskiego
(Bojarczuk 1 in. 1980; Borowski, Latocha 2006).

Ogolna réznorodno$¢ drzew byla najnizsza w zabudowie zwartej. Specyficzne
warunki panujace w $cistym centrum miasta ograniczaja dobor sadzonych gatunkow
(Ware 1994; Sebe i in. 2005). W przeciwienstwie do pozostatych trzech typow
powierzchni, dwa najczgsciej notowane gatunki drzew to taksony obce, Fraxinus
pennsylvanica oraz Robinia pseudoacacia. Gatunki te czgsto byly sadzone jako drzewa
przydrozne. Udziat drzew obcego pochodzenia byl tu rowniez wysoki, stanowilty one
ponad potowe taksondw, a takze ogolnej liczby odnotowanych drzew.

W badaniach przeprowadzonych na terenie konurbacji katowickiej widoczne jest
wyrazne zroznicowanie powierzchni badawczych, odzwierciedlajace lokalny typ
zagospodarowania przestrzeni miejskiej. Analizowane cztery odmienne formy
zagospodarowania, o réznym stopniu urbanizacji (od laséw miejskich przez parki,

zabudowe¢ luzng po zabudowe zwartg), tworzac gradient zmiennych uwarunkowan
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srodowiskowych, istotnych dla epifitow. Dotyczy to zwlaszcza zaggszczenia drzew,
dostepnosci  $wiatla oraz wilgotno$ci powietrza (Sudnik-Wojcikowska 1998;
Sabovljevi¢, Grdovié 2009; Zohierz i in. 2022). Dlatego dla procesow kolonizacji przez
epifity istotne jest takze umiejscowienie samego drzewa w strukturze przestrzennej
miasta.

Réznice migdzy analizowanymi typami powierzchni wida¢ przede wszystkim
w liczbie drzew (zageszczeniu) 1 liczbie taksonéw na badanych powierzchniach, ktére
malaly wraz ze wzrostem urbanizacji terenu. Najmniejsza $rednia liczba drzew
wystepowato w obrebie zabudowy zwartej, gdzie charakterystyczny jest duzy udziat
powierzchni utwardzonej, a spontaniczne rozprzestrzenianie si¢ drzew praktycznie nie
wystepuje. Rowniez w zabudowie luznej oraz w parkach spontaniczne rozprzestrzenianie si¢
drzew jest w duzej mierze kontrolowane. Jednak ze wzglgedu na ogodlny charakter tych
miejsc oraz mniejszy udzial powierzchni utwardzonej, liczba stwierdzonych drzew byta
tam wyzsza, niz mialo to miejsce w zabudowie zwartej. Najwiecej drzew, zgodnie
z przewidywaniami, zostalo odnotowane na powierzchniach w lasach miejskich,
w ktoérych rozwoj drzewostanéw w wielu przypadkach nie byt kontrolowany.

Zaggszczenie drzew wplywa na stopien zwarcia koron drzew, ktore takze malato
wraz ze wzrostem stopnia urbanizacji terenu. Stopien zwarcia koron jest waznym
czynnikiem wplywajacym na warunki siedliskowe istotne dla epifitow, przede wszystkim
regulujac doptyw $wiatla, opadéw oraz ogolnie wilgotnos¢ (ktéra jest wieksza na
siedliskach ocienionych) (Barkman 1958; Friedel 1 in. 2006). Ma to istotne znaczenie

zwlaszcza w warunkach miejskich.

4.4. Zroznicowanie indywidualnych cech drzew

Oprocz ogodlnego zroznicowania dendroflory miejskiej dla procesu kolonizacji
epifitow istotne sg takze inne cechy drzew, jak rozmiar i odchylenie pnia czy faktura kory
(Barkman 1958; Friedel i in. 2006; Kiraly, Odor 2010; MeZaka i in. 2010).

W przestrzeni miejskiej zaznacza si¢ wyrazny brak sedziwych drzew (Roman,
Scatena 2011; Johnston 2012; Czaja 1 in. 2020). Stare drzewa sg usuwane zwykle ze
wzgledu na pogarszajacy si¢ wraz z wiekiem stan fitosanitarny oraz obawy
o bezpieczenstwo ludzi i ewentualng odpowiedzialno$¢ prawna w przypadku powstania
szkod np. w wyniku oblamania konaréw czy powalenia drzewa (Ellison 2005; Carpaneto
1 in. 2010; Krynicki, Witko§-Gnach 2016). Widac¢ to takze w zr6znicowaniu ilo§ciowym

analizowanych klas wielkosci drzew, gdzie udzial tych o duzych rozmiarach (DBH
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powyzej 0,6 metra) byt stosunkowo niewielki we wszystkich formach uzytkowania
przestrzeni miejskiej. Drzewa o najwigkszej piersnicy mialy najwigkszy udziat na
powierzchniach parkowych. Najmniejszy wudziat duzych drzew odnotowano
w lasach miejskich, gdzie jednocze$nie najwickszy udziat miaty drzewa o DBH ponizej
0,2 metra. Wskazuje to posrednio, ze powierzchnie te uzyskaly swoj ,,lesny” charakter
stosunkowo niedawno, a takze na duza dynamik¢ w ksztaltowaniu si¢ skladu
gatunkowego drzew oraz roslinnosci w tych miejscach. Pewnym zaskoczeniem byto, ze
srednia wartos¢ DBH drzew byla najwyzsza w zabudowie zwartej. W tej formie
uzytkowania przestrzeni miejskiej udziat drzew o najwyzszej klasie wielkos$ci nie byt
duzy (druga najnizsza warto$¢ po lasach miejskich). Jednak niski byt rowniez udziat
drzew o najnizszej klasie DBH, co miato wptyw na §rednig warto$¢ piersnicy drzew na
tym typie powierzchni.

Wsréd drzew o najwickszych rozmiarach piersnicy dominowaly taksony
z rodzaju Populus. Nie jest to zaskoczeniem, gdyz drzewa te wykazuja szybki przyrost,
nawet w warunkach miejskich. Wigkszo$¢ z nich byta sadzona w II potowie XX wieku,
a dzi§ czesto s3 wycinane ze wzgledu na zagrozenie zwigzane z oblamywaniem si¢
konaréw, spowodowane wilasciwosciami mechanicznymi drewna u tych drzew oraz
wczesniejsza nieprawidtowa pielggnacja (Korbik 2021 ). Warto jednak zwroci¢ uwage,
ze ich obecno$¢ w przestrzeni miejskiej generalnie zwigksza Srednig wartos¢ DBH drzew
w miastach.

Analiza zmienno$ci r6znych parametrow drzew obejmowala rowniez stopien
odchylenia pnia od pionu, co moze wptywaé¢ zaré6wno na wiasciwosci kory drzew
(Kovatfova i in. 2022), jak rowniez na kolonizacj¢ przez epifity (Richter i in. 2009a).
Udziat drzew prostych, niepochylonych, byt najwigkszy w lasach miejskich, natomiast
drzewa o réznym stopniu odchylenia wystgpowatly najczegsciej w zabudowie zwarte;j.
Odchylenie si¢ pni drzew moze by¢ spowodowane zardwno zdarzeniami z przesziosci
(mechaniczne uszkodzenia pnia lub korzeni), a takze warunkami, w jakich drzewo
wzrasta, jak nierownomierna ekspozycja korony drzewa na wiatr lub o$wietlenie (Harker
1996). Drzewa odchylone znacznie, powyzej 30°, zdarzaly si¢ na badanych
powierzchniach incydentalnie. Tak duze pochylenie drzewa zaburza jego statytyke i na
terenach zurbanizowanych moze shuzy¢ jako argument uzasadniajacy jego wycinkg ze
wzgledow bezpieczenstwa (Krynicki, Witko$-Gnach 2016).

Do czynnikéw warunkujacych kolonizacje¢ epifitow nalezy takze charakterystyka

kory, a zwlaszcza jej faktura (Barkman 1958; Gustafsson, Eriksson, 1995; Snill i in. 2004;
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Mezaka i in. 2008). Charakterystyka kory w duzej mierze zalezy od rodzaju i gatunku
drzewa, jednak pewne cechy, jak faktura czy chemizm, zmieniajg si¢ roOwniez wraz
z wiekiem drzewa (Barkman 1958; Cummings i in. 2006; Bartels, Chen 2012). Pnie
starszych (wigkszych) drzew moga tworzy¢ wigksze zrdéznicowanie mikrosiedlisk
dogodnych do kolonizacji przez epifity (Fritz, Heulmann-Clausen 2010; Bartels, Chen
2012; Izuddin, Web 2015). Takze w trakcie niniejszych badan wykazano, ze stopien
spekania kory drzew wzrastat z wiekiem drzewa (wartoScig piersnicy uzyta jako
wskaznik zastepczy do oceny wieku drzewa). Chociaz charakterystyka spgkan kory jest
odmienna u roznych taksonow drzew, to jednak w ogdlnym ujeciu bardziej spgkang kora
wystepuje czesciej u starszych drzew. Drzewa o korze silnie spekanej miaty najwigkszy
udzial w zabudowie zwartej, a najmniejszy w lasach miejskich. Nawigzuje to do
sredniego DBH drzew, ktora to warto§¢ byla najnizsza w lasach miejskich,

a najwyzsza w zabudowie zwartej.

4.5. Ogolna charakterystyka brioflory epifitycznej

Przeprowadzone w centralnej czesci konurbacji katowickiej badania wykazaty
obecno$¢ 88 mszakoéw epifitycznych. Jest to liczba zaskakujaco wysoka, zwlaszcza, ze
obszar prowadzonych badan obejmowat jeden z najbardziej zurbanizowanych terenow
w tej cze$ci Europy (Krzysztofik 2021). W monografii opublikowanej w 2001 roku,
poswigconej zroznicowaniu mszakow na terenie Katowic (gtownego miasta konurbacji),
mozemy przeczytac: ,,Brioflora typowo epifityczna spotykana na terenie Katowic jest
stosunkowo uboga (w centrum miasta praktycznie nie wystepuje, z wyjatkiem
nielicznych populacji — gtownie Ceratodon purpureus)” (Fojcik, Stebel 2001). Chociaz
przytoczona obserwacja dotyczyla tylko Katowic, mozna przypuszczaé, ze sytuacja
wygladata podobnie rowniez w innych miastach konurbacji katowickiej. Po nieco ponad
10 latach od opublikowania przytoczonej pracy zaobserwowano zdecydowany wzrost
réznorodnosci mszakow na siedliskach epifitycznych w tym miescie (Fojcik, Stebel 2014;
Stebel, Fojcik 2016). Na stosunkowo szybkie tempo rekolonizacji epifitow na obszarach
zurbanizowanych wskazywali tez inni autorzy (Bates 1 in. 1990; Adams, Preston 1992;
Richter in. 2009a, b; Sérgio 1 in. 2016). Otrzymane w ramach niniejszej pracy dane
florystyczne potwierdzajg zwickszanie si¢ roznorodnosci epifitdéw na obszarze konurbacji
katowickiej. Zwlaszcza gdy porownamy czgstos¢ ich wystepowania z danymi

historycznymi (Jedrzejko 1985, 1990).
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W podobnych badaniach poswigconych ekologii i réznorodnosci epifitow
w miastach Europy Srodkowej liczba odnotowanych gatunkéw byta znacznie mniejsza.
I tak w Halle odnotowano 47 gatunkow (Richter i in. 2009b), Wroctawiu — 38 gatunkow
(Fudali 2019), Katowicach — 56 gatunkow (Fojcik, Stebel 2014), w Grazu (Stindhofer i in.
2021) oraz Bratystawie po 27 gatunkéw (Godovicova, Misikova 2017). Na tle przywolanych
badan bogactwo epifitéw w konurbacji katowickiej mozna okresli¢ jako wysokie. Jednak,
jak shlusznie zauwaza Fudali (2019), trudno jest obiektywnie poréwnywaé liczbe
gatunkow epifitow w miastach. Jest to zwigzane m.in. z odmienng metodyka badan, a takze
powierzchnig i lokalizacjg miasta (odmienne ogoélne uwarunkowania klimatyczne). Ponadto,
chociaz centralna cze$¢ konurbacji katowickiej tworzy zwarty obszar miejski to jednak,
jak kazda miejska przestrzen, tworzy mozaike obszaréw o wigkszym i mniejszym stopniu
urbanizacji terenu. Ta heterogeniczno$¢ terenu, powstala w wyniku rozrastania
i zlewania si¢ obszaro6w miejskich, moze mie¢ rowniez wplyw na stosunkowo wysoka
réznorodno$¢ mszakow epifitycznych odnotowang w trakcie tych badan.

Generalnie ws$rod odnotowanych gatunkéow dominuja mchy 2z rodzin
Orthotrichaceae, Hypnaceae oraz Brachytheciaceae. Pod wzgledem czgstosci
wystepowania najwigksza grupe stanowily gatunki bardzo rzadkie (notowane na 1-4
powierzchniach), a najmniejsza gatunki czgste i bardzo czeste. Jest to ogolnie cecha
charakterystyczna flor lokalnych, w tym flor obszarow miejskich (Fudali 1994;
Zarnowiec 1996; Fojcik, Stebel 2001; Sabovljevi¢, Grdovié 2009).

Analiza badan dotyczacych wystepowania epifitow na obszarach miejskich
pozwala dopatrzy¢ si¢ pewnych podobienstw i prawidtowosci. Obserwowany jest
znacznie wyzszy udzial mchow w porownaniu z watrobowcami (Sabovljevic,
Sabovljevi¢ 2009; Fudali 2012; Godovi¢ova, Misikova 2017; Fudali, Zotierz 2019), co
zostalo potwierdzone rowniez w tych badaniach. Wynika to przede wszystkim z faktu, iz
watrobowce wykazujg wigkszg wrazliwos$¢ na nizszg wilgotnos$¢ 1 wyzsza temperaturg
otoczenia (Landuyt, Calster 2022), a takie uwarunkowania sg charakterystyczne dla
srodowiska miejskiego (Sukopp, Wurzel 2003; Hass 1 in. 2016; Nadudvari 2021).

W brioflorze epifitycznej konurbacji katowickiej wystepuja gatunki o réznych
preferencjach siedliskowych, podobnie jak w innych florach miejskich (Richter 1 in. 2009b;
Godovicova, Misikova 2017; Fudali 2019). Obserwujemy zarowno gatunki okreslane
jako wielosiedliskowe (epifity fakultatywne), jak i gatunki zasiedlajace wytacznie kore
drzew (epifity obligatoryjne). Charakterystyczne jest takze stosunkowo czgste zasiedlanie

kory przez gatunki typowo epilityczne, jak Tortula muralis, Grimmia pulvinata,
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Orthotrichum anomalum 1 Schistidum crassipilum (Dymytrova 2009; Fudali 2012;
Marka, Zaloshnja 2017).

W niniejszych badaniach najcz¢sciej notowanym gatunkiem byt wielosiedliskowy,
plagiotropowy mech Hypnum cupressiforme. Byt to réwniez gatunek o najwyzszej
sredniej warto$ci wskaznika obfitosci (pokrycia). Wystepowat we wszystkich formach
uzytkowania przestrzeni miejskiej, bedac zwykle najliczniej notowanym gatunkiem.
Wyjatek stanowita zabudowa zwarta, gdzie liczniej od niego wystepowal inny
wielosiedliskowy mech, Ceratodon purpureus. W ramach badan prowadzonych we
Wroctawiu przez Fudali (2012) stwierdzono, ze na terenie tego miasta Hypnum
cupressiforme w ostatnich latach znaczaco zwickszyl czesto§¢ wystgpowania na
siedliskach epifitycznych. Powszechno$¢ wystepowania tego gatunku w konurbacji
katowickiej jest o tyle zastanawiajaca, ze wystepujac na korze drzew w miastach
stosunkowego rzadko wytwarzal sporofity. Mech ten nie wytwarza takze wegetatywnych
rozmndzek (Smith 2004). Jednak Hypnum cupressiforme jest pospolitym gatunkiem na
obszarach lesnych (Fojcik 1 in. 2019), gdzie o wiele czg$ciej wytwarza sporofity.
U mchow potencjalna zdolno$¢ do rozprzestrzeniania si¢ jest wysoka (Adams, Preston
1992), zwlaszcza w przypadku epifitow (Miles, Longton, 1992; Snéll i in. 2003), dlatego
wydaje sie, ze lasy podmiejskie odgrywaja istotng rol¢ w rozprzestrzenianiu si¢
1 przenikaniu wielu gatunkow do $rodowiska miejskiego. Do gatunkoéw typowo lesnych,
obserwowanych w trakcie niniejszych badan rowniez poza lasami (gltéwnie
w parkach), naleza np. Dicranum scoparium, Eurhynchium angustirete, Plagiothecium
laetum, Pleurozium schreberi 1 Ptilidium pulcherrimum.

Do najliczniej odnotowanych gatunkéw wielosiedliskowych nalezy rowniez inny,
plagiotropowy mech — Brachythecium salebrosum. Tak liczne jego wystgpowanie jest
zastanawiajace, gdyz w innych badaniach gatunek ten byl notowany mniej licznie
(Richter 1 in. 2009b; Godovic¢ova, Misikova 2017). We Wroctawiu B. salebrosum byt
gatunkiem notowanym sporadycznie, a znacznie czgsciej wystepowal pokrewny gatunek
z tego rodzaju — Brachythecium rutabulum (Fudali 2019). W niniejszych badaniach
B. rutabulum byl stwierdzany znacznie rzadziej i swoim wystepowaniem byt ograniczony
gtownie do lasow miejskich (w analizach typowany jako gatunek wskaznikowy dla lasow
miejskich). Duzg czesto$¢ wystepowania B. salebrosum na terenach zurbanizowanych
moga thumaczy¢ wyniki badan Roli i PlaSka (2022), ktorzy opisujac zbiorowiska
mszakow rosngcych na glebie o wysokiej koncentracji metali cigzkich, umiescili

Brachythecium salebrosum w grupie gatunkow tolerujacych wysokie zanieczyszczenie
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metalami cigzkimi, a zarazem preferujagcych ogoélnie wysoka zawarto$¢ azotu oraz
zasadowy charakter podtoza. Uzyznianie kory poprzez depozycje azotu pochodzacego
gtownie z transportu samochodowego (Butler i1 in. 2005; Bettez 1 in. 2013; Hodgetts i in.
2019) oraz wzrost pH kory poprzez osadzanie si¢ pytow zawieszonych (Marmor,
Randlane 2007; Veselkin 2023) to zjawiska charakterystyczne dla obszaréw miejskich.
Moze to czeSciowo thumaczy¢ rozpowszechnienie Brachythecium salebrosum na korze
drzew w konurbacji katowickiej.

Typowe, obligatoryjne epifity najliczniej byly reprezentowane przez gatunki
z rodziny Orthotrichaceae. Wigkszo§¢ z nich (11 z 17) odnotowano we wszystkich
formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, tacznie z Orthotrichum anomalum
1 O. diaphanum, ktore zwykle preferuja siedliska epilityczne (Smith 2004). Powszechne
1 czeste wystgpowanie przedstawicieli rodziny Orthotrichaceae jest jednym z przejawow
obserwowanych w ostatnich latach dynamicznym zmian rekolonizacyjnych,
opisywanych w europejskich miastach (Richter i in. 2009a; Sérgio i1 in. 2016; Stebel,
Fojcik 2016). Podobne procesy zachodza na wigkszym obszarze konurbacji katowickiej,
o czym $wiadczy brak notowan wigkszo$ci gatunkoéw z rodziny Orthotrichaceae jeszcze
w opracowaniach z konca XX wieku (Jedrzejko 1990). Obecna ekspansja tej grupy
gatunkow wynika m.in. z faktu, ze obficie wytwarzaja sporofity, a niektore z nich moga
si¢ skutecznie rozprzestrzenia¢ dzigki wegetatywnym rozmnoézkom, co dodatkowo
zwigksza efektywno$¢ rekolonizacji (Miles, Longton, 1992; Longton 1997).

Sposréd  gatunkow  typowo  epifitycznych z rodziny Orthotrichaceae,
odnotowanych na wszystkich typach powierzchni, do najczestszych nalezata Lewinskya
affinis. To drugi, obok Hypnum cupressiforme, najliczniej notowany gatunek mchu
w kontekscie calej analizowanej brioflory. Ponadto we wszystkich formach uzytkowania
przestrzeni miejskiej odnotowano wystepowanie Lewinskya affinis var. bohemica, formy
opisanej po raz pierwszy terenu z Republiki Czeskiej (Plasek 1 in. 2011),
a potwierdzonej po raz pierwszy w Polsce w 2012 roku z Pomorza Zachodniego (Ellis 1 in.
2012). Innym szeroko rozpowszechnionym epifitem z rodzaju Orthotrichum byt
O. pumilum, wystepujacy rowniez we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni
miejskiej, ale wyraZznie rzadziej w lasach miejskich. W latach 2001-2015 na terenie miasta
Katowice zaobserwowano dynamiczny wzrost notowan zwlaszcza tego gatunku (Stebel,
Fojcik 2016). Podobne zjawisko opisuje Fudali (2018) odnos$nie brioflory epifitycznej
Wroctawia, gdzie O. pumilum wykazywal przywigzanie zwtaszcza do obszarow zwartej

zabudowy w centrum miasta. Mech ten jest opisywany jako czgsty epifit réwniez
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w innych miastach (Dymytrova 2009; Godovi¢ova, Misikova 2017; Richter i in. 2009b;
Stindhofer i in. 2021) i wymieniany jest jako przyktad gatunku urbanofilnego (Mamchur
2010; Fudali 2018). Podobnie jak Orthotrichum diaphanum, z tym ze gatunek ten
wystepuje rownie czesto na siedliskach epifitycznych oraz epilitycznych (Richter 1 in.
2009a; Fudali 2012; Sérgio i in. 2016; Fudali, Zotnierz 2019).

Inne gatunki epifitow z rodziny Orthotrichaceae wystgpowaly rzadziej oraz
wykazywaty swoiste, odmienne preferencje. Lewinskya speciosa wystepowata bardzo
czgsto, ale wyraznie czesciej w zabudowie luznej oraz w parkach, podobnie jak
Nyholmiella obtusifolia. Inne gatunki, takie jak Lewinskya striata, O. pallens, O. patens,
O. stramineum czy Ulota bruchii wystepowaly mniej licznie, a czgstos¢ ich
wystgpowania malala zgodnie z rosnagcym gradientem urbanizacji. Gatunki te byty
najczesciej notowane w lasach miejskich lub parkach, a najrzadziej w zabudowie zwarte;.
Potwierdzatoby to opisywang w literaturze tendencj¢ przenikania niektérych gatunkow
z obszarow peryferyjnych w kierunku bardziej przeksztalconego centrum miasta
(Duckett, Pressel 2009; Sérgio 1 in. 2016).

Na szczegdlng uwage zastuguje odnotowanie na badanym terenie stanowisk
Orthotrichum pulchellum. Gatunek zostat stwierdzony dwukrotnie w zachodniej czgsé
konurbacji, na powierzchniach w Parku Miejskim im. Franciszka Kachla w Bytomiu
(na korze Fraxinus pennsylvanica) oraz w lesie miejskim w Rudzie Slaskiej-Halembie
(na korze Quercus robur). Od kilku lat obserwuje si¢ wyrazne rozprzestrzenianie si¢ tego
gatunku w Europie Srodkowej (Frahm 2002; Stebel, Smoczyk 2017; Plasek i in. 2022).
Z terenu Polski (w obecnych granicach) gatunek ten zostat podany po raz pierwszy
w XIX z Pomorza Zachodniego (Ruthe 1867) 1 nie byt ponownie stwierdzony az do roku
2012, kiedy to odkryto w tym regionie cztery nowe lokalizacje (PlaSek 1 in. 2013).
Kolejne lata przyniosty dynamiczny wzrost liczby notowan tego gatunku w kraju (Stebel,
Smoczyk 2017; Plasek 1 in. 2022). Wsrod gtownych przyczyn majacych wyjasnia¢ duza
dynamike obserwowane] ekspansji wymienia si¢ poprawe jako$ci powietrza oraz zmiany
klimatu (Frahm 2002; Plasek i in. 2013, 2022; Stebel, Smoczyk 2017).

Szczegolng grupa w obrebie epifitow stanowia obserwowane takze w konurbacji
katowickiej tzw. acydofilne epifity (Greven 1992; Séderstrom 1992). Do tej grupy zalicza
si¢ gatunki wykazujace stosunkowo duzg odporno$¢ na zanieczyszczenie Srodowiska SO>
(kwasne deszcze), dynamicznie rozprzestrzeniajace si¢ w ostatnich dziesigcioleciach,
zwlaszcza na obszarach zurbanizowanych, takie jak Dicranoweisia cirrata, Dicranum

montanum, D. tauricum i Jochenia pallescens (Adams, Preston1992; Stebel, Plasek 2001;
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Bates i in. 2004, 1997). W konurbacji katowickiej najliczniej notowanym i najbardziej
rozpowszechnionym gatunkiem z tej grupy jest Dicranoweisia cirrata (wystgpowata we
wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej). Ekspansja tego gatunku
w warunkach miejskich zostata dobrze udokumentowana zaréwno w Polsce (Fudali 2012)
jak i w Europie Zachodniej (Adams, Preston1992; Stapper, Kricke 2004; Richter i in. 2009a).
Inne gatunki z tej grupy byly réwniez odnotowane w trakcie niniejszych badan we
wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, z tym ze wykazywatly one
zdecydowanie wigksze przywigzanie do lasow miejskich (Dicranum montanum,
Jochenia pallescens) lub lasow miejskich i parkow (Platygyrium repens). Na obszarach
zabudowanych gatunki te byly notowane znacznie rzadziej.

Do szczegdlnie interesujacych gatunkow z grupy acydofilnych epifitow, chociaz
rzadziej notowanych na siedliskach epifitycznych w centralnej czg¢sci konurbacji
katowickiej, nalezy Dicranum tauricum. Na terenie Polski gatunek ten po raz pierwszy
zostal podany z Pomorza Zachodniego (Loeske 1922) i przez dtugi czas byt znany jedynie
z kilku stanowisk (Stebel 1 in. 2012b). Z koncem lat 80. ubiegtego wieku Dicranum
tauricum zaczat by¢ podawany z wielu nowych lokalizacji, ktérych liczba stale rosta
(Stebel, Plasek 2001; Stebel i in. 2008, 2012b, ¢). Obecnie jest to gatunek notowany
w catej Polsce, z wyrazng koncentracja stanowisk w wojewodztwie $laskim (Stebel,
Plasek 2001; Stebel i in. 2012b). Wyraznie wigksza liczba notowan w rejonie konurbacji
katowickiej, obszarze silnie zurbanizowanym i uprzemystowionym, moze potwierdzac¢
teze o sprzyjajacym wptywie kwasnych deszczy na rozprzestrzenianie si¢ tego gatunku
(oraz innych acydofilnych epifitow) (Adams, Preston1992; Bates 1 in. 1997). Chociaz
trzeba pamigtac, ze obszar ten nalezy do najlepiej rozpoznanych briologicznie w Polsce
(Stebel 2020), co ma niewatpliwie wplyw na wieksza liczba doniesien o tym gatunku.
Dicranum tauricum wystepuje gldwnie w lasach, gdzie kolonizuje kwasne siedliska (kora
brzéz, deboéw 1 bukow oraz martwe drewno) (Stebel 1 in. 2012b). Réwniez w tych
badaniach gatunek wykazywat znaczne przywigzanie do powierzchni w lasach miejskich.
Rost prawie wytacznie na korze Betula pendula, ktora byta zarazem glownym gatunkiem
tworzacym drzewostany w lasach miejskich. Rozprzestrzenianiu si¢ tego gatunku sprzyja
intensywne rozmnazanie wegetatywnie poprzez tamliwe konce listkow (Smith 2004),
a raptowny wzrost liczby stanowisk w Europie Srodkowej ttumaczony jest nie tylko
zakwaszeniem Srodowiska (Soderstrom 1992), a takze zmianami klimatu (Stebel i in. 2008).

Interesujacym zjawiskiem, obserwowanym takZze na terenie konurbacji

katowickiej, jest kolonizacja kory drzew przez typowo naskalne, kalcyfilne gatunki
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mchow. Ze wzgledu na pewne podobienstwo w charakterystyce siedlisk niektore
z mszakéw mogg kolonizowa¢ zaréwno skaty, jak i kor¢ drzew, jednak wiekszos¢
gatunkéw ma okreslone preferencje 1 czesciej (lub prawie wylacznie) wystepuje jako
epifit lub epilit (Barkman 1958; Smith 1982; Mazimpaka, Lara 1995). Zjawisko
kolonizacji kory przez gatunki naskalne (epility) jest roznie thtumaczone. Barkman (1958)
sformutowat teze, ze gatunki epifityczne w przypadku zmian warunkéw §rodowiskowych
mogg zasiedla¢ réwniez inne substraty, a o tym, czy gatunki sg epifitami obligatoryjnymi
czy fakultatywnymi, w duzej mierze decyduja lokalne uwarunkowania. Twierdzit
rowniez, ze gatunki epifityczne w warunkach bardziej suchego klimatu moga
kolonizowa¢ inne siedliska, jak skaly czy gleba (Barkman 1958). Odwrotnie wnioskuje
Bates i in. (2004) — gatunki epilityczne, jak Grimmia pulvinata 1 Tortula muralis,
zmieniaty swoje preferencje siedliskowe wystepujac jako epifity w warunkach cieptego
i suchego klimatu. Czgste wystepowanie gatunkow epilitycznych na korze drzew
w miastach uzasadnia si¢ takze alkalizacja kory drzew przez zanieczyszczenia pytowe,
co sprzyja kolonizacji przez kalcyfilne epility (Seaward, Letrouit-Galinou 1991; Marmor,
Randlane 2007; Mamchur 2010). Prawdopodobnie z tego wzgledu wystgpowanie na
korze drzew epilitow takich jak Grimmia pulvinata (Durwael, Lock 2000; Stapper, Kricke
2004; Duckett, Pressel 2009; Dymytrova 2009; Richter i in. 2009a; Godovicova,
Misikova 2017; Fudali, Szymanowski 2019; Fudali, Zolierz 2019), Orthotrichum
anomalum (Stebel, Fojcik 2016; Fudali, Szymanowski 2019) Schistidium spp. (Richter 1 in.
2009a) czy Tortula muralis (Durwael, Lock 2000; Stapper, Kricke 2004; Richter i in.
2009a; Mamchur 2010; Sérgio 1 in., 2016; Godovicova, Misikova 2017) jest w miastach
stosunkowo czeste. Wymienione wyzej gatunki zostaty odnotowane na wszystkich typach
powierzchni w konurbacji katowickiej. Na tak powszechne wystgpowanie gatunkow
naskalnych na korze drzew na tym terenie moze mie¢ wptyw zaréwno lokalnie wyzsza
temperatura oraz bardziej suchy mezoklimat, zwigzany z efektem miejskiej wyspy ciepta
(Nadudvari 2021), oraz og6lnie wysoki poziom pytow zawieszonych (Kobza 1 in. 2018).

Na szczego6lng uwage zastuguje stwierdzenie w trakcie prowadzenia niniejszych
badan wystepowania na korze drzew jednego z mchow typowo epilitycznych — Hedwigia
ciliata. W przeciwienstwie do wczesniej opisywanych gatunkéw, Hedwigia ciliata jest
zwykle zwigzana ze skatami ubogimi w weglan wapnia (Dierflen 2001). Wystepowanie
tego gatunku jako epifitu na obszarach miejskich odnotowali wcze$niej
Stapper i Kricke (2004) w Diisseldorfie. W Polsce zaobserwowano pojawianie si¢ tego

mchu na korze drzew dopiero w ostatnich latach. W zaskakujaco krétkim czasie
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potwierdzono wystgpowanie Hedwigia ciliata na kolejnych kilkunastu stanowiskach
epifitycznych, gldwnie w potudniowo-zachodniej i centralnej Polsce (Stebel 1 in. 2021).
Wyjasnienie wystepowania Hedwigia ciliata na korze drzew okazuje si¢ réwniez
problematyczne. Zjawisko to probuje si¢ thumaczy¢ postepujacymi zmianami klimatu,
a wigc ogolnie wyzszg temperaturg i dluzszymi okresami suszy (Stebel i in. 2021),
zgodnie z teorig, ze gatunki przywigzane do siedlisk naskalnych w cieplejszym
1 bardziej suchym klimacie czg¢$ciej obserwowano na korze drzew (Bates, Preston 2004).
Antropogeniczne zmiany klimatu s3 na pewno czynnikiem istotnym dla
rozprzestrzeniania si¢ niektoérych gatunkow epifitow, zwlaszcza tych o wyzszych
wymaganiach termicznych (Sérgio i in. 2011; Callaghan i in. 2022; Landuyt, Calster
2022; Plasek 1 in. 2022). Zmiany klimatu to obok przeksztatcania siedlisk oraz ogélnego
wplywu zanieczyszczenia $rodowiska jeden z gtownych czynnikow warunkujacych
zmiany obserwowane obecnie we florze mszakow w Europie (Hodgetts i in. 2019).

Sposrod ogolnie rzadko notowanych w trakcie badan watrobowcow najczesciej
wystepowata Radula complanata, ktora jednoczes$nie jako jedyna z tej grupy zostata
stwierdzona we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej. CzeSciej
wystepowata tez Lophocolea heterophylla, ale gldwnie na powierzchniach w lasach
miejskich. Wigkszos¢ z odnotowanych watrobowcow jeszcze do niedawna byla
podawana z okolic Wyzyny Slaskiej tylko z pojedynczych stanowisk (Jedrzejko 1985;
Stebel 1998). Stwierdzenie wystgpowania w parkach w konurbacji katowickiej takich
gatunkow jak Frullania dilatata 1 Metzgeria furcata byto duzym zaskoczeniem, chociaz
wzrost czgstosci wystepowania watrobowcow typowo epifitycznych, w tym wspomnianych
gatunkow, zauwazono réwniez na terenach zurbanizowanych w innych czesciach Europy
(Landuyt, Calster 2022).

Szczegolnie istotnym elementem flory terenéw miejskich sa gatunki chronione
1 zagrozone (Kowarik 2011; Buchholz i in. 2016). W trakcie badan prowadzonych na
terenie konurbacji katowickiej stwierdzono wystgpowanie 19 gatunkdéw objetych
ochrona, 13 zaliczanych do zagrozonych na terenie Polski i 2 zagrozone w wojewodztwie
$laskim. To duzo, zwtaszcza jak na obszar poddany tak silnej antropopresji. Jednak czgs¢
gatunkow z tej grupy nie jest lokalnie rzadka, a uwzgledniajac rowniez inne typy podtoza,
wystepuja pospolicie. Dotyczy to przede wszystkim niektorych mchow objetych ochrong
czeSciowy, ktorych umieszczenie w wykazie shuzyto glownie lepszej kontroli ich
pozyskania do celow gospodarczych, takich jak Calliergonella cuspidata, Climacium

dendroides, Dicranum scoparium, Eurhynchium angustirete czy Pleurozium schreberi.
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Przyktadowo, w trakcie niniejszych badan Dicranum scoparium wystepowal czgsto
1 odnotowany zostal na 254 drzewach.

Na szczegbdlng uwage zastuguje odnalezienie na badanym terenie stanowisk
dwoch przedstawicieli rodzaju Zygodon (Orthotrichaceae), mianowicie Zygodon dentatus
1 Z. rupestris. Wystepowanie tych gatunkéw w Polsce jest bardzo ograniczone (Stebel,
Zarnowiec 2017) i sa zaliczane do mchow wymierajacych (Zarnowiec i in. 2004).
Znajduja si¢ takze na liscie gatunkéw zagrozonych w wojewddztwie $laskim jako
krytycznie zagrozone (Stebel 1 in. 2012a). Zygodon rupestris byt dotychczas podawany
z Wyzyny Slaskiej jedynie przez florystow niemieckich, ktérzy w latach 70. XIX w.
obserwowali jego wystepowanie w Rybniku-Ochojcu (Stebel, Zarnowiec 2017).
W trakcie niniejszych badah odnotowano 2 stanowiska tego gatunku, w Czeladzi
(na korze Fraxinus excelsior) oraz w Sosnowcu (na korze Fraxinus pennsylanica) 1 sa to
obecnie jedyne jego stanowiska na Wyzynie Slaskiej. Z kolei Zygodon dentatus jest
gatunkiem gorskim 1 jego wystepowanie skoncentrowane jest gtownie w Karpatach
(Stebel 2006; Stebel, Zarnowiec 2017). Stanowisko odnalezione w Siemianowicach
Slaskich (na korze Fraxinus pennsylvanica w Lasku Bytkowskim) to jak do tej pory
jedyne notowanie tego gatunku na polskim nizu (Stebel, Zarnowiec 2017). Nalezy jednak
wspomnieé, ze w ostatnich latach w Europie Srodkowej ro$nie liczba notowan mchow
z rodzaju Zygodon, co moze wskazywac, ze przedstawiciele tego rodzaju moga by¢
obecnie w ekspansji (Seifert 2009; Markova, Plasek 2012; Stebel, Zarnowiec 2017).
Te obserwacje znalazly odzwierciedlenie w opracowaniu Stebla i Zarnowca (2017),
dotyczacym m.in. aktualnego zagrozenia przedstawicieli rodzaju Zygodon w Polsce
— ze wzgledu na rosnacg liczbg notowan autorzy proponuja obnizy¢ kategori¢ zagrozenia
dla Zygodon rupestris do NT (gatunek bliski zagrozenia), a w przypadku Zygodon dentatus
do VU (narazony). Oczywiscie przy takich dziataniach nalezy zachowac¢ daleko idaca
ostroznos$¢, gdyz obserwowane populacje sg zwykle niewielkie, zwlaszcza w pordwnaniu
z okazami zebranymi w ubiegtych stuleciach i zdeponowanymi w kolekcjach zielnikowych.

Weryfikacja stopnia zagrozenia powinna dotyczy¢ takze innych epifitow
z rodziny Orthotrichaceae — w zwiazku z ich ekspansja obserwowang w ostatnich latach
(Stebel i in. 2012a; Stebel, Zarnowiec 2014; Stebel, Fojcik 2016). Potwierdzajg to takze
badania prowadzone na terenie konurbacji katowickiej i liczne notowania np. Lewinskya
striata (52), Orthotrichum stramineum (167) 1 Ulota bruchii (203) — gatunkéw dotad

uwazanych w kraju za narazone na wyginiecie (Zarnowiec i in. 2004). Gatunki te
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wystgpowaly we wszystkich formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, takze
w zabudowie zwartej, jednak tam o wiele rzadzie;.

Pomimo tego, ze tereny zurbanizowane charakteryzuje zasadniczo niska roznorodnos¢
watrobowcow, to jednak wsrdd epifitow z tej grupy rowniez obserwuje si¢ dynamiczne
rozprzestrzenianie niektorych gatunkéw (Landuyt, Calster 2022). W konurbacji katowickiej
obserwuje si¢ wzrost czestosci wystgpowania niektorych epifitycznych watrobowcow jak
Radula complanata, Frullania dilatata oraz Metzgeria furcata. Gatunki te jeszcze
niedawno byty bardzo rzadko notowane na Wyzynie Slaskiej (Jedrzejki 1985; Stebel
1998). W trakcie tych badan Radula complanata zostata odnotowana na 113 drzewach,
Frullania dilatata na 13, a Metzgeria furcata na 6. Chociaz wspomniane gatunki
charakteryzuja si¢ odmienng czesto$cia wystepowania w regionie, to jednak
w odniesieniu do wszystkich zaobserwowano lokalny wzrost liczby stanowisk.

Czgstos¢ wystgpowania poszczegolnych gatunkdw zmienia si¢ na przestrzeni lat.
Wymagane jest state monitorowanie gatunkéw, gdyz tylko w oparciu o aktualne dane
mozliwa jest realna ocena stopnia ich zagrozenia. Obserwowane rozprzestrzenianie si¢
niektorych gatunkow epifitycznych jest jednym z przyktadow dynamicznych zmian
zachodzacych w przyrodzie. O ile czerwona lista watrobowcow Polski zostata niedawno
skorygowana (Klama, Gorski 2018), to w przypadku mchéw wymagane jest opracowanie
uaktualnienia stopnia zagrozenia niektorych gatunkéw, uwzgledniajace m.in. obserwowane

zmiany, a takze najnowsze wytyczne [UCN.

4.6. Zroznicowanie brioflory epifitycznej na roznych typach powierzchni badawczych

Analiza zréznicowania epifitow w przyjetym gradiencie siedliskowym (lasy
miejskie — parki — zabudowa luzna — zabudowa zwarta) wykazata istotne roznice
w wystepowaniu epifitow w roznych typach zagospodarowania przestrzeni miejskiej.
Ogolnie najwigce) gatunkow (76), a takze najwiekszy udzial watrobowcoOw odnotowano
na powierzchniach zlokalizowanych w lasach miejskich. Powierzchnie te miaty bardzo
zrdéznicowang charakterystyke, co wynika z ogdlnej specyfiki lasow miejskich. Powstaja
albo w wyniku zamierzonej dziatalnosci cztowieka 1 nasadzaniu okreslonych gatunkow,
albo wyksztalcajg si¢ spontanicznie w wyniku naturalnej kolonizacji nieuzytkow przez
gatunki r6znego pochodzenia (Keil, Loos 2005; Trentanovi i in. 2021). Ponadto ogdlne
rozdrobienie oraz brak historycznej cigglo$ci wymieniane sg jako czynniki majace
negatywny wptyw na ogélng réznorodnoscig biologiczng w lasach (Esseen 1 in. 1992;

Nordén 1 in. 2014). Dlatego zaskakujace byto odnotowanie w trakcie niniejszych badan
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tak duzej liczby gatunkow, tym bardziej, Ze naziemna warstwa mszysta z reguly byta
bardzo stabo wyksztalcona, co ograniczalo mozliwosci kolonizacji drzew przez liczne
gatunki fakultatywnych epifitow. Nie bez znaczenia jest tez duzy udziat drzew obcego
pochodzenia, ktore odgrywaja istotng role zwigkszajac zroznicowanie siedlisk dostepnych
dla epifitow mszystych (Fudali, Szymanowski 2019).

Najczesciej na powierzchniach lesnych notowane byly Hypnum cupressiforme,
Brachythecium salebrosum 1 Amblystegium serpens. Warto podkresli¢, ze 20 gatunkow
odnotowano wytacznie w lasach. Wsrdd nich oprécz typowych epifitow duza grupe
stanowily epifity fakultatywne, preferujace siedliska naziemne (np. Atrichum undulatum,
Eurhynchium striatum 1 Polytrichum formosum) lub epiksyliczne (np. Aulacomnium
androgynum, Callicladium haldanianum 1 Tetraphis pellucida). Na uwage zastuguje
takze odnotowanie gatunkow okreslanych jako charakterystyczne dla lasoéw naturalnych
(gatunki starych lasow, gatunki puszczanskie) (Cieslinski i in. 1996a; Stebel, Zarnowiec
2014). Do tej grupy naleza Anomodon viticulosus, Homalia trichomanoides, Zygodon
dentatus 1 Z. rupestris. W przypadku mszakow nalezatoby uwzglednia¢ nie tylko sama
obecno$é, ale rowniez zajmowane siedlisko i obfitos¢ populacji (Stebel, Zarnowiec 2014;
Czerepko i in. 2021). Biorac pod uwage kryterium obfitosci nalezy podkresli¢, ze wszystkie
populacje tych gatunkéw byty bardzo niewielkie i nie posiadaty charakteru wskaznikowego.
Ponadto mchy Ulota bruchii i U. crispa, jeszcze niedawno zaliczane do gatunkow
wskaznikowych, w kontekécie obserwowanej w ostatnich latach ekspansji, rowniez
przestaja spetniaé przyjete dla tej grupy kryteria (Stebel, Zarnowiec 2014).

Na powierzchniach zlokalizowanych w parkach odnotowano wystepowanie 66
gatunkéw mszakow epifitycznych. Najczesciej notowane bylty Hypnum cupressiforme
1 Amblystegium serpens. Wirod gatunkow z najwigksza liczbg notowan wigkszy udziat
(w porownaniu z lasami) maja $wiatlolubne taksony z rodziny Orthotrichaceae, czemu
sprzyja zwykle mniejsze zwarcie drzewostanow w parkach. Trzy gatunki wystepowaty
tylko na powierzchniach parkowych: Didymodon rigidulus, Isothecium alopecuroides
1 Leptodictyum riparium. Sa to epifity fakultatywne, a Didymodon rigidulus nalezy do
typowych epilitow, stosunkowo rzadko kolonizujacych kore drzew. Interesujaca jest takze
obecnos$¢ Leptodictyum riparium, gatunku majacego optimum siedliskowe w strefie
bezposredniego sgsiedztwa wody (wilgotna gleba, kamienie, kora drzew). Pomimo takich
preferencji gatunek ten czgsto jest podawany jako element brioflory miast na siedliskach
zarbwno epifitycznych (Fudali 2005, 2012; Richter i in. 2009a, b; Barsukov 2014)
jak 1 epilitycznych (zasiedla np. betonowe murki czy gruz) (Fojcik, Stebel 2001; Fudali
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2005). Ponadto wytacznie na powierzchni parkowej stwierdzono wystgpowanie formy
Hypnum cupressiforme var. heseleri. Takson ten zostal opisany stosunkowo niedawno
(Ando, Higuchi 1994), a jego wystepowanie zostalo potwierdzone w kilku krajach
europejskich, takze w Polsce (Ellis i in. 2019; Stebel, Krajewski 2019), w tej same;j
lokalizacji, ktéra roéwniez byla analizowana w tych badaniach (Park Wygoda
w Sosnowcu-Modrzejowie).

Warto doda¢, ze w parkach odnotowano najwyzsza $rednig liczbe gatunkéw
przypadajacych na pojedyncze drzewo, a takze najwyzsze S$rednie pokrycie drzew
skolonizowanych przez mszaki epifityczne. Swiadczy to o ogolnie sprzyjajacych warunkach
siedliskowych dla epifitow w tym typie przestrzeni miejskiej (Hohenwallner,
Zechmeister 2001; Fudali 2006, 2011; Godovicova, Misikova 2017).

Na powierzchniach zlokalizowanych w zabudowie luznej odnotowano
wystepowanie 49 gatunkdéw mszakoéw epifitycznych. Najczesciej notowane byly Hypnum
cupressiforme oraz $wiattolubne gatunki z rodziny Orthotrichace — Lewinskya affinis,
Orthotrichum diaphanum 1 O. pumilum. Nie stwierdzono gatunkoéw wystepujacych tylko
1 wylacznie w tej formie uzytkowania przestrzeni miejskiej. Moze wynikad
z przejsciowego charakteru zabudowy luznej, nawigzujacego zarowno do powierzchni
w zabudowie zwartej, jak i w parkach. Chociaz dominujace rodzaje drzew oraz sam
charakter zadrzewien bardziej upodabniat zabudowe luzng do powierzchni parkowych
(duzy udziat powierzchni nieutwardzonej, stosunkowo luzny drzewostan, czgsto
z udzialem wigkszych drzew). Na stosunkowo duze zréznicowanie brioflory
w tym typie przestrzeni miejskiej moze wplywa¢ m.in. duzy udziat topdl,
charakteryzujacych si¢ duzym zréznicowaniem epifitéw (Vanderpoorten 1 in. 2004;
Dymytrova 2009; Richter in. 2009b; Stebel, Fojcik 2016; Godovic¢ova, Misikova 2017).

Na powierzchniach zlokalizowanych w zabudowie zwartej odnotowano obecno$¢
39 gatunkow mszakow epifitycznych. Najczesciej wystepowaly tu Ceratodon purpureus,
Hypnum cupressiforme, Bryum argenteum 1 Orthotrichum diaphanum, gatunki
stosunkowo odporne na zanieczyszczenie powietrza (Markert 1 in. 2003; Govindapyari i in.
2010). Charakterystyczne jest liczne wystepowanie Bryum argenteum, gatunku zwykle
rzadko pojawiajacego si¢ na siedliskach epifitycznych. To zjawisko jest czgsto
obserwowane na obszarach silnie zurbanizowanych i tlumaczone osiadaniem pytow
z powietrza na korze drzew, co prawdopodobnie wigze si¢ z wigkszym doptywem
nutrientéw (Smith 1982; Fudali 2006, 2019; Dymytrova 2009; Sérgio i in., 2016; Marka,

Zaloshnja 2017). Ta stosunkowo duza réznorodno$¢ mszakow, jak na warunki panujace
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w zabudowie zwartej, z pewno$cig wynikam.in. ze struktury dendroflory na badanych
powierzchniach. Najczgsciej wystepowaly dwa gatunki obcego pochodzenia, Fraxinus
pennsylvanica i1 Robinia pseudoacacia, zalecane do sadzenia w miastach (Bojarczuk 1 in.
1980), zwtaszcza w trudnych warunkach siedliskowych (Borowski, Latocha 2006),
a jednoczes$nie chetnie kolonizowane przez epifity (Stebel, Fojcik 2016; Godovicova,
Misikova 2017).

Wsérod gatunkow stwierdzonych wylacznie na powierzchniach w zabudowie
zwartej znalazly si¢ dwa warte odnotowania mchy, Campylopus introflexus 1 Orthotrichum
schimperi (obydwa na pojedynczych stanowiskach). Campylopus introflexus to gatunek
inwazyjny, naturalnie wystepujacy na potkuli potudniowej (Zarnowiec i in. 2019).
Na obszarze Polski zostal stwierdzony po raz pierwszy w 1986 roku w Wielkopolsce
(Lisowski, Urbanski 1989) 1 od tego czasu stale powigksza swoj zasieg w kraju (Fudali 1 in.
2009; Zarnowiec i in. 2019). Wystepuje gtéwnie na siedliskach naziemnych, rzadziej na
murszejacym drewnie (Zarnowiec i in. 2019). W trakcie badan prowadzonych na terenie
konurbacji katowickiej nieoczekiwanie stwierdzono wystepowanie niewielkiej populacji
tego gatunku w §rédmiesciu Katowic (ul. Krolowej Jadwigi), gdzie rost na korze Fraxinus
pennsylvanica. Wystgpowanie w europejskim miescie inwazyjnego mchu z potkuli
potudniowej, na korze innego inwazyjnego drzewa z Ameryki Pétnocnej, wydaje si¢ by¢
dobrg ilustracja ‘novel ecosystems’, ksztattowania si¢ nowych uktadow roslin, w nowych
warunkach, pod wptywem dziatalno$ci cztowieka (Hobbs i1 in. 2006; Kowarik 2011).
Z kolei Orthotrichum schimperi zostat znaleziony w $rodmiesciu Zabrza (ul. Opolska),
gdzie rost na korze Acer pseudoplatanus (wytwarzajac licznie sporofity). Jest to gatunek
koncentrujacy swoje wystepowanie gldownie w Europie, z wyraznym zageszczeniem
stanowisk na obszarze basenu Morza Srodziemnego, a w Europie Srodkowej wystepuje
w znacznym rozproszeniu (Plasek, Ochyra 2020). W Polsce obserwowany jest bardzo
rzadko 1 podany do tej pory z Pojezierza Mazurskiego oraz Wyzyny Kieleckiej,
z obszaréw oddalonych od wigkszych osrodkéw miejskich (PlaSek, Ochyra 2020).
Rozmieszczenie tego gatunku w Europie moze sugerowal jego wyzsze wymagania
termiczne. Badania flor miejskich wskazuja, Ze termofilne ro$liny majg wigksza sktonno$¢ do
wystepowania w centrum miasta, ktore zwykle zapewnia im nieco wyzsza §rednig temperature
otoczenia (Sudnik-Wojcikowska 2002). W rozprzestrzenianiu si¢ gatunkéw termofilnych
istotne znaczenie ma rowniez ocieplanie si¢ klimatu.

Obserwowane ogodlne zrdéznicowanie brioflory na badanych powierzchniach

odpowiadato réznicom w typie zagospodarowania przestrzeni miejskiej w przyjetym
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gradiencie siedliskowym. Gradient ten dotyczy m.in. istotnych dla brioflory czynnikow,
jakimi s3 wilgotno$¢ 1 temperatura powietrza, ktore modyfikuja przestrzenne
zréznicowanie epifitdw oraz ich obfito$é na terenie miasta (Zotierz i in. 2022). Ogolnie
najwiecej gatunkéw odnotowano na powierzchniach lesnych (76), liczba ta zmniejszata
si¢ wraz ze wzrostem stopnia urbanizacji — 66 gatunkow odnotowano
w parkach, 49 w zabudowie luznej i najmniej, 39 w zabudowie zwartej. Podobna
tendencja wystepuje w przypadku liczby notowan 1 $redniej liczby gatunkow na jednej
powierzchni. Takze analiza form wzrostu mszakow wykazata istotne réznice zwigzane
z gradientem urbanizacji terenu. Zaréwno pod wzgledem skladu gatunkowego, jak
ogolnej liczby notowan, wraz z rosngcym gradientem urbanizacji malat udziat gatunkow
plagiotropowych, a rdst udziat tych o ortotropowej formie wzrostu. Wzrost udziatu form
ortotropowych wydaje si¢ wigc by¢ spowodowany pogarszajagcymi si¢ warunkami
siedliskowymi (zwlaszcza w odniesieniu do mezo- i mikroklimatu), gdyz tworzenie mniej
lub bardziej zbitych kepek przez mchy ogranicza ich szybkie wysychanie (Deltoro i in.
1998; Zotz 1 in. 2000).

Réznice w ogdlnych uwarunkowaniach siedliskowych sprawiaja, ze gatunki
o okreslonych preferencjach wystepuja czesciej lub rzadziej w okreslonym typie
powierzchni. Szczegdlne znaczenie maja gatunki wskaznikowe. Najwickszg liczbe
gatunkow wskaznikowych wytypowano dla lasow miejskich (26). Ponadto jedynie
w lasach miejskich, w tej grupie znalazly si¢ nie tylko mchy, ale réwniez watrobowce
(Lophocolea heterophylla, Radula complanata 1 Cephaloziella rubella). W grupie tej udziat
mszakow cienioznosnych (L= 4-6), mezofilnych (F= 4-6) oraz acydofilnych (R= 1-3) byt
wyzszy W poroéwnaniu z cato$cig brioflory lasow miejskich, co dobrze odzwierciedla
odmienny charakter tych powierzchni.

Grupa mszakow wskaznikowych dla parkéw obejmuje 14 gatunkoéw. Zaliczono tu
m.in. dwa kserofilne 1 kalcyfilne mchy eliptyczne, Schistidium crassipilum 1 Grimmia
pulvinata. W tej grupie udzial mszakow s$wiattolubnych (L= 7-9), a takze zaroéwno
kserofilnych (F= 1-3) jak i1 hydrofilnych (F= 7-9) oraz kalcyfilnych (R= 7-9) byt wyzszy
w porownaniu z cato$cig brioflory parkéow. Dla zabudowy luznej wyrdzniono tylko 5
gatunkéw wskaznikowych. Wszystkie to mchy $wiattolubne, z przewaga gatunkow
kserofilnych 1 kalcyfilnych. Dla zabudowy zwartej wykazano tylko jeden gatunek
wskaznikowych 1 byl nim Bryum argenteum. Jest to gatunek $wiatlolubny,

charakteryzujacy sie duza tolerancja wzgledem zanieczyszczenia powietrza. Mech ten
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byt rzadziej notowany jako epifity na innych typach powierzchni (o czym juz
wspomniano powyzej).

Roéwniez analiza zréznicowania ogdtu brioflory przy pomocy ekologicznych liczb
wskaznikowych (Ellenberg, Leuschner 2010) zasadniczo dobrze odzwierciedlata
zmienno$¢ warunkéw siedliskowych na powierzchniach badawczych. Pod wzgledem
wilgotno$ci oraz odczynu podloza na wszystkich typach powierzchni dominowaty
gatunki mezofilne, neutrofilne. Udzial gatunkow $wiattolubnych (L= 7-9) wzrastat,
a cieniozno$nych (L= 4-6) malat wraz ze zwigkszajacym si¢ gradientem urbanizacji
terenu, a wigc rowniez spadajaca Srednig liczba drzew na powierzchni oraz zwarciem
tworzonych przez nie drzewostanow. Korespondowato to z najwyzszym udzialem
gatunkow kserofilnych (F= 1-3) na obszarach zabudowy luznej oraz zwartej,
a najnizszym ich udzialem w lasach miejskich. W przypadku preferencji wzgledem pH
podtoza, udziat gatunkéow acydofilnych (R= 1-3) malal wraz z rosngcym stopniem
urbanizacji terenu. Byt najwyzszy w lasach miejskich, a najnizszy w zabudowie zwarte;.
Stosunkowo duzy udzial gatunkéw acydofilnych na powierzchniach lesnych moze
wynika¢ z duzego udzialu drzew o kwasnej korze, jak Betula pendula i Quercus rubra
(Bates i in. 2004).

Zrdéznicowanie brioflory epifitycznej analizowanych typdéw powierzchni
potwierdzita réwniez analiza wymiany gatunkowej — species turnover (wyrazonej
wartos$cig beta-réznorodnos$ci Whittakera). Najwigksza wymiana gatunkowa zachodzita
w przypadku laséw miejskich 1 zabudowy zwartej. Ten wynik byt dos¢ przewidywalny,
gdyz ilustruje odrgbnos¢ pomiedzy dwiema najbardziej skrajnymi formami
w gradiencie uzytkowania przestrzeni miejskiej. Z kolei najmniejsza wymiana gatunkowa
zachodzi pomiedzy parkami i zabudowa luzng. Wynika to prawdopodobnie ze
stosunkowo duzego podobienstwa ich struktury oraz podobnego udzialu najczesciej
wystepujacych rodzajow drzew. Natomiast czg$¢ powierzchni parkowych o wigkszym
zageszczeniu drzew przypominaly bardziej mniej zwarte lasy miejskie. Zmienno$¢
wykazano réwniez pomiedzy poszczegdlnymi powierzchniami w obrebie tego samego
typu powierzchni. To zréznicowanie, opisane wskaznikiem wymiany gatunkowej, byto
najwigksze w przypadku lasow miejskich. Wynika to prawdopodobnie z dos¢ duzej
heterogenicznos$ci tych powierzchni, ktérych drzewostany powstaty w zréznicowanych
warunkach (grunty porolne, nieuzytki poprzemyslowe, spontaniczna sukcesja,

rekultywacja w kierunku lesnym itd.). Oczywiscie przytoczone prawdopodobne
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przyczyny obserwowanej wewnetrznej zmiennosci w mniejszym lub wigkszym stopniu
dotycza rowniez pozostatych powierzchni.

Ogo6lng zmienno$¢ zrdéznicowania brioflory epifitycznej na analizowanych
powierzchniach zgodnie z gradientem stopnia nat¢zenia urbanizacji potwierdzita réwniez
analiza ordynacyjna. Najbardziej oddalone od siebie byly zgrupowania powierzchni
skrajnych (lasy miejskie i zabudowa zwarta). Widoczne jest, ze obserwowang zmienno$¢
lepiej ttumaczy liczba notowan poszczegolnych gatunkéw niz sam sktad gatunkowy.
Moze to wynika¢ m.in. z faktu, ze az 35 gatunkdw mszakéw wystepowato we wszystkich
czterech analizowanych typach powierzchni. Zwykle byly to gatunki czeste lub bardzo
czgste, o szerokiej tolerancji wzgledem zajmowanego siedliska. Analiza uwzgledniajaca
liczbe notowan wyrazniej akcentuje odmienno$¢ powierzchni lesnych, pokazuje tez
przej$ciowy charakter powierzchni w zabudowie luznej wzgledem parkow i zabudowy
zwartej. Generalnie analiza ta potwierdza wplyw zmiennosci uwarunkowan
srodowiskowych, wynikajacy ze zroéznicowania form zagospodarowania przestrzeni
miejskiej, na zroznicowanie lokalnej brioflory (Sudnik-Wdjcikowska 1998; Sabovljevié,

Grdovié 2009; Zomierz i in. 2022).

4.7. Wytwarzanie diaspor przez mszaki epifityczne

Sukces kolonizacyjny epifitow w duzej mierze jest uwarunkowany efektywnoscia
W rozprzestrzenianiu si¢, co wigze si¢ z wytwarzaniem spor 1 wegetatywnych rozmnozek (Rao
1982; Bates 1 in. 1997; Longton 1997). Wsrdd odnotowanych w konurbacji katowickiej
epifitdow najczesciej 1 najobficiej sporofity wytwarzaly mchy z rodziny Orthotrichaceae.
Jest to grupa mchow z reguly intensywne wytwarzajaca sporofity, co wplywa na
stosunkowo szybkie rozprzestrzenianie si¢ tych gatunkow (Bates i1 in. 1997; Richter i in.
2009a; Sérgio 1 in., 2016; Stebel, Fojcik 2016). Wiekszos¢ gatunkdéw nalezacych do tej
rodziny wystepowata na wszystkich typach powierzchni. Warte odnotowania jest
dwukrotne stwierdzenie wystgpowania pojedynczych sporofitow u Nyholmiella obtusifolia
(Orthotrichaceae) (na korze Salix x sepulcralis w parku i zabudowie luznej).
To dwupienny mech, ktéry intensywnie rozmnaza si¢ wegetatywnie, ale wytwarzanie
sporofitow w Polsce jest obserwowane rzadko (Sawicki i in. 2011). Gatunki dwupienne,
ze wzgledu na problemy zwigzane z dyspersja plemnikéw w §rodowisku ladowym, a takze
zmienng czgstoscig wystepowania osobnikéw odmiennych ptlei, znacznie rzadziej
wytwarzajg sporofity niz gatunki jednopienne (Frahm 2008; Frey, Kiirschner 2011).
Mamchur (2010) wskazuje, ze jednopiennos¢ jest cechg predysponujacg gatunki do
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wystgpowania w §rodowisku miejskim. Wsrod gatunkow plagiotropowych najwigkszy
udzial populacji wytwarzajacych sporofity odnotowano u Herzogiella seligeri. Mech ten,
na badanym terenie byt obserwowany rzadko i prawie wylacznie w lasach, jest
fakultatywnym epifitem (z optimum wystepowania na murszejagcym drewnie). Tak duza
intensywno$¢ wytwarzania sporofitow, w porownaniu do innych mchow plagiotropowych,
moze wigzaé si¢ wlasciwg gatunkowi biologia, ktory ze wzgledu na przywigzanie do
murszejagcego drewna, a zatem siedliska ograniczonego w czasie 1 przestrzeni,
przystosowany jest do obfitego tworzenia spor.

Oproécz zarodnikow mszaki do rozprzestrzeniania si¢ wykorzystuja réwniez
réznego typu rozmnozki (Frahm 2008; Frey, Kiirschner 2011). Zwykle mszaki, ktore
intensywnie wytwarzaty rozmnézki, rzadko tworzyly sporofity (np. Nyholmiella
obtusifolia 1 Bryum moravicum). Do wyjatkow od tej reguly nalezala Dicranoweisia
cirrata, ktora obficie wytwarzata rozmndzki, a takze stosunkowo czesto sporofity.
Intensywne wytwarzanie przez ten gatunek obydwu typoéw diaspor, zar6wno
wegetatywnych jak 1 generatywnych, byto podkreslane przez Stebla i PlaSka (2001) jako
wazny czynnik wptywajacy na dynamiczng ekspansj¢ gatunku na pograniczu polsko-czeskim.
Warto takze zwroci¢ uwage, ze niektore gatunki do niedawna bardzo rzadkie lub w ogole
nie obserwowane na terenie konurbacji katowickiej (Jedrzejko 1990; Stebel 1998; Stebel,
Fojcik 2016), a w obecnym badaniach notowane od kilku do kilkunastu razy, to gatunki
rozprzestrzeniajace si¢ gltoéwnie poprzez wytwarzanie wegetatywnych rozmnozek
(Leucodon sciuroides, Pterigynandrum filiforme, Pulvigera lyellii, Syntrichia latifolia
1 S. papillosa). Wsrod watrobowcdw wytwarzanie rozmnozek zaobserwowano jedynie
u Radula complanata, ktora rowniez jest gatunkiem dynamicznie rozprzestrzeniajacym
si¢ w ostatnich latach (Stebel, Fojcik 2016).

Chociaz mszaki epifityczne naleza do grupy gatunkéw o wysokich zdolnosciach do
rozprzestrzeniania si¢, to jednak wykorzystywanie w tym celu wegetatywnych diaspor,
wyraznie wiekszych w porownaniu z zarodnikami, wptywa na ogo6lnie mniejszg zdolnos¢ do
dyspersji (Adams, Preston 1992; Soderstrom 1994; Lobel, Rydin 2010). Jednak
w warunkach miejskich nawet wieksze diaspory mszakow moga by¢ skuteczniej
przenoszone sita wiatru generowang poprze ruch uliczny (PlaSek 1 in. 2014). Ponadto
rozprzestrzenianie si¢ z wykorzystaniem rozmnozek pozwala unikng¢é w cyklu
rozwojowym mszakow stadium splatka, ktory jest tworem wykazujacym wyjatkowa
wrazliwo$¢ na przesuszenie siedliska (Proctor i in. 2007) oraz zanieczyszczenie

powietrza (Gilbert 1968; Nash, Nash 1974; Basile i1 in. 1995; Tyler 1990). Ponadto
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efektywnos¢ w kolonizacji, a takze zdolno$¢ do utrzymania si¢ w nowym miejscu, s3
wyzsze w przypadku diaspor wegetatywnych (Lobel, Rydin 2010). Nie bez znaczenia jest
takze fakt, iz wytwarzanie zarodnikow podlega sezonowosci, a wegetatywne rozmndzki
nie. W przypadku obserwowanych zmian klimatu, a wigc coraz krotszych okresow
typowo zimowych, a takze ogdlnie wyzszej temperatury i nizszej wilgotno$ci powietrza,
to wilasnie gatunki rozmnazajace si¢ gloéwnie wegetatywne moga okazaé si¢ lepiej
przystosowane do warunkow miejskich.

Przy intensywnym wytwarzaniu zarodnikdéw, wystepowanie wegetatywnych
rozmnézek u gatunkoéw z rodzaju Orthotrichum nie jest zjawiskiem powszechnym, cho¢
jest opisywane w literaturze (Duckett, Pressel 2009; Mamchur 2010; Stebel, Fojcik 2016).
Jednak wytwarzanie rozmnozek nie stuzy jedynie rozprzestrzenianiu si¢. U niektorych
gatunkow, pozwala przetrwa¢ okres niesprzyjajacych warunkéw §rodowiskowych, aby
odtworzy¢ populacje po ustgpieniu odzialywania czynnikow niekorzystnych (Frey,
Kiirschner 2011). U Orthotrichum pumilum 1 O. diaphanum niekiedy obserwowano
intensywne wytwarzanie rozmndzek na powierzchni listkow, gdy populacja (lub czesciej,
fragment populacji), wykazywata oznaki zamierania. Mialo to miejsce najczesciej
w zabudowie zwartej. Takie uwarunkowanie wytwarzania rozmndzek u tych gatunkow
wyraznie wskazuje na probg odnowienia si¢ zamierajacych osobnikow.

Intensywno$¢ wytwarzania diaspor wydaje si¢ wigc by¢ jednym z kluczowych
czynnikow w kolonizowaniu nowych terenéw przez mszaki (Dyderski i1 in. 2022),
a obserwowane obecnie zmiany w brioflorze epifitow 1 rozprzestrzenianie si¢ niektorych
gatunkoéw wydaja sie to potwierdza¢ (Adams, Preston 1992; Miles, Longton, 1992; Snill
1 in. 2003). Fakt, ze u niektérych, nawet bardzo czesto wystepujacych epifitow nie
stwierdzono rownie czestego  wytwarzania  sporofitow  wynika  zapewne
z tego, ze w miastach sg to gatunki rozpowszechnione na innych siedliskach (np. Bryum
argenteum, Brachythecium salebrosum czy Ceratodon purpureus) (Fudali 1998, 2006).
Rosngc w bardziej optymalnych dla siebie warunkach moga czesciej wytwarza¢ zarodniki
niz to ma miejsce na korze drzew. Ponadto wydaje si¢, ze dla niektérych gatunkow
naziemnych, jak u Pleurozium schreberi, w kolonizacji kory drzew istotne moglo by¢
przenoszenie wigkszych, oderwanych fragmentéw rosliny na znaczne odleglosci.
Jak mogto mie¢ miejsce w przypadku niewielkiej populacji tego gatunku, odnotowanej na

korze Fraxinus pennsylvanica w §rodmiesciu Katowic, w obrebie zabudowy zwarte;.
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4.8. Zroznicowanie zasiedlania poszczegolnych taksonow drzew

Do najwazniejszych czynnikow warunkujacych wystepowanie gatunkow
epifitycznych nalezy rodzaj i gatunek zasiedlanego drzewa (Barkman 1958; Smith 1982;
Dymytrowa 2009; Mezaka 1 in. 2012; Putna, Mezaka 2014). Badania przeprowadzone na
terenie konurbacji katowickiej wykazaly duze zrdéznicowanie liczby forofitow
kolonizowanych przez poszczegdlne gatunki epifitow. Najwiekszg tolerancje wzgledem
zasiedlanych drzew wykazat Hypnum cupressiforme, wystepujacy na 53 taksonach.
Zasiedlanie wigkszej liczby forofitow zwigksza mozliwosci kolonizacyjne epifitow
1 czestos¢ ich wystgpowania. Wérod dziesieciu najliczniej odnotowanych gatunkéw
mszakoéw réwnoczesnie, az osiem z nich zasiedlato najwigkszg liczbe taksonow drzew
(Hypnum cupressiforme, Lewinskya affinis, Brachythecium salebrosum, Amblystegium
serpens, Orthotrichum pumilum, O. diaphanum, Ceratodon purpureus i Dicranoweisia
cirrata).

Analiza stopnia kolonizacji drzew na poszczegoélnych typach powierzchni
wykazata, ze udziat drzew zasiedlonych byt najwiekszy w zabudowie luznej. Wynika to
prawdopodobnie z wigkszego udziatu na tego typu powierzchniach niektérych obcych
taksonow drzew, chetnie zasiedlanych przez mszaki epifityczne (Stebel, Fojcik 2016;
Fudali, Szymanowski 2019). Na badanym terenie dotyczy to zwtaszcza topol, ale takze
Salix xsepulcralis, Acer negundo, Robinia pseudoacacia 1 Fraxinus pennsylvanica.

Badania przeprowadzone na terenie konurbacji katowickiej wykazaty,
ze niektore rodzaje 1 gatunki drzew w przestrzeni miejskiej sg zasiedlane przez epifity
szczegblnie czgsto 1 obficie. Najwigkszy udzial drzew skolonizowanych odnotowano
w przypadku rodzajow Salix, Malus 1 Populus, najobficiej epifity wystgpowaly na
drzewach z rodzaju Salix, Populus 1 Sambucus, a najwigcej gatunkow stwierdzono na
korze drzew z rodzaju Populus, Fraxinus 1 Acer. Najwigce] gatunkéw wystepowato na
Fraxinus pennsylvanica, Populus nigra 1 Fraxinus excelsior. Niewatpliwie wynika to
z wlasciwosci kory tych forofitoéw. Kora drzew z rodzajow Acer, Malus, Populus, Salix
1 Sambucus jest stosunkowo zyzna (eutroficzna) oraz zasadowa badz neutralna, co sprzyja
kolonizacji drzew przez epifity (Barkman 1958; Bates 1 in. 2004; Mezaka 1 in. 2008;
Dymytrowa 2009). Wielu autoréw podkresla, ze roznice w stopniu zasiedlania
poszczegodlnych rodzajow i1 gatunkow drzew wynikajg przede wszystkim w zréznicowaniu
wlasciwosci fizycznych i1 chemicznych kory jako siedliska (Barkman 1958; Mitchell 1 in.
2021). Szczegolnie pH kory 1 Zyznos¢ (zawarto$¢ nutrientow) sg czynnikami wptywajacymi
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na bogactwo zbiorowisk epifitycznych (Barkman 1958; Vanderpoorten, Goffinet 2009;
Putna, Mezaka 2014). Widoczne jest to zwlaszcza na obszarach zurbanizowanych (Bates
1 in. 1990; Godovicova, MisSikova 2017). Liczba epifitow zwykle wzrasta wraz ze
wzrostem pH kory drzewa (Studlar 1982; Kubiak, Osyczka 2020). Bardziej alkaliczna
kora wykazuje wyzsze wlasciwosci buforujace dla kwasnych opadéw atmosferycznych
(Gilbert 1968,1992; Fojcik i in. 2015), ma to szczegdlne znaczenie w warunkach
miejskich. Stad drzewa o takich wiasciwosciach kory sg zarowno czgsto kolonizowane
przez epifity, jak i charakteryzujg si¢ zwykle ich wysoka r6znorodno$cig i obfitoscia.
Na terenach miejskich sg to zwtaszcza topole i wierzby. Nie bez znaczenia jest fakt, iz na
korze o wyzszym pH zarodniki tatwiej kietkuja i szybciej rozwija si¢ splatek (Leblanc,
Rao 1974; Wiklund, Rydin 2004; Lobel, Rydin 2010). Trzeba jednak pamigtaé, ze gdy
kora wystawiona na kwasne opady przez dluzszy czas moze nieodwracalnie utracié
wiasciwosci buforujace (Bates i in. 1990). Obecnie niskie pH kory starszych drzew (np. topdl)
moze odzwierciedla¢ m.in. dawne wysokie emisje zanieczyszczen (Fojcik i in. 2015).
Wtasciwosci chemiczne kory, w tym pH, zmieniajg si¢ wraz z wiekiem drzewa,
podlegaja takze sezonowym i siedliskowym wahaniom (Farmer i in. 1991; Fojcik 1 in.
2015; Kubiak, Osyczka 2020). Na przyktad pH kory buka moze si¢ waha¢ w granicach
5,3-7 (Fritz i in. 2009), a pH kory topoli w Katowicach wahato si¢ od 4 do ponad 5
(Fojcik 1 in. 2015). Wraz z wiekiem drzewa, pH kory zwykle spada (Bates 1992).
Chemizm kory ulega réwniez modyfikacji pod wptywem zanieczyszczenia powietrza
(Marmor, Randlane 2007; Fojcik 1 in. 2015, 2017). Kwasne opady zakwaszaja kore
(Gilbert 1970; Suchara 2012), a niskie pH moze zwigkszac stopien toksycznosci siarki
1 biodostepnos¢ innych potencjalnie toksycznych elementow (np. metali cigzkich)
(Larsen 1 in. 2007). Z kolei pyly przemystowe moga alkalizowa¢ korg, co umozliwia
osiedlanie si¢ epifitow wrazliwych na zanieczyszczenie powietrza (buforowanie
czynnikoéw niekorzystnych) (Johnsen, Sochting 1976). Tak wigc pH kory jest wypadkowa
dziatania wielu czynnikow — specyfiki gatunku, wieku drzewa, wtasciwos$ci buforujgcych
kory oraz wptywu zanieczyszczen (Barkman 1958; Bates i1 in. 2004; Poikolainen 2004).
Kora réznych gatunkéw drzew rozni si¢ takze zdolnoscig zatrzymywania wody
(pojemnoscig wodng) (Valova, Bieleszova 2008), a wilgotno$¢ kory (podobnie jak
wilgotno$¢ otoczenia) to jeden z wazniejszych czynnikéw warunkujacych wystepowanie
epifitow (Barkman 1958; Smith 1982; Ilek i in. 2017a). Pojemno$¢ wodna kory jest
modyfikowana przez wiek drzewa (Valova, Bieleszova 2008; Fritz i in. 2009; Ilek i in.

2017b). Z wiekiem zmieniaja si¢ wilasciwosci kory, zwigkszajg si¢ rozmiary pnia
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1 zwigksza grubo$¢ kory i1 gleboko$¢ spekan, przez co zdolno$¢ do absorpcji wody
u starszych drzew jest wyzsza. U mtodych drzew kora jest zwykle mniej spekana i woda
fatwiej po niej spltywa, szybciej takze wysycha. Wilgo¢ jest dla epifitow czynnikiem
bardzo istotnym. Chociaz generalnie epifity wykazujg szereg przystosowan do
wystepowania na siedliskach keserofilnych (Vitt 1981; Hedends 2012), to jednak
w swoim cyklu rozwojowym sa zalezne od odpowiednich warunkow wilgotnosciowych,
zwlaszcza podczas kietkowania zarodnikéw (Proctor, Tuba, 2002).

Nalezy doda¢, ze kora jest siedliskiem wyjatkowo heterogenicznym, a jej
wlasciwos$ci mogg by¢ zroznicowana takze w obrebie samego pnia drzewa (Gilbert 1970;
Marmor, Randlane 2007). Wystepowanie wyprochnien na powierzchni kory moze
obniza¢ pH, a takze lokalnie zwigksza¢ dostgpnos¢ wilgoci, natomiast nagromadzenie
w spekaniach pylow, moze skutkowac jej miejscowq alkalizacja, a takze podwyzszac jej
zyzno$¢ (Barkman 1958). Dlatego, co roéwniez zaobserwowano w trakcie badan
prowadzonych w konurbacji katowickiej, nawet drzewa o zasadniczo niskim pH kory, jak
np. Betula pendula, moga by¢ niekiedy kolonizowane przez gatunki kalcyfilne
(np. Schistidium crassipilum czy Orthotrichum anomalum), a gatunki o zasadniczo
wysokim pH kory, jak Populus spp., moga by¢ kolonizowane przez mszaki acydofilne
(np. Dicranum montanum czy Jochenia pallescens).

Zmienno$¢ ogolnych cech charakteryzujacych kore, a takze jej miejscowe
zrdznicowanie na poszczegdlnych drzewach sprawia, ze przy analizie w wigkszej skali
przestrzennej nie obserwuje si¢ scistego przywigzania epifitow do konkretnych taksonow
drzew. Drzewa lokalnie wystepujace czgsto zwykle charakteryzuja si¢ rowniez duza
ogllna liczba epifitow stwierdzanych na ich korze (z wyjatkiem drzew iglastych)
(Dymytrowa 2009; Putna i Mezaka 2014; Godovicova, Misikova 2017). Taka zalezno$¢
zaobserwowano, takze w tym badaniu.

Rozprzestrzenianie si¢ epifitbw na obszarach miejskich, na ktorych w przesztosci
odnotowywano ogdlnie wysoki poziom zanieczyszczania powietrza, jest najbardziej
zauwazalne na drzewach, ktorych kora ma bardziej zasadowy charakter (Bates i in. 1990;
Godovicova, Misikova 2017). Jednym z takich rodzajow drzew jest topola — Populus,
ktora wyroznia si¢ zwykle bardzo wysokim bogactwem gatunkowym epifitow (Fudali
2012; Stebel, Fojcik 2016; Godovi¢ova, Misikova 2017). Réwniez w konurbacji
katowickiej na korze drzew z tego rodzaju stwierdzono najwyzsza liczbe gatunkow
mszakow oraz najwyzsza liczbe notowan epifitow. Drzewa te charakteryzowaly si¢ takze

og6lnym wysokim $rednim wskaznikiem pokrycia oraz udzialem drzew skolonizowanych
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przez epifity. Jednak warto$ci te byly zroznicowane w obrebie poszczegdlnych taksonow.
Na szczego6lng uwage zasluguje wystepowanie na réznych taksonach topoli mszakow
bardzo rzadkich na omawianym terenie, np. Leucodon sciuroides na Populus ‘Italica’;
Homalothecium sericeum na Populus ‘NE 42°, Anomodon viticulosus oraz Tortula
subulata na Populus xberolinensis.

Topole sa typowym elementem miejskiego krajobrazu (Korbik 2021), jednak
obecnie drzewa te sg czesto wycinane w miastach ze wzgledu na szybkie starzenie si¢
1 duzg tamliwo$¢ drewna. Zachodzace zmiany w czgstosci wystepowania tego waznego
dla mszakéw epifitycznych rodzaju drzewa moga réwniez przetozy¢ si¢ na czestosé
wystepowania niektérych epifitow w miastach.

Analizujac liczbe gatunkoéw na trzech taksonach topoli o podobnej ogdlnej liczbie
notowan wida¢ wyrazne roznice w ogolnej liczbie odnotowanych gatunkéw epifitow.
Na Populus nigra stwierdzono tacznie 52 gatunki mszakéw, na Populus ‘NE 42’ 46
gatunkow, natomiast na Populus tremula jedynie 13 gatunkow. Roznice te mogg wynikad
nie tylko z odmiennej charakterystyki kory poszczegélnych taksonow, ale takze moga
by¢ zwiazane z r6znicami w rozmiarze samych drzew, a takze czgstosciag wystegpowania
w poszczegolnych typach powierzchni. Wystepowanie Populus tremula byto praktycznie
ograniczone wylacznie do laséw miejskich, a poszczegdlne drzewa osiggaly raczej
niewielkie rozmiary, w porownaniu z innymi przedstawicielami tego rodzaju. Ojala 1 in.
(2000), badajac roznorodnos¢ epifitow w borealnych lasach na poéinocy Europy, wskazala
ten gatunek drzewa jako kluczowy dla réznorodnos$ci epifitow w tamtejszych lasach.
Podnoszono rowniez kwesti¢ lokalnego zroznicowania oraz samej wielkos¢ pnia (DBH)
jako czynnika istotnego dla opisywanej réznorodnosci. Dotyczylo to jednak uktadow
o zupelie odmiennej specyfice (klimat oraz zroznicowanie gatunkowe drzew). W lasach
Puszczy Biatowieskiej, przy wigkszej roznorodnosci drzew, topola osika posiadata uboga
brioflore epifityczng w pordwnaniu z innymi gatunkami drzew lisciastych (Cieslinski 1 in.
1996b), chociaz ogodlna liczba gatunkow byla znacznie wyzsza niz ta stwierdzona z kory
tego drzewa w konurbacji katowickie;j.

Z reguly wysoka réznorodno$¢ epifitow charakteryzuje rowniez wierzby
(Vanderpoorten i in. 2004; Richter i in. 2009b; Stebel, Fojcik 2016). Co prawda
w tym badaniu rodzaj ten ustgpowal pod wzgledem liczby gatunkow epifitow kilku innym
taksonom drzew, ale jest to zapewne spowodowana faktem, iz wierzby ogoélnie nie byly
czesto notowane. Wierzby w miastach sg jednymi z najczesciej zasiedlanych drzew przez

mszaki epifityczne (Fojcik 1 in. 2015). Rowniez w tych badaniach rodzaj Salix posiadat
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najwyzszy udziat drzew skolonizowanych do nieskolonizowanych przez epifity. Wsérod
taksonow wierzb najwyzsza réznorodnos¢ gatunkéw stwierdzono na nasadzanym, obcym
taksonie wierzby Salix xsepulcralis. Na korze tego drzewa stwierdzono wystepowanie
bardzo rzadkich epifitow, takich jak Leucodon sciuroides czy Hypnum cupressiforme var.
heseleri. Podobng wysoka réznorodnoscig epifitbw obserwowano na Salix fragilis.
Do epifitow odnotowanych wsrod taksondéw wierzb wylacznie na korze Salix fragilis
nalezaty Campylophyllopsis calcarea, Sciuro-hypnum populeum, Sciuro-hypnum
reflexum oraz Ulota crispa. Pozostate gatunki z rodzaju Salix byly notowane na
powierzchniach nielicznie i miaty rowniez wyraznie mniejszg liczbe epifitow.

Rodzaj Fraxinus byt z jednym rodzajow drzew majacych najwigkszy wplyw na
0g0lna réznorodnosci epifitdéw. Podobnie jak w innych badaniach, drzewa z tego rodzaju
odznaczaly si¢ wysoka réznorodnoscig epifitow (Fojcik, Stebel 2001; Fojcik 2011;
Kubiak, Osyczka 2019; Hugonnot 2020; Lubek i in. 2020), a takze relatywnie wysokim
pokryciem 1 udziatem drzew skolonizowanych przez mszaki. Jesiony miaty znaczacy
udzial w drzewostanach na powierzchniach parkowych oraz w zabudowie luzne;j.
Czesciej wystepowat tam rodzimy Fraxinus excelsior (w pordwnaniu z obcym Fraxinus
pennsylvanica). Natomiast w zabudowie zwartej Fraxinus pennsylvanica byl najczgsdciej
notowanym taksonem ws$rdd wszystkich drzew, a Fraxinus excelsior wystgpowatl juz
nieco mniej licznie. Ogodlnie zabudowa zwarta charakteryzowata si¢ najwyzszym
udziatem drzew z tego rodzaju. Drzewa te majg istotne znaczenie dla ogdlnej
réznorodno$ci epifitow jaka obserwowano w przestrzeni miasta. Na korze Fraxinus
pennsylvanica stwierdzono najwigksza liczbe gatunkow epifitow, w tym gatunkow
lokalnie bardzo rzadkich m.in. Anomodon viticulosus, Homalia trichomanoides,
Orthotrichum pulchellum, Porella platyphylla, Zygodon dentatus 1 Zygodon rupestris,
a takze rzadko notowanych na siedliskach epifitycznych jak Campylopus introflexus czy
Tortula subulata. Dla obu mchéw z rodzaju Zygodon jest to pierwsze potwierdzone
notowanie z kory Fraxinus pennsylvanica w Polsce (Stebel, Zarnowiec 2017). Natomiast
Fraxinus excelsior byl nieco rzadziej wystgpujacym drzewem (o 29 notowan mniej)
1 stwierdzono na nim o 4 gatunki epifitow mniej. Bryoerythrophyllum recurvirostrum,
Hedwigia ciliata, Leptodictyum riparium, Ptilidium pulcherrimum, Syntrichia latifolia
oraz Syntrichia virescens to gatunki mszakdéw odnotowane na korze Fraxinus excelsior,
a niepotwierdzone na Fraxinus pennsylvanica.

Rodzaj Acer byt najczegsciej notowanym rodzajem drzewa w tym badaniu oraz

trzecim pod wzgledem liczby gatunkow epifitéw po Populus 1 Fraxinus. Lacznie
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odnotowano 6 gatunkow drzew z tego rodzaju, przy czym Acer campestre, Acer rubrum
oraz Acer saccharinum nie wystgpowaty licznie, a rdznorodnos¢ epifitow na ich korze
byta niewielka. Obcy, inwazyjny gatunek Acer negundo wystgpowal we wszystkich
formach uzytkowania przestrzeni miejskiej, jednak najczg¢sciej w lasach miejskich.
W warunkach miejskich Acer negundo jest stosunkowo czesto zasiedlany przez epifity
mszyste (Fojcik i in. 2015; Fudali, Szymanowski 2019). Podobnie jak w przypadku badan
brioflory epifitycznej Wroctawia, na korze tego gatunku czesto stwierdzano
wystepowania Orthotrichum pallens (Fudali, Szymanowski 2019). Ponadto na korze
Acer negundo odnotowano wystepowanie kilku mchéw lokalnie rzadkich, jak m.in.
Homalothecium sericeum, Isothecium alopecuroides 1 Porella platyphylla.

Wisréd klonéw najwiecej gatunkow epifitow odnotowano na korze Acer platanoides.
Inny rodzimy gatunek, Acer pseudoplatanus, miat zblizong ogdlng liczbg¢ notowan oraz
podobny udziat w poszczegdlnych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej. Oba
gatunki charakteryzuja si¢ rowniez podobnym pH kory (Fojcik i in. 2017). Jednak na
korze Acer platanoides stwierdzono o 14 gatunkéw wigcej niz na Acer pseudoplatanus.
Jedynie dwa gatunki mchow, Orthotrichum schimperi 1 Sciuro-hypnum reflexum,
wystepowaly na korze Acer pseudoplatanus, a zarazem nie zostaly odnotowane na Acer
platanoides. Podobne roznice w bogactwie gatunkowym epifitow na tych dwoch
gatunkach klonéw zaobserwowali Pleskach 1 Virchenko (2020). Przy znacznym
podobienstwie chemizmu kory, rdznice te mogg by¢ zwiazane z charakterystyka spekania
kory, ktéra u Acer pseudoplatanus tuszczy sig, a nastepnie odpada od pnia drzewa. Duza
zmienno$¢ (niestabilno$¢) tego siedliska moze utrudnia¢ zarowno proces kolonizacji, jak
1 utrzymanie si¢ wystepujacych juz na jej powierzchni epifitow. Drzewa posiadajace
tuszczaca si¢ kore zwykle charakteryzuja sie niska réznorodno$¢ epifitow (Barsukov
2014; Jagodzinski 1 in. 2018; Fojcik, Chmura 2020). Nalezy jednak zauwazy¢, ze kora Acer
pseudoplatanus charakteryzuje si¢ niskg pojemno$cig wodng (Leuschner, Ellenberg 2017),
co moze dodatkowo utrudnia¢ kolonizacj¢ kory przez epifity, zwtaszcza w warunkach
bardziej suchego miejskiego klimatu. Na terenach gorskich o zasadniczo innej
charakterystyce, w tym odmiennych warunkach klimatycznych (m.in. wyzsza wilgotnos¢
powietrza), Acer pseudoplatanus charakteryzowat si¢ wysoka rdéznorodnoscia epifitow
(Stebel 2006).

Podobne roznice w réznorodnos$ci epifitow s3 zauwazalne pomigdzy dwoma
gatunkami debow, Quercus robur 1 Quercus rubra. W badaniach Woziwody 1 in. (2017) na

terenach lesnych Quercus rubra charakteryzowat si¢ podobng réznorodnos$cia epifitow
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jak rodzime gatunki dgbow. Jednak zwykle obserwuje si¢ ogolnie nizszg liczbe epifitow
na korze Quercus rubra w poréwnaniu do Quercus robur (m.in. Jagodzinski 1 in. 2018;
Fudali, Zomierz 2019; Pleskach, Virchenko 2020; Mbller i in. 2021), co potwierdzono
réwniez w tych badaniach. Pomimo czg¢stszego notowania Quercus rubra w drzewostanach,
na korze rodzimego Quercus robur odnotowano wyraznie wigksza liczbe epifitow.
Quercus robur charakteryzuje si¢ zasadniczo wysoka réznorodnoscia epifitow (Cieslinski i in.
1996b; Fudali 2012; Fudali, Zolnierz 2019). Oba gatunki debow odznaczaja sie
zblizonymi parametrami kory, takimi jak pH czy pojemno$¢ wodna (Jagodzinski i in.
2018). Jednak u Quercus robur kora nawet u mtodych drzew ulega wyraznym spgkaniom,
podczas gdy u Quercus rubra przez duzszy okres czasu pozostaje gladka. Kora o stabo
zrdéznicowanej powierzchni posiada mniejszg liczbe mikrosiedlisk w obrgbie samego pnia
drzewa, co utrudnia osadzanie si¢ na nim diaspor mszakéw (Kiraly, Odor, 2010). Ponadto
opadte liScie Quercus rubra wolno podlegaja procesowi rozktadu co powoduje ich
nagromadzenie w postaci grubej warstwy $ciotki (Dobrylovska 2001), a to utrudnia
rozwdj naziemnej warstwy mszystej (Woziwoda i in. 2017; Fojcik i in. 2019; Rolaiin. 2021).
Ograniczanie rozwoju naziemnej warstwy mszystej zmniejsza z kolei prawdopodobienstwo
kolonizacji kory drzew przez niektére gatunki epifitow fakultatywnych, ktore na kore
drzew wkraczaja z pobliskich siedlisk terrestrycznych.

Na analizowanych powierzchniach do najbardziej rozpowszechnionych forofitow
nalezaty Betula pendula 1 Robinia pseudoacacia (zwtaszcza w lasach miejskich). Brzoza
charakteryzuje si¢ stosunkowo niskim pH kory (Fojcik 1 in. 2017; Leuschner, Ellenberg
2017). Dlatego tez z drzewem tym zwigzane jest wystepowanie niektorych acydofilnych
gatunkow mszakow (Stebel, Plasek 2001; Stebel 2013; Fudali 2019; Fudali, Zoknierz
2019). Rowniez w tych badaniach m.in. Callicladium haldanianum, Dicranella
heteromalla, Dicranum montanum, Dicranum tauricum, Dicranum scoparium,
Lophocolea heterophylla, Pleurozium schreberi czy Pohlia nutans wykazywaty wyrazne
przywigzanie do wystepowania na korze brzozy. Pig¢ gatunkow stwierdzono wylacznie
z kory tego drzewa. Byly to gltéwnie gatunki lesne jak Mnium hornum, Polytrichum
formosum (mchy naziemne) oraz Dicranum flagellare 1 Tetraphis pellucida (mchy
epiksyliczne). Dicranum flagellare to mech regionalnie rzadko notowany, jednak
w ostatnich latach, w rejonie konurbacji katowickiej zwigksza czgstosS¢ swojego
wystepowania (obserwacje wlasne autora). Rosnie gtdéwnie na murszejacym drewnie, ale
zasiedla rowniez kor¢ drzew o niskim pH (Fojcik, Chmura 2020). Ponadto z czterech

gatunkéw watrobowcow odnotowanych na tym drzewie, jeden — Cephaloziella rubella,
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wystgpowatl wylacznie na korze brzozy. Jest to gatunek kserofilny, $wiatlolubny,
preferujacy siedliska kwasne (Ellenberg, Leuschner 2010). Kora Betula pendula,
charakteryzuje si¢ niskg pojemno$¢ wodnag, a zatem niewielkg zdolno$¢ zatrzymywania
wilgoci (Leuschner, Ellenberg 2017; Jagodzinski i in. 2018). Taka charakterystyka kory,
a wiec niskie pH oraz niska pojemno$¢ wodna, thumaczyloby pewne przywiazanie tego
acydofilnego i kserofitycznego watrobowca do wystepowania wtasnie na korze brzozy.

Pomimo raczej niesprzyjajacej epifitom charakterystyce kory, mszaki byty
stosunkowo czgsto odnotowywane na brzozie (ponad 50% drzew skolonizowanych,
stosunkowo duza liczba gatunkow oraz ogdlna liczba notowan). Wynika to z jednej strony
z duzej czestosci wystgpowania Betula pendula na badanym terenie, a takze
z wystgpowania tego drzewa gldwnie w lasach miejskich. Lokalnie wyzsza wilgotno$¢
mogta czgsciowo kompensowaé niska pojemno$¢ wodnag charakterystyczng dla tego
drzewa. Jednoczesnie silnie spekana kora u starszych drzew stwarza szereg mikrosiedlisk
dogodnych do kolonizacji (Madzule 1 in. 2012). W parkach Wroctawia Betula pendula
rowniez nalezata do drzew czesto kolonizowanych przez epifity mszyste (Fudali 2012).

Kora Robinia pseudoacacia ma nieznacznie wyzsze pH kory niz brzoza (Fojcik i in.
2017) oraz charakteryzuje si¢ wickszg zyznoscig oraz pojemnoscia wodng (Jagodzinski i in.
2018). Jest tez silnie spekana, co jest widoczne nawet u mtodych drzew. Stwarza to
dogodne warunki do kolonizacji przez mszaki epifityczne. Wida¢ to zaréwno
w wysokim udziale drzew skolonizowanych na terenie konurbacji katowickiej, jak
1 ogolnie stwierdzanej wysokiej roznorodnosci mszakow epifitycznych na korze Robinia
pseudoacacia (Jagodzinski 1 in. 2018; Fudali, Szymanowski 2019).

Najnizszy udziat drzew skolonizowanych zaobserwowano wsrdd drzew iglastych
(byly praktycznie niezasiedlane przez epifity). Potwierdza to ogdlnie obserwowana
prawidlowos$¢, ze brioflora epifityczna na drzewach iglastych strefy umiarkowane;j jest
stosunkowo uboga (Snall i in. 2004; Kiraly, Odor 2010; Kiraly i in., 2013). Wérod
przyczyn tego zjawiska wymienia si¢ najczesciej niskie pH kory, jej oligotroficznos¢,
a takze silne zluszczanie si¢ (Barkman 1958; Jagodzinski i in. 2018). W warunkach
miejskich drzewa iglaste czgsto sg catkowicie pozbawione epifitow (Fojcik i in. 2015;
Fudali, Szymanowski 2019). W trakcie niniejszych badan sposrdéd wszystkich taksonow
drzew iglastych obecno$¢ epifitoéw stwierdzono jedynie na Pinus nigra 1 Pinus sylvestris.
Odnotowane na nich mszaki to typowe gatunki preferujace siedliska kwasne, jak mech

Dicranum montanum oraz watrobowiec Lophocolea heterophylla. Lophocolea heterophylla
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jest przyktadem watrobowca stosunkowo czesto wystepujacego na korze sosny (Odor i in.
2013; Fojcik i in. 2019).

Pomimo powszechnego wystepowania obcych gatunkéw drzewiastych
w miastach (Konijnendijk, Randrup 2004; Gustavsson i in. 2005) wcigz niedostatecznie
dobrze rozpoznane sg interakcje zachodzace pomiedzy nierodzimymi gatunkami drzew
1 krzewow, a kolonizujacymi je epifitami, a teorie wysuwane w tej kwestii sg nierzadko
ze sobg sprzeczne. Barkman (1958) w swojej pracy zasugerowal, ze epifity
rozprzestrzeniajg si¢ na obce gatunki drzewiaste z najczesciej wystepujacych rodzimych
gatunkow drzew i1 krzewow, ktore charakteryzuja si¢ zasadniczo wyzsza réznorodnos$cia
epifitow, wzgledem gatunkéw obcych. Jednak obecnie coraz czesciej wskazuje sie, ze
niektore obce gatunki drzewiaste moga charakteryzowaé sie¢ relatywnie wysoka
réznorodnos$cig epifitdow (Richter in. 2009b; Stebel, Fojcik 2016; Fudali, Szymanowski
2019; Mitchell i in. 2021). Zjawisko to obserwowano takze na terenie konurbacji
katowickiej. Wérod dziesieciu taksondw drzew zasiedlanych przez najwigksza liczbe
gatunkow ponad potowa to taksony obcego pochodzenia (Fraxinus pennsylvanica —
najwigcej gatunkow, nastgpnie Populus ‘NE 42°, Robinia pseudoacacia, Salix
xsepulcralis, Acer negundo 1 Populus xcanadensis). Chociaz gatunki obce postrzega si¢
najczesciej w konteks$cie negatywnego odziatywania na rodzimg bioréznorodnosé
(Tokarska-Guzik 1 in. 2012), to dla epifitow ich obecno$¢ powoduje wicksze
zréznicowanie dostepnych siedlisk (Rodriguez 2006) i moze przyczynia¢ si¢ do ich
wyzszej ogolnej réznorodnosci obserwowanej w miastach (Fudali, Szymanowski 2019).
Potwierdzaja to wyniki tych badan, gdzie az 13 gatunkéw mszakoéw odnotowano
wylacznie na korze drzew obcego pochodzenia, w tym réwniez mszaki regionalnie
rzadkie, jak Anomodon viticulosus, Homalia trichomanoides, Homalothecium sericeum,
Isothecium alopecuroides, Leucodon sciuroides, Porella platyphylla czy Zygodon
dentatus.

Nalezy pamigta¢, ze na procesy kolonizacyjne ma wplyw rowniez czestosc¢
wystgpowania poszczegolnych forofitow na danym obszarze (Putna, Mezaka 2014;
Godovicova 1 Misikova 2017). Odnosi si¢ to zwlaszcza do drzew czgséciej zasiedlanych
przez epifity. Potwierdza to stwierdzona w niniejszych badaniu istotna statystycznie
dodatnia korelacja pomiedzy liczbg notowan danego taksonu drzewa a ogolng liczbg
odnotowanych mszakow wystepujacych na korze tych drzew. Jednak w przypadku
konkretnych gatunkow widoczne sg odstepstwa od tej ogolnej zaleznosci. Przyktadowo

na korze dwoéch najczescie)] wystepujacych gatunkow drzew Betula pendula oraz Robinia
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pseudoacacia (ponad 400 notowan) stwierdzono odpowiednio 47 1 46 gatunkow epifitow
mszystych, jednak najwiecej gatunkéw — 53, wystepowato na korze Fraxinus
pennsylvanica (209 notowan). Wida¢ wigc, ze w niektorych przypadkach to wlasciwosci
kory a nie czestos¢ wystepowania warunkuja wigksze zrdznicowanie brioflory

epifitycznej.

4.9. Zroznicowanie stopnia kolonizacji pnia

Aby sprawdzi¢, czy mszaki epifityczne wykazuja w warunkach miejskich
preferencje co do zasiggu pionowego na pniu, odnotowywano przedziaty wysokosci na
ktérych obfitos¢ epifitow byta najwigksza. W niniejszej pracy analizowano przedziat
wysokosci od 0,3 do 2 metrow od poziomu gruntu. Wykluczono cz¢$¢ nasadowa pnia (do
0,3 metra) jako stref¢ o wyraznie odmiennej specyfice siedliskowej, o charakterze
przejsSciowym miedzy kora drzewa a gleba, kolonizowana gltéwnie przez gatunki
wkraczajace z siedlisk naziemnych (Smith 1982; Moe, Botnen 1997, 2000). Ponadto
nasadowa cz¢$¢ pnia drzewa w warunkach miejskich czgsto jest obsikiwana przez psy —
tzw. ,,psia strefa” (Gilbert 1989; Seaward, Letrouit-Galinou 1991), co niewatpliwe ma
wpltyw na charakterystyke tego siedliska, zasadniczo ograniczajagc wystepowanie
epifitow. Gorna granica badan zostala wyznaczona na wysokosci 2 metrow ze wzgledow
praktycznych i czg¢sto jest przyjmowana w tego typu badaniach (Smith 1982; Heylen i in.
2005; Johansson 1 in. 2007; Nordén i in. 2012;). Trzeba wigc mie¢ na uwadze, ze badano
stosunkowo maly fragment catego pnia drzewa, co niewatpliwie ma wpltyw na uzyskane
wyniki. Tak prowadzone badania nie uwzgledniajg epifitow wystepujacych wyzej,
zwlaszcza niektorych swiatlolubnych gatunkéw zasiedlajacych czesciej korony drzew,
dlatego ogodlne wystgpowanie epifitow bywa niedoszacowane (Boch 1 in. 2013; Fojcik,
Chmura 2020).

Najczesciej najwyzszg obfitos¢ mszakow w  wyroznionych przedziatach
wysokosci obserwowano w dolne;j strefie pnia (od 0,3 m do 0,8 m) i dotyczy to wszystkich
typow powierzchni. Wynika to prawdopodobnie z faktu, iz w nasadowej czesci pnia
poziom wilgotnosci jest z reguly wyzszy w poréwnaniu z jego gérnymi partiami
(Ranius i in. 2008; Odor i in. 2013), co jest szczegdlnie istotne dla epifitéw rosnacych
w bardziej suchych warunkach miejskich. Rowniez na wysoka obfito§¢ mszakow
obserwowang w dolnej cz¢$ci pnia moze mie¢ wptyw wkraczanie gatunkéw typowo
naziemnych (epifity fakultatywne) (Mickiewicz, Trocewicz 1958; Moe, Botnen 1997;
Barsukov 2014).
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Najwyzszy udziat drzew zasiedlonych przez epifity w dolnej czg¢sci pnia drzewa
odnotowano na powierzchniach lesnych. Jest to po czeSci zwigzane z czgstym
wystepowaniem w tej strefie gatunkéw typowo naziemnych (np. Atrichum undulatum,
Calliergonella cuspidata, Eurhynchium angustirete, E. striatum, Mnium hornum).
Charakterystyczne jest, ze w lasach o zaburzonej strukturze (a takimi sg lasy miejskie),
w warunkach utrudnionego rozwoju na glebie (np. zalegajaca warstwa nieroztozonych
lisci), gatunki naziemne notowane sg czg¢sciej w miejscach wyniesionych ponad warstwe
runa, jak nasady pni drzew oraz fragmenty murszejacego drewna (Fojcik 1 in. 2019).
Na powierzchniach niele§nych bezposrednie wkraczanie gatunkéw naziemnych bylo
ograniczone, gdyz generalnie mszaki rzadko wystepowaty na glebie w bezposrednim
otoczeniu drzew. Dotyczy to zwlaszcza zabudowy zwartej, gdzie powierzchnia wokot
drzew byla czesto utwardzona. Ponadto drzewa rosty tam zwykle w bezposrednim
sasiedztwie drog, przez co nasadowa czes¢ pnia byla bezposrednio narazona na
zachlapywanie kory przez jadace samochody woda gromadzaca si¢ na drodze, zwierajaca
mieszaning roznorakich zanieczyszczen, w tym soli drogowej (Plasek i in. 2014;
Donovan i in. 2016).

Najwickszy udziat pni porastanych najobficiej (w calym w rozpatrywanym
przedziale wysokosci) wystepowat w parkach. Koresponduje to z najwyzsza ogdlng
obfitoscia wystepowania epifitow, ktorag réwniez stwierdzono na powierzchniach
parkowych. Takze we Wroctawiu parki miejskie byty ta forma zagospodarowania terenu,
ktora charakteryzowata si¢ najwyzsza obfitoScia wstepowania epifitow mszystych
(Fudali 2019).

We wszystkich wyr6znionych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej
warstwa mszysta rozwijala si¢ w najwiekszej obfitosci po stronie potnocnej pni drzew,
a takze stosunkowo czesto po stronie zachodniej. Najrzadziej obserwowano najwyzsza
obfito$¢ epifitow po stronie wschodniej oraz potudniowej pni. Otrzymane wyniki sg
zgodne z obserwacjami prowadzone w innych miastach, gdzie takze pokrycie warstwy
mszystej byto istotnie wigksze w przypadku pdinocnej i zachodniej ekspozycji pnia
drzewa (Richter 1 in. 2009a ; Fudali 2019; Siindhofer i in. 2021). To zjawisko, utrwalone
zresztag w powszechnym przekonaniu, najczesciej uzasadnia si¢ wigkszym zacieniem,
a przez to wyzsza wilgotnoscig pni drzew po stronie potnocnej 1 zachodniej. W ciggu dnia
najpierw wschodnia, a nastepnie poludniowa strona pnia nagrzewa si¢, szybciej ulegajac
przesuszeniu, natomiast kora od strony zachodniej i potnocnej pozostaje dtuzej ocieniona,

utrzymujac wyzsze warunki wilgotnosciowe (Stindhofer 1 in. 2021). Czeste wystepowanie
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mszakow epifitycznych po zachodniej stronie pni drzew rozpatrywano rowniez
w kontek$cie uwarunkowan klimatycznych, zwlaszcza glownych kierunku wiatrow,
wiejacych w tej czesci Europy gldwnie z zachodu (Fudali 2019; Stindhofer 1 in. 2021).
Wiatr wiejacy z tego kierunku przynosi zwykle bardziej wilgotne i1 chlodniejsze
powietrze. Gtowny kierunek wiatru moze mie¢ rowniez wpltyw na nawiewanie opadow
czy diaspor mszakoéw na kor¢ drzewa. Jednak Siindhofer i in. (2021) odrzuca istotno$¢
tego czynnika w warunkach miejskich. Trzeba zaznaczy¢, ze rozmieszczenie epifitow
wzgledem kierunkéw $wiata moze ulega¢ modyfikacji w warunkach miejskich poprzez
wysoka zabudowe, ktéra ma wplyw na ocienienie i przeplyw powietrza w miescie.
Rowniez nachylenie pnia zwykle zmienia rozmieszenie mszakow epifitycznych.
Na drzewach pochylonych epifity zwykle wystepuja po stronie przeciwnej do kierunku
odchylenia pnia, niezaleznie od ekspozycji (Mickiewicz, Trocewicz 1958).

Wiele czynnikéw wpltywajacych na kolonizacje i obfito§¢ wystgpowania epifitow
jest zwigzana z charakterystykg poszczegdlnych drzew — rozmiarami (wiekiem),
odchyleniem pnia, §rednicg i zwarciem korony oraz faktura kory. Zwlaszcza rozmiar
drzew (powigzany z wiekiem) jest czgsto wskazywany jako jeden z najwazniejszych
czynnikéw warunkujacych réznorodno$é gatunkowa epifitow (Barkman 1958; Kiraly, Odor
2010; Mezaka i in. 2012; Putna, Mezaka 2014). Epifity mszyste generalnie preferuja
drzewa o wigkszych rozmiarach (Hazell i in. 1998; Ingerpuu, Vellak, 2007; Fojcik i in.
2015). Potwierdzity to takze niniejsze badania — liczba gatunkow, a w duzej mierze takze
obfito$¢ mszakow zasadniczo wzrastala wraz ze wzrostem piersnicy pnia. Pien drzewa
z wiekiem zwigksza swoje rozmiary, zwigksza si¢ grubos¢ 1 stopien spgkania kory, z czym
wiaze si¢ takze wigksza zdolnos$ci do zatrzymywania wilgoci (Barkman 1958; Fritz i in.
2009; Levia, Germer 2015; Ilek i in. 2017b). U miodych drzew kora jest bardziej gtadka,
przez co woda tatwiej po niej sptywa, a kora szybciej wysycha (Valova, Bieleszova 2008).
Ponadto pnie starszych (wigkszych) drzew charakteryzuje zwykle wyzsze zroznicowanie
mikrosiedlisk, zapewniajacych odpowiednie warunki do wzrostu dla wigkszej liczby
epifitow (Moe, Botnen 1997; Fritz, Heulmann-Clausen 2010; Bartels, Chen 2012;
Izuddin, Web 2015). Duze drzewa charakteryzuje takze wigksza powierzchnia dostgpna
dla kolonizacji przez diaspory epifitow, a takze do ich pdzZniejszego wzrostu
(Flores-Palacios, Garcia-Franco 2006; Bartels, Chen 2012). Poza tym, w przypadku
drzew starszych procesy kolonizacyjne trwaja dluzej — dtuzej sa dostgpne jako siedlisko,
co zwiegksza prawdopodobienstwo skolonizowania przez wigksza liczbe epifitow (Snill i in.

2005; Friedel 1 in. 2006; Bartels, Chen 2012).
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Nalezy jednak podkresli¢, ze na badanym terenie niektore z duzych drzew
charakteryzowata si¢ niewielka roznorodnoscia i obfitoscig mszakoéw lub byly w ogole
pozbawione epifitdw. Podobng prawidtowos¢ zauwazyli Landuyt i Calster (2022)
w trakcie badan prowadzonych na silnie zurbanizowanym obszarze Flandrii. Podkresla
si¢, ze na terenach zurbanizowanych kora starych drzew, przez dlugi czas eksponowana
na wysokie poziomy zanieczyszczen (zwlaszcza kwasne deszcze), moze utraci¢ swoje
wiasciwosci buforujace, co sprawia, ze jej wlasciwosci chemiczne (m.in. niskie pH kory)
uniemozliwiaja kolonizacj¢ przez epifity (Batty i in 2003; Fojcik i in. 2015).

Wsréd czynnikéw istotnie zwigkszajacych prawdopodobienstwo kolonizacji
drzewa przez epifity wyrézniono réwniez odchylenie pnia (Barkman 1958; Richter 2009a;
Chomba 2014). W tym badaniu czynnik ten takze miat istotne znaczenie — drzewa
pochylone odznaczaly si¢ wigkszym stopniem kolonizacji przez epifity, zasadniczo
wyzsza roznorodnoscig gatunkowa oraz obfitoscig wystepowania epifitow mszystych.
Pochylenie drzewa poprawia warunki wilgotnosciowe na powierzchni kory (zwickszenie
ekspozycji pnia, kierunkowy sptyw wody) (Barkman 1958; Bates 1992; Moe, Botnen
2000; Kovarova i in. 2022). Rosnace na pochylonym pniu drzewa mszaki powoduja
dodatkowo zatrzymywanie wody opadowej, a takze sprzyjaja utrzymywaniu si¢
wyzszych warunkoéw wilgotno$ciowych na powierzchni, na ktorej si¢ rozwijajg (Barkman
1958; Kovatova i in. 2022). Sptyw wody po pochylonym pniu powoduje alkalizacj¢ kory
w dolnej czgéci pnia poprzez wyplukiwanie kationdw zwigzanych z korg w gornych
partiach drzewa (Kovafova 1 in. 2022). Pochylenie pnia sprzyja takze kumulowaniu si¢
humusu oraz pytéw w spekaniach kory oraz utatwia osadzanie si¢ diaspor, co zwigksza
prawdopodobiefnstwo kolonizacji 1 utrzymania si¢ epifitow (Barkman 1958; Chomba
2014; Kovarova i in. 2022). Obserwowany spadek liczby gatunkow, przy jednoczesnym
nieznacznym wzroscie obfitosci (pokrycia) na pniach o znacznej warto$ci odchylenia
(powyzej 35) moze by¢ spowodowany ekspansja w takich warunkach bardziej
konkurencyjnych gatunkéw plagiotropowych (gtéwnie Hypnum cupressiforme), co zostato
kilkukrotnie odnotowane w terenie. Znaczny rozrost darni bardziej konkurencyjnych
mchoéw ograniczal wtedy mozliwo$¢ wystepowania wiekszej liczby gatunkow.

Do odnotowanych w trakcie niniejszych badan cech istotnych nalezy rowniez
ujemna korelacja migdzy zwarciem koron poszczeg6lnych drzew a prawdopodobienstwem
wystgpowania epifitow na korze drzew. Wigksze zwarcie korony ogranicza doptyw wody
opadowej, a takze pogarsza warunki §wietle, a zarowno wilgotnos¢ 1 jak natezenie Swiatta
nalezg do istotnych czynnikow ksztattujacych ogolng réznorodnos¢ epifitdw (Friedel 1 in. 2006).
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Natomiast warto$¢ S$rednicy korony drzewa okazata si¢ statystycznie nieistotna dla
prawdopodobienstwa kolonizacji drzewa przez epifity. Jednocze$nie zmienna ta byla
dodatnio skorelowana z ogdlng liczba gatunkéw oraz ich obfitoscig, co wynika raczej
z pewnego zwigzku $rednicy korony z wiekiem drzewa. Jednak nalezy zauwazy¢, ze
wielko$¢ ta pozostawata stosunkowo zmienna, a przez to byta niemiarodajna. Wielkos¢
korony zalezy nie tylko do wieku, ale rowniez od taksonu drzewa, a takze od lokalizacji
oraz ogo6lnego zwarcia koron drzew na powierzchni. Nie mozna wykluczy¢, ze
w przypadku zieleni urzadzonej korony drzew mogly by¢ w przesziosci poddawane
zabiegom redukcji, chociaz z zasady unikano zaktadania powierzchni w takich miejscach.

Niektorzy autorzy podkreslaja rowniez, ze wplyw na ogdlng roznorodnosé
gatunkowg epifitbw ma takze faktura kory drzew, a zwlaszcza stopien jej spekania (Snéll 1 in.
2004; Friedel 1 in. 2006; Mezaka i in. 2010). Potwierdzaja to takze wyniki niniejszych
badan — prawdopodobienstwo stwierdzenia epifitow mszystych na korze drzew byto
dodatnio skorelowane ze stopniem spgkania kory. Ogdlna charakterystyka spekan kory
pozostaje w $cistym zwigzku z taksonem drzewa. Jednak niezaleznie od tego, wraz
z wiekiem drzewa struktura kory staje si¢ bardziej heterogeniczna, a na jej powierzchni
tworzg si¢ rozne mikrosiedliska, czesto o odmiennej charakterystyce (Gustafsson,
Eriksson 1995; Snill i in. 2004; Mezaka i in. 2008). Nawet na drzewach posiadajacych
przez dtugi czas stosunkowo gladka kore, w dolnej, zwykle bardziej spgkanej czgsci pni
pojawiaja si¢ epifity (Fritz 2009). Spekania kory zwigkszaja jej heterogenicznosc,
ksztattujac mikrosiedliska, charakteryzujace si¢ wieksza zyznoscig oraz wilgotnoscia
(Barkamn 1958; Snéll 1 in. 2004; Mezaka, Znotina 2006; Chomba 2014), ulatwiaja
rowniez osadzanie si¢ diaspor epifitow (Barkamn 1958; Kiraly, Odor 2010), o czy
wspominano wczesniej. Czynniki te zasadniczo zwigkszaja prawdopodobienstwo

skolonizowania kory drzew przez mszaki.

4.10. Preferencje epifitow wzgledem wybranych czynnikow siedliskowych

Preferencje poszczegdlnych gatunkow wzgledem wybranych czynnikow
siedliskowych obrazuje analiza ordynacyjna, wedlug ktérej usredniona warto$¢
wskaznika $wietlnego (L) oraz wilgotnosci (F) miaty najwickszy wplyw na uktad
gatunkow. Miejscowe warunki §wietlne oraz wilgotnos$ciowe sa jednym z kluczowych
czynnikow warunkujacych lokalne rozmieszczenie i zréznicowanie epifitow (Heylen 1 in.
2005; Friedel 1 in. 2006). Wartos¢ wskaznika odczynu podtoza (R) byta mniej istotna.

Ogo6lne warunki wilgotno$ciowe grupowaty gtownie gatunki zwigzane z siedliskami
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le$nymi. Indywidualne cechy drzewa takie jak DBH, $rednica korony, odchylenie pnia
oraz zwarcie grupowaty niektore czesciej notowane gatunki mszakoéw. Zwtaszcza DBH
oraz $§rednica korony drzewa, a wigc parametry zwigzane z wielkoScig (posrednio
z wiekiem drzew), wykazaty istotno$¢ dla rozmieszczenia gatunkow. W miastach duze
drzewa zapewniaja wyraznie lepsze warunki siedliskowe dla epifitow (Izuddin, Web
2015). Dwa bardzo czgsto notowane gatunki, Hypnum cupressiforme oraz Dicranoweisia
cirrata wykazywaty przywigzanie do zwarcie korony drzewa. Oba gatunki cho¢
powszechne, odnotowywano z duzg czestoscig na powierzchniach w lasach miejskich
oraz parkach, co wskazuje na ich przywigzanie do bardziej zwartych drzewostanéw
(z wigksza liczba drzew i wyzszym zwarciem koron). Hypnum cupressiforme jest
czestym epifitem w miastach, ale w wigkszej obfitosci wystepuje w lasach (Fojcik 1 in.
2019; Fudali 2019; Fudali, Zotierz 2019). Natomiast Dicranoweisia cirrata najczesciej
ro$nie w mniej zwartych drzewostanach (Fudali 2019) réwniez na korze wolnostojacych
drzew (Stebel, Plasek 2001). Czgéciowo potwierdza to analiza gatunkow
wskaznikowych, w ktorej Hypnum cupressiforme zostat okreslony jako wskaznikowy dla
lasow miejskich, a Dicranoweisia cirrata dla parkéw. Réwniez niektdre czeSciej
notowane gatunki wykazywaly zwiazek z odchyleniem pnia drzewa, wsrod nich byty
m.in. Leskea polycarpa, Lewinskya speciosa, Orthotrichum anomalum czy
Pterigynandrum filiforme. Znaczenie zwarcia korony drzewa oraz pochylenia pnia dla
poszczegbdlnych gatunkéw bylo niewielkie, chociaz wykazano wcze$niej istotne
znaczenie tych zmiennych dla ogdlnego prawdopodobienstwa skolonizowania drzewa
przez epifity. RoOwniez eskpozycja na pniu grupowata niektore gatunki m.in. Lewinskya
striata, Hedwigia ciliata czy Syntrichia latifolia. Jednak zwykle poszczegdlne gatunki
wystepowaty tam, gdzie réwniez stwierdzano najwyzsza ogélna obfitos¢ mszakow
epifitycznych. Odstepstwa od tej reguty nie byly czeste. Wartos¢ DBH grupowata
niektore niezbyt czesto notowane gatunki, jak Syntrichia ruralis 1 S. virescens, a takze
naskalne Grimmia pulvinata 1 Tortula muralis. Przy czym Syntrichia ruralis 1 Grimmia
pulvinata wykazywaly rownocze$nie pewne przywigzanie do innych zmiennych
siedliskowych, takich jak S$rednica korony drzewa, ekspozycja oraz $rednia warto$é
wskaznika odczynu podtoza (R). Rzeczywiscie niektore z fakultatywnych epifitow,
zwlaszcza epility, wystepowaty czesciej na korze starszych drzewach, zwykle o duzej
pier$nicy. Kora starszych drzewach, o wigkszych rozmiarach, charakteryzuje si¢
wiekszym zréznicowaniem mikrosiedlisk (Friedel i in. 2006; Fritz, Heulmann-Clausen

2010; Bartels, Chen 2012) oraz jest eksponowana przez dtuzszy czas na osadzanie si¢
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diaspor mszakéw (Sndll 1 in. 2003; Friedel i in. 2006; Bartels, Chen 2012), a takze pytow
z miejskiego powietrza. Zasadniczo powinno to sprzyja¢ kolonizacji pni takich drzew
przez epifity, zwlaszcza fakultatywne. W analizie duza grupa gatunkow nie wykazywata
zwigzku z analizowanymi zmiennymi. Wsréd nich byly zardwno fakultatywne epifity, jak
rowniez gatunki wystepujace gldwnie na korze drzew. Jednak zwykle byly to mszaki
notowane nielicznie, rzadko lub bardzo rzadko w tym badaniu. Réwniez niektére bardzo
czgsto notowane gatunki wykazywaty jedynie nieznaczne przywigzanie do
rozpatrywanych zmiennych. Byly to gatunki, ktore charakteryzowat brak wyraznych
preferencji w czestosci wystgpowania wzgledem form uzytkowania przestrzeni miejskie;j,
jak m.in. Ceratodon purpureus 1 Lewinskya affinis, a takze te, ktore czesciej wystepowaty
na obszarach zabudowy zwartej jak Bryum argenteum.

Latwiej jest okresli¢ czynniki siedliskowe sprzyjajace wystgpowaniu epifitow
w miastach w odniesieniu do ogétu brioflory, niz dla poszczegdlnych gatunkéw. Jest to
zwykle mozliwe jedynie w odniesieniu do czeSciej wystepujacych gatunkow, a i tak zwigzek
z analizowanymi zmiennymi jest zwykle niewielki (Richter i in. 2009a). Przewaznie nie jest
mozliwe wskazanie pojedynczego czynnika (lub czynnikow), ktory z osobna jest
kluczowy dla wystepowania epifitbw — rozne czynniki siedliskowe oddziatujg

kompleksowo (Barkman 1958; Smith 1982).

4.11. Znaczenie przestrzeni miejskiej dla lokalnej roznorodnosci epifitow

Niektérzy autorzy zwracajg uwage, ze pewne cechy $rodowiska miejskiego,
sprzyjaja wystgpowaniu lokalnie rzadkich epifitow (Plasek 1 in. 2014; Sérgio 1 in. 2016;
Fudali, Szymanowski 2019; Hugonnot 2020). Przy relatywnie niskim poziomie SO:
w miastach mozna obserwowac ekspansje niektorych gatunkéw mszakow nitrofilnych,
ktore jednocze$nie wykazuja umiarkowang wrazliwos¢ na poziom dwutlenku siarki
w powietrzu (Sérgio 1 in. 2016). Ponadto wskazuje si¢, ze wysokie zapylenie sprzyja
kolonizowaniu kory drzew przez mszaki typowo naskalne (Dymytrova 2009; Sérgio i in.
2016; Fudali 2019), co lokalnie moze podwyzsza¢ ogdlng liczbe gatunkow epifitow.
Dlatego z duzg ostroznoscig nalezy interpretowac oceng ,,jakosci powietrza” w oparciu
o dane ilosciowe (Sérgio i in., 2016) lub jakosciowe (Dymytrova 2009) epifitow
mszystych, jak proponuja niektorzy autorzy. Rozne skladowe zanieczyszczenia
powietrza, moga indukowa¢ odmienng reakcj¢ poszczegdlnych gatunkéw wchodzacych

w sktad lokalnej brioflory epifitycznej. Istotng role odgrywaja tez inne zmienne
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srodowiskowe, w tym te bezposrednio zwigzane z siedliskiem, a takze wzajemne
oddziatywanie miedzy tymi czynnikami.

W odniesieniu do form uzytkowania przestrzeni miejskiej, pewnym zaskoczeniem
bylto stwierdzanie stosunkowo wysokiej réznorodnos¢ mszakow epifitycznych w lasach
miejskich. Zwlaszcza majac na uwadze ogdélne ubdstwo epifitbw wystepujacych
w pobliskich lasach gospodarczych (Fojcik 1 in. 2019). Zgodnie z wynikami, zaktadano
wyzszg czesto$¢ wystepowania na tym typie powierzchni pospolitych gatunkow
fakultatywnych epifitow, jak m.in. Dicranella heteromalla, Dicranum scoparium czy
Plagiothecium laetum. Jednak uwzgledniajac czynniki majace ogdlnie negatywny wplyw
na réznorodno$¢ w lasach, jak niewielka powierzchnia (rozdrobnienie) czy brak ciggtosci
historycznej (Esseen i in. 1992; Nordén iin. 2014), typowe dla spontanicznie ksztattujacych
si¢ lasow miejskich (Trentanovi i in. 2021), nie oczekiwano wystepowania niektorych
gatunkow lokalnie rzadkich. W miastach mszaki epifityczne kolonizuja najpierw miejsca
najbardziej dogodne siedliskowo (Richter 1 in. 2009a), a takimi dla wigkszo$ci lokalnie
rzadkich gatunkow okazatly si¢ wtasnie lasy miejskie. Oczywiscie podkreslajac znaczenia
lasow miejskich nalezy pamigtaé, ze nie stanowig one alternatywy dla dobrze
zachowanych laséw naturalnych, jednak na terenach zurbanizowanych obszary takie
zwykle nie wystepuja lub sa ograniczone do niewielkich, izolowanych fragmentow,
najczesciej na obrzezach miasta (Kowarik i in. 2019). Natomiast lasy miejskie,
rozproszone w obrgbie miejskiej zabudowy, moga pelni¢ waznag role korytarzy
ekologicznych w rozprzestrzenianiu roslin 1 zwierzat na terenach zurbanizowanych
(Kowarik 1 in. 2019). Majac na uwadze znaczenie obszarow lasow miejskich dla ogolnej
réznorodno$ci mszakow epifitycznych, postuluje si¢ rozwazenie wiaczania czgsci tych
terené6w do ,,zielonej infrastruktury” miast, przy zachowaniu (przynajmniej w czgsci)
typowej dla tych obszardéw struktury roslinno$ci ksztaltujacej si¢ w sposdb spontaniczny.
Takie postulaty byly juz formulowane przez innych autoréw (Kowarik i in. 2019;
Trentanovi 1 in. 2021) 1 uwaza si¢ je za stuszne, zwlaszcza, ze jest to dziatanie
wymagajace ograniczonych kosztéw finansowych, w poréwnaniu z innymi formami
zieleni urzadzonej, wymagajacych wcze$niejsze] aranzacji oraz pozniejszego
utrzymywania.

Wszystkie pozostate formy uzytkowania przestrzeni miejskiej, ktorych struktura
byta w znacznej mierze ksztalttowana przez czlowieka, charakteryzowaty si¢ nizsza
og6lng liczbg epifitow. Chociaz $rednia liczba gatunkéw, a takze ogodlna obfitos¢

wystepowania mszakow epifitycznych przypadajagca na pojedyncze drzewo byta
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najwyzsza w parkach (jedynie nieznacznie nizsza w zabudowie luznej), to jednak
w parkach, a takze w zabudowie luznej stwierdzono mniejsza $rednig liczbg gatunkéw na
powierzchni. Znacznie mniej bylo tez gatunkow wytacznych (w zabudowie luznej ich nie
odnotowano) w poréwnaniu z lasami miejskimi.

Sposéb zarzadzania i ksztaltowania obszarow zielonych wplywa na wystepowanie
epifitow na terenach miejskich (Sérgio i in. 2016; Fudali 2019; Hugonnot 2020).
Powierzchnie w zabudowie luznej byty zakladane wytacznie w obrebie osiedli duzych
blokoéw mieszkalnych, budowanych zwykle w drugiej potowie XX w. Podobnie jak we
Wroctawiu (Fudali 2019), rowniez w konurbacji katowickiej ten typ zabudowy odznacza
si¢ stosunkowo wysoka réznorodnoscig mszakéw epifitycznych. Obecnie w projektowaniu
osiedli mieszkaniowych obserwuje si¢ znaczacy spadek udziatu powierzchni zielonych,
zwlaszcza tych, na ktérych planuje si¢ niewielkie zadrzewienia (Ktopotowski 2017), co
w przysztosci zapewne bedzie miato przelozenie na znacznie mniejszg dostepnos¢ siedlisk
dla epifitow, a takze ogolnie ich nizszg roznorodnoscig w tej formie miejskiej zabudowy.

Nawet w obrebie zabudowy zwartej, na powierzchniach o wigkszej liczbie drzew,
réznorodno$¢ epifitdow nie byla niska, zwlaszcza, $rednia okreslana dla pojedynczego
drzewa. Chociaz ogdlnie w zabudowie zwartej stwierdzono najnizsza liczbe gatunkow,
jednak odnotowano réwniez gatunki do niedawna okreslane jako regionalnie rzadkie, jak
m.in. Orthotrichum pallens, Pterigynandrum filiforme czy Radula complanata,
a takze wcigz widniejace na krajowej czerwonej liScie gatunkdéw zagrozonych, takie jak
Lewinskya striata, Orthotrichum patens, Orthotrichum stramineum, Syntrichia papillosa
czy Ulota bruchii (Zarnowiec i in. 2004).

Wiasciwa ochrona rzadkich 1 zagrozonych gatunkéw epifitycznych w warunkach
miejskich jest problematyczna. Wynika to ze stosunkowo duzej dynamiki zmian
w drzewostanach, zwiazanej z celowym ksztaltowaniem obszaréw zielonych lub
zmianami sposobu zagospodarowania terenu. Moze to prowadzi¢ do nieswiadomego
niszczenia stanowisk gatunkow lokalnie rzadkich. Odpowiednie wcze$niejsze
rozpoznanie przed wydaniem pozwolenia na wycink¢ pozwoliloby unikna¢ sytuacji, jaka
zaistniala w Katowicach, gdy wycigto drzewo na ktorym wczesniej stwierdzono
wstepowanie skrajnie rzadkiego w Polsce mchu Orthotrichum rogeri (Stebel 2020).
Rzadko bowiem, jak pokazuje praktyka, wydaniu pozwolenia na wcigcie drzewa

towarzyszy jakakolwiek wczesniejsza ocena ekspercka (Krynicki, Witko$-Gnach 2016).
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5. PODSUMOWANIE WYNIKOW

®  Ogolne zréznicowanie dendroflory bylo wysokie. Na powierzchniach
stwierdzono tacznie 71 taksondw drzew w randze gatunku, gatunku
mieszancowego lub odmiany uprawnej. Liczba taksondéw drzew byla
najwyzsza w parkach (51), a najnizsza w zabudowie zwartej (33). W catosci
dendroflory udziat taksondéw rodzimych byl wyzszy (56,88%), niz taksonow
obcych (43,12%). Tam, gdzie dendroflora byla w znacznym stopniu
ksztaltowana przez czlowieka, zaznaczatl si¢ wyrazny wzrost czestosci
wystepowania obcych taksonow drzewiastych. Najnizszy byl w lasach

miejskich (39,21%), a najwyzszy w zabudowie luznej (52,38%).

Najliczniej odnotowano drzewa z rodzaju Acer, Populus, Betula, Robinia,
Fraxinus. Najcze$cie] wystepujacymi gatunkami drzew byly Betula pendula
1 Robinia pseudoacacia. Tak wysoka liczba notowan tych dwoéch gatunkéw
wynikata z powszechnego wystgpowania tych drzew w drzewostanach lasow
miejskich. W parkach do najczesciej notowanych taksonow drzew nalezaty
Acer pseudoplatanus, Acer platanoides oraz Fraxinus excelsior (najczgstsze
rodzaje to Acer, Fraxinus 1 Populus), w zabudowie luznej Tilia cordata oraz
Fraxinus excelsior (najczgstsze rodzaje to podobnie jak w parkach — Populus,
Fraxinus, Acer), a w zabudowie zwartej najczesciej notowano Fraxinus

pennsylvanica (z rodzajéow drzew — Fraxinus i Acer).

Powierzchnie roznily si¢ znaczaco pod wzgledem struktury drzewostanow
(liczba drzew oraz ich zaggszczeniem), ogdlnym zréznicowaniem dendroflory
(Srednig liczbg taksonow oraz udzialem gatunkéw obcych), a takze
charakterystyka samych drzew (Srednig wielkoscig oraz udzialem drzew
pochylonych). Srednia liczba drzew na powierzchni, a takze zwarcie ich koron
osiggaty najwyzsze wartosci w lasach miejskich i malaty zgodnie z rosngcym

stopniem urbanizacji terenu.

Stwierdzono tacznie 88 gatunkow mszakow, z czego 81 to mchy, a 7 to
watrobowce. Najczesciej notowane byly mchy z rodzin Orthotrichaceae,
Hypnaceae oraz Brachytheciaceae. Gatunki notowane bardzo rzadko stanowity
najliczniejsza grupe gatunkow, natomiast czeste 1 bardzo czgste byly najmnie;j

liczne. Jest to zgodne z ogdlng tendencja obserwowang w przypadku
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wigkszosci flor lokalnych. W grupie bardzo czgsto notowanych gatunkow
znalazly si¢ zar6wno mchy wielosiedliskowe, a takze gatunki obligatoryjnych
epifitow, wystepujacych gtoéwnie na korze drzew. W grupie gatunkow bardzo
rzadkich znajdowaly si¢ zar6wno mszaki rzadko wystepujace na korze drzew,
jak rowniez regionalnie rzadkie czy zagrozone. Najliczniej notowanym
epifitem byt wielosiedliskowy mech — Hypnum cupressiforme (1 561 notowan).
Watrobowce byty notowane rzadziej. Jedynym czestym gatunkiem z tej grupy
byta Radula complanata.

Najwyzszym $rednim pokryciem charakteryzowaly si¢ plagiotropowe mchy
Hypnum cupressiforme, Brachythecium salebrosum, Pylaisia polyantha. Mchy
ortotropowe charakteryzowaty si¢ nizszym $rednim pokryciem, a do gatunkow
0 najwyzszej obfitosci nalezaty Orthotrichum diaphanum, Dicranoweisia

cirrata oraz O. pumilum.

Najwieksza liczbe gatunkéw (76), w tym rowniez najwigksza $rednig liczbe
gatunkow przypadajacych na powierzchni¢ odnotowano w lasach miejskich.
Lasy miejskie charakteryzowaly si¢ przy tym najwigksza liczbg gatunkow
wylacznych (20). Do najliczniej notowanych epifitdw mszystych nalezaty
Hypnum cupressiforme (846 notowan), Brachythecium salebrosum (579) oraz
Amblystegium serpens (361). Oprocz gatunkéw czestych znalazly si¢ rowniez
mszaki regionalnie rzadkie, jak Anomodon viticulosus, Campylophyllopsis
calcarea,  Cephaloziella  rubella,  Dicranum  flagellare, — Homalia
trichomanoides, Porella platyphylla, Zygodon dentatus czy Z. rupestris.
Wskazuje to istotng role tej formy uzytkowania przestrzeni miejskiej dla

ogo6lnej roznorodnosci mszakow epifitycznych w konurbacji katowickie;.

Liczba gatunkéw odnotowanych w parkach (66, w tym 4 gatunki wylaczne)
byta nizsza niz w lasach miejskich. Do najliczniej notowanych epifitow
mszystych nalezaty Hypnum cupressiforme (353 notowan), Amblystegium

serpens (264) oraz Lewinskya affinis (258).

Zabudowa luzna, chociaz miata nizszg ogdlna liczbe gatunkéw (49, w tym brak
gatunkéw wylacznych), to jednak charakteryzowala si¢ zblizong do
powierzchni parkowych wysoka liczba gatunkéw oraz obfitoscig mszakow

epifitycznych przypadajaca na jedno drzewo. Do najliczniej notowanych
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epifitow mszystych nalezaty Hypnum cupressiforme (249 notowan),

Lewinskya affinis (246) oraz Orthotrichum diaphanum (235)

Najnizsza liczbg gatunkéw odnotowano w zabudowie zwartej (39), jednak
rowniez w tej formie stwierdzono wysokg zmienno$¢ w ogolnej liczbie
gatunkéw, zalezng od struktury 1 sktadu gatunkowego drzewostanow.
Do najliczniej notowanych epifitow mszystych nalezaty Ceratodon purpureus
(117 notowan), Hypnum cupressiforme (113) oraz Bryum argenteum (108).
Ponadto rowniez w tej formie uzytkowania przestrzeni miejskiej stwierdzono
gatunki do niedawna regionalnie rzadkie, jak Pterigynandrum filiforme,
Radula  complanata, Syntrichia  papillosa, czy niektore gatunki
z Orthotrichaceae. Campylopus introflexus oraz Orthotrichum schimperi byty

stwierdzone wytacznie w zabudowie zwarte;.

Duza grupge stanowily gatunki wspolne dla wszystkich czterech form
uzytkowania przestrzeni miejskiej (39,77%). W tej grupie byly zarowno mchy
wielosiedliskowe, o szerokiej tolerancji s$rodowiskowej, m.in. Hypnum
cupressiforme, Brachythecium salebrosum czy Amblystegium serpens, jak
1 obligatoryjne epifity (gtéwnie z rodziny Orthotrichaceae). W grupie gatunkow
wspélnych znalazty si¢ réwniez acidofilne epifity, takie jak Dicranoweisia
cirrata, Dicranum montanum czy Platygyrium repens, a takze mchy typowo
naskalne — Orthotrichum anomalum, Grimmia pulvinata, Schistidium
crassipilum 1 Tortula muralis. Jedynym gatunkiem watrobowca odnotowanym

we wszystkich typach powierzchni byta Radula complanata.

Udziat mchow o plagiotropowej formie wzrostu byl najwyzszy w lasach
miejskich i spadal wraz ze wzrostem urbanizacji terenu, 0siggajac najnizsza
warto$¢ w zabudowie zwartej. Odwrotnie prezentowat si¢ udziat mchow
o ortotropowej formie wzrostu — byt najnizszy w lasach miejskich i r6st waz ze
wzrostem urbanizacji terenu, osiggajac najwyzsza warto$¢ w zabudowie

zwartej.

Zarowno sktad, jak 1 czestos¢ wystepowania poszczegdlnych gatunkow
epifitow rozrozniaty powierzchnie zgodnie z gradientem urbanizacji terenu.
Najbardziej roznity si¢ od siebie powierzchnie o dwoch skrajnych typach
struktury, lasy miejskie oraz zabudowa zwarta. Najwigksze podobienstwo

wykazywaty powierzchnie w parkach oraz w zabudowie luznej. Wynika to
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zardbwno z podobnej struktury tych powierzchni (stosunkowo duzy udziat
powierzchni nieutwardzonej, zblizone zwarcie drzewostandéw), a takze
podobnego sktadu najczgsciej wystepujacych rodzajow drzew. Najbardziej
zmienna byta brioflora obserwowana na powierzchniach w obrebie lasow

miejskich, a najmniej w parkach.

Liczba gatunkéw wskaznikowych dla poszczegdlnych typdw powierzchni byta
najwyzsza w lasach miejskich (26), nizsza w parkach (14) oraz zabudowie

luznej (5), a najnizsza w zabudowie zwartej (1).

Analiza preferencji siedliskowych gatunkéw przy pomocy ekologicznych liczb
wskaznikowych dla $wiatta (L), wilgotnosci (F) oraz odczynu podtoza (R)
w poszczeg6lnych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej do$¢ dobrze
charakteryzowata brioflor¢ w poszczegdlnych typach powierzchni. Udziat
gatunkow $wiatlolubnych wzrastal wraz ze wzrostem stopnia urbanizacji
terenu. Podobnie jak udziat gatunkoéw kserofilnych, z tym, Zze byt on
nieznacznie wyzszy na powierzchniach w zabudowie luznej, niz w zabudowie
zwartej. Natomiast udzial gatunkéw acydofilnych byt najwyzszy w lasach

miejskich i malat wraz z rosngcym stopniem urbanizacji terenu.

Drzewa w parkach charakteryzowaly si¢ najwyzsza, a w lasach miejskich
najnizsza $rednig liczba gatunkéw przypadajaca na jedno drzewo. Srednia
obfito$¢ (pokrycie) drzew skolonizowanych przez mszaki epifityczne byta

najwyzsza w parkach, a najnizsze w zabudowie zwarte;.

Poszczegodlne rodzaje drzew roznily si¢ udzialem drzew skolonizowanych
przez epifity. Najczesciej zasiedlane przez epifity byly rodzaje Salix, Malus
1 Populus, a najwigksza $rednig warto$cig wskaznika obfitosci epifitow
charakteryzowatly si¢ drzewa z rodzaju Salix i Populus. Drzewa iglaste byty

praktycznie niezasiedlane przez epifity.
Mszaki epifityczne nie wykazywaly $cistego przywigzania do wystgpowania
na okreslonych taksonach drzew. Jednak czestos¢ wystepowania niektorych

gatunkoéw epifitow jest wyzsza na okreSlonym taksonach forofitow, jak

np. mszakow acydofilnych na korze Betula pendula.

Liczba gatunkow epifitow byta najwyzsza na drzewach z rodzajow Populus (67),

Fraxinus (61) oraz Acer (56). Wsrod taksonéw drzew najwyzszg r6znorodnosé
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gatunkowa epifitow stwierdzono na korze Fraxinus pennsylvanica (53).
Na catkowitg liczb¢ notowan mszakoéw epifitycznych na korze poszczegélnych
rodzajow drzew wplyw mialy zardwno rdznice w czesto$ci zasiedlania
poszczegdlnych drzew przez epifity, jak rowniez frekwencja wystepowania

samych drzew.

Az 13 gatunkéw mszakéw odnotowano wylacznie na korze drzew obcego
pochodzenia, w tym gatunki regionalnie rzadkie, jak Anomodon viticulosus,
Homalia trichomanoides, = Homalothecium  sericeum,  Isothecium

alopecuroides, Leucodon sciuroides, Porella platyphylla czy Zygodon dentatus.

Potwierdzono wczeséniejsze obserwacje, ze mszaki epifityczne w warunkach
miejskich wystepuja gtownie w dolnej czgsci pni, najczesciej po stronie

po6tnocnej lub zachodnie;j.

Dodatnio skorelowane z prawdopodobienstwem wystepowania epifitow
mszystych byly DBH, odchylenie pnia drzewa, a takze faktura kory. Natomiast
ujemnie skorelowane bylo zwarcie korony drzewa, co zapewne wiaze si¢

z pogarszajacymi si¢ warunkami §wietlnymi.

Wsréd wszystkich zasiedlonych drzew ogdlna liczba gatunkéw oraz obfitosé
wystepowania mszakow epifitycznych byla istotnie skorelowana z cechami

drzewa jak DBH, odchylenie pnia drzewa, §rednia korony oraz zwarcie korony.

Analiza wyr6znionych czynnikéw siedliskowych w odniesieniu do
poszczegblnych gatunkdéw wykazala, ze najwieksza istotnos¢ miata usredniona
warto$¢ wskaznika $wietlnego (L) oraz wilgotnosci (F). Czes$¢ gatunkow nie
wykazywata $cistego przywigzania do analizowanych czynnikdéw. Zwarcie
korony drzewa, a takze cechy zwigzane z wielko$cig drzewa (DBH, $rednica
korony), odchyleniem pnia oraz ekspozycja na pniu drzewa, grupowaty
niektore z czegdciej notowanych gatunkéw. Usredniona warto$¢ wskaznika

wilgotnosci (F) grupowata glownie gatunki lesne.
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6. WNIOSKI

®  Pomimo wcigz wysokiego poziomu zanieczyszczenia powietrza (w porownaniu
z innymi obszarami w Kraju), a takze znacznego przeksztatcenia srodowiska,
réznorodnos¢ mszakdéw epifitycznych w centralnej czesci konurbacji katowickiej

mozna uzna¢ za wysoka.

W poréwnaniu z danymi literaturowymi, wiele gatunkow epifitow znaczaco
zwigkszylo czestos¢ wystgpowania w regionie. W tym badaniu niektore gatunki
zostaty podane po raz pierwszy z tego obszaru (Orthotrichum schimperi, Zygodon
dentatus) lub zostaly potwierdzone po wielu latach od pierwszych historycznych
notowan (Zygodon rupestris). Do grupy gatunkéw, ktére w ostatnich latach
zwigkszaja czestos¢  wystepowania, nalezg glownie mchy z rodziny
Orthotrichaceae, a takze niektore gatunki z rodzaju Symtrichia (S. papillosa,
S. latifolia. S. virescens), czy inne mchy typowo epifityczne, m.in. Pylaisia
polyantha, Dicranoweisia cirrata, Leskea polycarpa i Pterigynandrum filiforme.
Wsrod ogodlnie rzadziej notowanych watrobowcOw rowniez mozna zauwazy¢
wzrost czgstosci wystepowania niektorych gatunkow, zwlaszcza tych preferujacych
siedliska epifityczne, jak Radula complanata, Frullania dilatata czy Metzgeria
furcata. Wymienione gatunki r6znig si¢ znaczaco czesto$cig wystgpowania, ale
ogo6lnie liczba ich aktualnych stanowisk w regionie wzrosta w ostatnich latach.
W dynamicznie zmieniajacym si¢ Srodowisku trudno okresli¢ czy trend ten utrzyma
si¢ rowniez w przysztosci, dlatego réwniez z tego powodu powinno si¢ regularnie

monitorowac 0golng réznorodnos¢ mszakow epifitycznych w miastach.

W odniesieniu do wczesniejszych prac z obszaru konurbacji katowickiej mozna
zauwazy¢ nie tylko wzrost czesto$ci wystepowania poszczegolnych gatunkoéw
mszakow epifitycznych, ale rowniez rozprzestrzenianie si¢ réznych gatunkow
typowych epifitow z obszaréw peryferyjnych w kierunku centrum miasta. Wiele
do niedawna rzadkich mszakow wystepuje rowniez w Scistym centrum miast
konurbacji katowickiej, nie tylko w obrgbie miejskich parkow, ale rowniez
bezposrednio na przydroznych drzewach, w obszarze zabudowy zwartej
(kamienicznej). Chociaz w odniesieniu do takich gatunkéw mozna zauwazy¢
spadek czgstosci wystepowania na obszarach zwartej zabudowy, to jednak czes¢
typowo epifitycznych mchoéw nie wykazuje wyraznie takich tendencji jak
Lewinskya affinis czy Orthotrichum pumilum.
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®  Epifity mszyste nie wykazujg $cistego przywiazania do konkretnych taksondw
drzew. Jednak niektére gatunki moga wystepowac czesciej na drzewach, ktorych
charakterystyka kory odpowiada ich ogélnym preferencja siedliskowym. Ponadto
czesto$¢ zasiedlania oraz obfito§¢ wystepowania mszakéw epifitycznych jest
zmienna u roznych taksondéw drzew. Dlatego lokalna dendroflora ma wptyw na
ogdt mszakéw epifitycznych wystepujacych na danym obszarze, na bogactwo
gatunkowe oraz czgsto$¢ wystgpowania poszczeg6élnych epifitow mszystych.
Obserwowane obecnie zamieranie (w wyniku zmian klimatu oraz
rozprzestrzeniania si¢ patogenow drzew), a takze rozprzestrzenianie si¢ niektorych

gatunkow drzewiastych moze mie¢ znaczacy wplyw na lokalng brioflore.

Topole (Populus spp.) maja duze znaczenie dla ogodlnej réznorodnosci mszakow
epifitycznych w $rodowisku miejskim. Ich czeste usuwanie, obserwowane
obecnie na terenach zieleni miejskiej, przy jednoczesnym braku nowych nasadzen,
moze mie¢ negatywny wplyw na czestos¢ wystgpowania niektorych epifitow
w miastach. Co prawda przy planowaniu miejskich nasadzen ogolny aspekt
wspierania r6znorodnosci, w tym réznorodno$ci epifitdw, nie moze stanowic
glownego kryterium przy doborze ro$lin, jednak powinien by¢ takze brany pod

uwage.

Obecnos¢ obcych taksonow drzew zwigkszata zrdznicowanie potencjalnych
siedlisk dostgpnych dla epifitow. Wsrdd nich byly zar6wno takie o ogdlnie niskiej
réznorodnosci epifitow (Quercus rubra), jak réwniez czesto kolonizowane,
o wysokiej roznorodnosci brioflory epifityczne) (Fraxinus pennsylvanica).
Obecno$¢ obcych taksondéw drzewiastych w ogdlnym ujgciu zwigkszyta liczbe
stwierdzonych gatunkow epifitdw, w tym rowniez mszakow regionalnie rzadkich

1 zagrozonych.

Zanieczyszczenie powietrza, gtdbwnie ponadnormatywny poziom SO, ma negatywny
wplyw na lokalng réznorodnos¢ mszakow epifitycznych i nie mozna nie uwzgledniac¢
tego czynnika w analizach briflory. Jednak w ogdlnym, szerszym ujeciu
przestrzennym, zanieczyszczenie powietrza przestalo by¢ gldwnym czynnikiem
limitujacym wystepowanie epifitow w miastach. Ogolne rdznice w ré6znorodnosci
epifitow wystepuja zgodnie z gradientem urbanizacji terenu, wynikajacym z roznic
w lokalnej wilgotno$ci, temperaturze, warunkach $wietlnych, w tym rowniez

z ekspozycji na zanieczyszczenia. Jednak wptyw na ogdlng roznorodnos$¢ mszakow
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epifitycznych ma roéwniez sklad gatunkowy drzew na powierzchni oraz
poszczegdlne cechy dendrometryczne drzewa. To, Zze mozemy obserwowac te
zmiennos$¢, juz $wiadczy o zmianach jakie zaszly w ostatnich latach w brioflorze

epifitycznej miast regionu.

Ocene ,, zanieczyszczenia powietrza” w oparciu o dane ilo$ciowe Ilub
jako$ciowe epifitow mszystych nalezy tratowaé¢ z duza ostroznoscig, gdyz
rézne sktadowe tego zanieczyszczenia, moga indukowaé¢ odmienng reakcje
poszczegdlnych gatunkow. Przy obecnym relatywnie niskim poziomie SO»
W powietrzu, mozemy zauwazy¢ nie tylko rozprzestrzenianie si¢ gatunkow
umiarkowanie wrazliwych na SO», ale réwniez gatunkow nitrofilnych (wplyw
tlenkoéw azotu) czy epilitycznych (wptyw pylow zawieszonych). Ponadto istotng
role odgrywaja tez inne zmienne $Srodowiskowe, w tym te bezposrednio
zwigzane z siedliskiem, a takze wzajemne oddzialywania miedzy tymi
czynnikami. Obserwowana ilo§¢ gatunkow, a takze ich zrdznicowanie, jest

wypadkowa tych zmiennych.

Lasy miejskie mialy najwigksze znaczenie dla ogdlnej réznorodnosci mszakow
epifitycznych na terenach zurbanizowanych konurbacji katowickiej. Wbrew
powszechnej opinii o niskiej wartosci terenOw o spontanicznie ksztaltujacej sie
roslinnos$ci, na powierzchniach w lasach miejskich odnotowano wystepowanie
niektorych regionalnie rzadkich i zagrozonych w skali kraju gatunkéw. Warto
prowadzi¢ dalsze badania majace na celu lepsze rozpoznanie znaczenia lasow
miejskich, rowniez dla innych grup organizmow. Zaleca si¢ takze wlaczenie
niektorych obszarow lasow miejskich do sieci terendw zielonych — zielonej
infrastruktury miasta, z zachowaniem typowej dla tych obszaréw struktury

roslinnosci ksztaltujacej si¢ w sposob spontaniczny.

Pozostate formy uzytkowania przestrzeni miejskiej charakteryzowaly si¢ mnie;j
zréznicowang brioflorg. Wbrew zatozeniom, ogdlna liczba gatunkéw epifitow
nie byla najwyzsza w parkach, cho¢ na tym typie powierzchni obserwowano
najwyzszg $rednig liczbe oraz obfito$¢ wystepowania mszakow epifitycznych
przypadajaca na pojedyncze drzewo. Ponadto w parkach obserwowano
najwyzsza stato§¢ pod wzgledem gatunkéw wystepujacych na tych

powierzchniach.
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® Chociaz lasy miejskie posiadaly najwyzsza liczbe gatunkéw wylacznych, to
zarbwno w parkach, jak i w zabudowie zwartej odnotowano gatunki nie
stwierdzone na innych typach powierzchni. Dlatego zaktada si¢, ze zadna
z form uzytkowania przestrzeni miejskiej nie zapewnia pelnego spektrum
zréznicowania siedliskowego dla wszystkich stwierdzonych w tym badaniu

mszakdw epifitycznych.

Wysoka, zblizona do parkow $rednia liczba gatunkow oraz obfito$¢ mszakow
epifitycznych przypadajaca na pojedyncze drzewo w zabudowie luznej
wskazuje, ze rOwniez ta strefa moze charakteryzowac si¢ relatywnie wysoka
réznorodno$cig mszakow epifitycznych. Przy zachowaniu odpowiednich zasad
projektowania przestrzeni miejskiej mozemy istotnie ksztattowaé zr6znicowanie
potencjalnych siedlisk, nie tylko dla mszakéw epifitycznych, ale rOwniez innych

grup organizmdéw wspotwystepujacych w przestrzeni miasta.

W  warunkach miejskich zalezno$¢ pomiedzy rozmiarami drzewa,
a roznorodnoscia i obfitoscig epifitbw moze by¢ znieksztalcona przez
historyczne wysokie poziomy zanieczyszczen powietrza, ktére oddziatywaty
w przesztosci na kore starych drzew. Pomimo tego widaé, ze wiek drzewa
(okreslony zastgpczo rozmiarem piersnicy) jest istotnym czynnikiem majacym
wplyw na ogolne zréznicowanie powierzchni kory, przez co starsze drzewa
zapewniaja wigksze zrdznicowanie 1 liczbe potencjalnych mikrosiedlisk
dostepnych dla epifitow. Tymczasem w miastach zaznacza si¢ wyrazny
niedostatek drzew starych, o duzych rozmiarach. Nasadzenia zastgpcze nie
rekompensujg wycinania starych drzew o duzych rozmiarach, dotyczy to

roOwniez potencjalnego zréznicowania mikrosiedlisk dostepnych dla epifitow.

Jedynie w oparciu o aktualne dane mozna okresli¢ realny stopien zagrozenia
gatunkow. Przeprowadzone badania dostarczajg istotnych danych florystycznych
0 rozmieszczeniu mszakow epifitycznych w regionie. Mozna przypuszczac, ze
obserwowane na terenie konurbacji katowickiej zmiany majg charakter bardziej
powszechny 1 w pewnym stopniu obrazujg generalne tendencje obserwowane
w catym kraju. Dlatego tez nalezy podja¢ prace w celu wtasciwego oszacowania
1 uaktualnienia poziomu zagrozenia szczegodlnie tych gatunkow, ktdre w ostatnich

latach znaczaco zmienily czesto$¢ swojego wystepowania.
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®  Podsumowywujac potwierdzono, ze terenie konurbacji katowickiej postepuja
zmiany zwigzane z rozprzestrzenianiem si¢ brioflory epifitycznej. Potwierdzono
duze zroéznicowanie dendroflory niezaleznie od formy uzytkowania przestrzeni
miejskiej. Potwierdzono, ze zrdznicowanie przestrzeni miejskiej oraz lokalnej
dedroflory to obecnie istotne czynniki warunkujace wystepowanie epifitow
mszystych na terenach zurbanizowanych. Nie potwierdzono, ze w prakach
wystepuje najwicksze zroznicowanie gatunkowe mszakow epifitycznych.
Natomiast zgodnie =z oczekiwaniami najubozsza brioflora epifityczna

wystepowata w zabudowie zwarte;j.
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8. STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM

Na réznorodno$¢ i obfitos¢ wystgpowania epifitow wptywa wiele czynnikow.
Obserwowana zrdznicowanie ksztattowane jest przez cechy srodowiska, w tym klimat, oraz
wlasciwosci  siedliska, w ktorym epifity bezposrednio rosng. Do niedawna wysokie
zanieczyszczenie powietrza bylo postrzegane jako glowna przyczyna ograniczonego
wystepowania epifitow w miastach. Transformacja gospodarcza zachodzaca w Europie
w koncu XX w. skutkowata ogdélnym spadkiem poziomu zanieczyszczenia powietrza. Efektem
tego bylo dynamiczne rozprzestrzenianie si¢ niektorych gatunkéw epifitow, zaréwno
w Europie, jak i w Polsce.

Na teren badah wybrano centralng czg§¢ konurbacji katowickiej. Obszar ten stanowi
zwarty uklad miejsko-przemystowy. Jest to najgeSciej zaludniony 1 najbardziej
uprzemystowiony obszar w Polsce. Czg$¢ terenowa badan prowadzono w latach 2019-2020,
w miesigcach od czerwca do pazdzierika. Powierzchnie zaktadano w czterech wyrdznionych
formach uzytkowania przestrzeni miejskiej: lasach miejskich, parkach, zabudowie luznej oraz
zabudowie zwartej. Wyznaczono tacznie 200 powierzchni badawczych, po 50 powierzchni
w kazdej z czterech wyrdznionych form. Powierzchnie roznity si¢ istotnie pod wzgledem
swojej struktury — stopniem zabudowy i zadrzewienia (zwarciem drzewostanu na
powierzchni oraz liczbg i zréznicowaniem gatunkowym drzew).

Najczesciej odnotowywane na badanych powierzchniach gatunki drzew to Betula
pendula oraz Robinia pseudoacacia. Ponad potowe wystepujacych drzew stanowity taksony
rodzime, jednak udziat gatunkéw obcych byt znaczacy we wszystkich typach powierzchni.
Udziat gatunkéw obcych rost wraz z rosngcym gradientem urbanizacji terenu. Drzewa roznity
sie rowniez swoja charakterystyka, m.in. wielko$cig (wiekiem), stopniem nachylenia pnia
1 fakturg kory. Drzewa o duzych rozmiarach byly ogdlnie rzadko notowane. Najwigksze
rozmiary osiggaly drzewa z rodzaju Populus, niezaleznie od formy uzytkowania przestrzeni
miejskiej. Pod wzgledem wielkos$ci mierzonej wartoscig piersnicy (DBH), najwyzsze $rednie
warto$ci odnotowano w zabudowie zwartej, a najnizsze w lasach miejskich. Ponad potowe
wszystkich drzew stanowity drzewa pochylone, wystepujace najczesciej w zabudowie zwartej.
Charakterystyka faktury kory, chociaz zalezna od gatunku drzewa, zmieniala si¢ wraz
z wiekiem drzewa (spekania byly glebsze u wigkszych, starszych drzew). Najwiekszy udziat
drzew o korze silnie spegkanej stwierdzono w zabudowie zwarte;.

Lacznie na 3 632 drzewach stwierdzono wystepowanie 88 gatunkow mszakdw,

w tym 81 mchéw 1 7 watrobowcow. Suma notowan wszystkich gatunkéw na wszystkich
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drzewach wynosita 11 844. Najwigcej notowan nalezalo do mchow z rodzin Orthotrichaceae,
Hypnaceae oraz Brachytheciaceae. W pordéwnaniu z mchami zdecydowanie mniej licznie
wystepowaly watrobowce. Do najczgscie] wystepujacych — gatunkow nalezaty Hypnum
cupressiforme, Lewinskya affinis 1 Brachythecium salebrosum. Oprocz gatunkow pospolitych
odnotowano rowniez gatunki rzadkie w skali kraju m.in. Orthotrichum schimperi, Zygodon
dentatus czy Z. rupestris.

W poréwnaniu z danymi literaturowymi mozna zauwazy¢, ze wiele gatunkow epifitow
mszystych zwickszyto czestos¢ wystepowania w omawianym regionie. f.acznie najwiecej
gatunkow stwierdzono w lasach miejskich (76), a najmniej w zabudowie zwartej (39). Srednia
liczba gatunkow przypadajacych na powierzchni¢ byla rowniez najwyzsza w lasach,
a najnizsza w zabudowie zwartej. Lasy miejskie charakteryzowaly si¢ przy tym najwieksza
grupa gatunkdéw wytacznych, w tym regionalnie rzadkich gatunkéw wskaznikowych dla laséw
o charakterze naturalnym m.in. Anomodon viticulosus, Homalia trichomanoides, Porella
platyphylla. Jednak gatunki te wystepowaty w niewielkiej obfitosci i z tego powodu nie nalezy
przypisywa¢ im charakteru wskaznikowego. Pod wzgledem $redniej liczby gatunkéw na
pojedynczym drzewie, jak i $redniej warto$ci wskaznika pokrycia przez epifity, najwyzsze
warto$ci odnotowano na drzewach w parkach. Srednia liczba gatunkéw przypadajacych na
jedno drzewo byla najnizsza w lasach miejskich, a $rednia warto$¢ wskaznika pokrycia
w zabudowie zwartej. Powierzchnie byly zr6znicowane pod wzgledem sktadu gatunkowego
1 frekwencji wystepowania epifitow mszystych zgodnie z gradientem urbanizacji terenu.
Na podstawie frekwencji wystgpowania poszczegdlnych gatunkow okreslono réwniez
te 0 znaczeniu wskaznikowych dla wyr6znionych form uzytkowania przestrzeni miejskiej.

Czestos¢ wystgpowania epifitow na korze drzew byla wysoka. Ponad potowa
analizowanych drzew byla skolonizowana przez epifity. Udziat drzew skolonizowanych przez
epifity byl najwyzszy w zabudowie luZznej, a najnizszy w lasach miejskich. Wérod cech
dendrometrycznych dodatnio skorelowane z prawdopodobienstwem wystepowania epifitow
byly: piersnica drzewa, odchylenie pnia oraz faktura kory. Ujemna korelacja wystepowata
w przypadku zwarcia korony drzewa. Te cechy, a takze srednica korony drzewa, byly réwniez
skorelowane z ogolng liczba gatunkéw oraz wartoSciag wskaznika obfitosci mszakow
epifitycznych odnotowang na drzewach. W analizie czynnikow majacych wplyw na
poszczegdlne gatunki epifitow, znaczna grupa gatunkow nie wykazywala Scistego
przywigzania do analizowanych czynnikow. Zwarcie korony drzewa, a takze cechy zwigzane
z wielkoscig drzewa (DBH, $rednica korony), odchyleniem pnia oraz ekspozycja na pniu

drzewa, grupowatly niektore z czesciej notowanych gatunkow. Usredniona warto$¢ wskaznika
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wilgotnosci (F) grupowata gléwnie gatunki lesne. Oprocz parametréw dendrometrycznych
drzew na czesto$¢ wystepowania, 0golng ro6znorodnos¢ i obfitos¢ epifitow wptyw miato takze
zroznicowanie gatunkowe dendroflory. Gatunki iglaste drzew charakteryzowaly si¢ skrajnie
ubogg brioflorg epifityczng. Wsrod drzew czesciej notowanych na powierzchniach, najwigkszy
udzial drzew skolonizowanych, a takze najwigcksza obfitos¢ (pokrycie) przez epifity,
stwierdzono u taksonow z rodzaju Populus i Salix. Natomiast najwicksza réznorodnos¢
gatunkowa epifitow stwierdzono na drzewach z rodzaju Populus, Fraxinus 1 Acer (najwigcej
gatunkow odnotowano na korze Fraxinus pennsylvanica, Populus nigra oraz Fraxinus
excelsior). Epifity zasadniczo nie wykazywaly przywigzania do wystepowania na konkretnym
taksonie drzewa, jednak na niektorych drzewach wystepowaty z wigksza czestoscig jak np.
mszaki acidofilne na korze Betula pendula.

Charakterystyczny dla obszarow miejskich jest duzy udziat drzew obcego
pochodzenia. Niektére z tych gatunkow stosunkowo czesto 1 obficie byly zasiedlane przez
mszaki epifityczne. Wér6d odnotowanych wylacznie na korze drzew obcego pochodzenia
znalazly si¢ m.in. mszaki regionalnie rzadkie, jak Anomodon viticulosus, Homalia
trichomanoides, Leucodon sciuroides, Porella platyphylla 1 Zygodon dentatus.

Pomimo nadal wysokiego poziomu zanieczyszczenia powietrza na obszarze
konurbacji katowickiej, przeprowadzone badania wykazaly postepujaca rekolonizacje terenéw
miejskich przez mszaki epifityczne. Istotne znaczenie dla rdznorodnosci 1 wzorca
rozmieszczenia epifitbw w przestrzeni miejskiej ma zrdéznicowanie gatunkow drzewiastych,
odmienne w roznych formach uzytkowania przestrzeni miejskiej. Zaobserwowano ogolng
zmienno$¢ brioflory epifitycznej wzgledem analizowanego gradientu zmiennosci siedliskowej
(stopnia zurbanizowania). Dotyczyla ona ogodlnej liczby gatunkéw na poszczeg6lnych typach
powierzchni, liczby notowan epifitow, udzialu gatunkéw o réznych wymaganiach
siedliskowych czy formach wzrostu. Ogoélnie najwigcej gatunkéw odnotowano na
powierzchniach lesnych, réwniez $rednia liczba gatunkow powierzchni byla najwyzsza
w lasach miejskich. Natomiast parki wyrdznialy sie¢ najwyzszg $rednig liczbe gatunkéw
przypadajacych na jedno drzewo oraz najwyzszym pokryciem epifitbw na drzewach
skolonizowanych. Potwierdza to znaczenie zardwno lasow miejskich, jak i parkéw dla ogdlnej

réznorodnosci mszakow epifitycznych na terenach zurbanizowanych.
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9. STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM (SUMMARY)

FACTORS AFFECTING EPIPHYTIC BRYOPHYTES SPECIES DIVERSITY

IN THE CENTRAL PART OF THE KATOWICE CONURBATION

Many factors contribute to the diversity and abundance of epiphytes.
The observed diversity is shaped by the features of the environment, including climate,
and the properties of the habitat in which epiphytes directly grow. Until recently, high air
pollution was perceived as the main reason for the limited occurrence of epiphytes in
cities. Economic transformation that took place in Europe at the end of the 20th century
resulted in a general decrease in the level of air pollution. The effect of this was the
dynamic spread of some epiphytic bryophytes, both in Europe and in Poland.

The central part of the Katowice conurbation was selected as suitable research
area. It is a compact urban-industrial area, the most densely populated and most
industrialized region in Poland. The field research was carried out in 2019-2020, from
June to October. The sampling plots were established in four different types of urban area:
urban forests, parks, discontinuous dense development (housing estates buildings zona)
and compact development (city centre zona). There were totally 200 plots designated, 50
in each of the four types listed above. The plots differed significantly in terms of their
structure - the degree of development and tree cover (density of the tree stand on the plot,
as well as the number and species diversity of trees).

The most frequently recorded tree species on the plots were Betula pendula and
Robinia pseudoacacia. More than half of the trees were native taxa, but the portion of
non-native species was significant in all types of plots. The share of alien species was
growing along the increasing urbanization gradient of the area. The trees differed as well
in their characteristics, e.g. size (age), degree of inclination of the trunk and
a texture of the bark. Trees of large size were generally rarely recorded. In general, trees
of the Populus genus reached the largest sizes, regardless of the type of urban area.
In terms of size measured by DBH value, the highest average values were recorded in
compact urban development and the lowest in urban forests. Over a half of all trees were
leaning trees, most often found in compact urban fabric. The characteristics of the bark
texture, although dependent on the tree species, changed with the age of the tree (cracks
were deeper in older trees). The largest portion of trees with strongly cracked bark was

found in the plots in compact urban development.
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Totally during the observation of 3 632 trees, 88 species of bryophytes were found
(including 81 mosses and 7 liverworts). The sum of records of all species on all trees was
11 844. Most records belonged to mosses from the families Orthotrichaceae, Hypnaceae
and Brachytheciaceae. Liverworts were definitely less numerous than mosses. The most
common species were Hypnum cupressiforme, Lewinskya affinis and Brachythecium
salebrosum. Moreover, rare and endangered species were also recorded e.g. Orthotrichum
schimperi, Zygodon dentatus and Z. rupestris.

Compared to the literature data, it can be noted that many species of epiphytic
mosses have increased their number of stations in the region. In total, the largest number
of species were found in urban forests (76), and the smallest in continuous urban fabric
(39). The average number of species per plot was also the highest in forests and the lowest
in compact urban development. Urban forests were characterized by the largest group of
exclusive species, including regionally rare natural forest indicator species
e.g. Anomodon viticulosus, Homalia trichomanoides or Porella platyphylla. However,
these species occurred in low abundance and that is why they should not be considered
as indicators. In terms of the average number of species on a single tree and the average
value of the epiphyte coverage index, the highest values were recorded on trees in parks.
The average number of species per tree was the lowest in urban forests, and the average
value of the cover index in compact urban development. The plots were diversified in
terms of species composition and frequency of moss epiphytes according to the
urbanization gradient of the area. On the basis of the frequency of species occurrence,
those the indicator species for the selected types of urban land use were determined.

The occurrence of epiphytes on tree bark was high. More than half of the analyzed
trees were observed as colonized by epiphytes. The portion of trees overgrown by
epiphytes was the highest in discontinuous dense urban fabric and the lowest in urban
forests. Among the dendrometric features positively related with the probability of
epiphytes occurrence were: DBH of the tree, trunk inclination and bark texture. On the
contrary, negative correlation occurred in the case of coverage of a canopy. These
features, as well as the diameter of the tree crown, were also correlated with the total
number of species and the value of the epiphytic bryophyte abundance index recorded on
the trees. In the analysis of factors affecting particular species of epiphytes,
a significant group of species did not show close relation to the analyzed factors.
The canopy, as well as features related to the size of the tree (DBH, crown diameter),

trunk inclination and exposure on the tree trunk, linked some of the more frequently
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recorded species. The weighted mean of Ellenberg indicator value for moisture (F)
grouped mainly forest species. In addition to tree dendrometric parameters, the frequency
of occurrence, the general diversity and abundance of epiphytes was also affected by the
species diversity of dendroflora. Coniferous were assessed as trees with extremely poor
epiphytic bryoflora. Among the trees more frequently recorded on plots, the largest
portion of colonized trees, as well as the highest abundance (coverage) by epiphytes, was
found in genera Populus and Salix. The highest diversity of epiphytic species was found
on trees of genus Populus, Fraxinus and Acer (the largest number of species was recorded
on the bark of Fraxinus pennsylvanica, Populus nigra and Fraxinus excelsior). Epiphytes
generally were not associated with a specific tree taxon, but they were frequently
observed on several trees, such as acidophilic bryophytes on the bark of Betula pendula.

A large portion of non-native trees is characteristic for urban areas. Some of these
species were relatively often and abundantly colonised by epiphytic bryophytes. Among
species recorded only on the bark of non-native trees, there were also bryophytes
considered as regionally rare, e.g. Anomodon viticulosus, Homalia trichomanoides,
Leucodon sciuroides, Porella platyphylla and Zygodon dentatus.

Despite the continuous high level of air pollution in the region of the Katowice
conurbation, the conducted research showed the progressive recolonization of urban areas
by epiphytic bryophytes. The diversity of tree species, which differ in various type of
urban area, is important for the diversity and distribution pattern of epiphytes in the urban
space. General variability of epiphytic bryoflora in relation to the analyzed gradient of
habitat variability (degree of urbanization) was observed. It concerned the total number
of species on selected types of plots, the number of epiphytes records and the portion of
species with different habitat requirements or growth forms. In general, the largest
number of species was recorded on forest plots, as well as the average number of species
on the plot was the highest in urban forests. Parks were distinguished by the highest
average number of species per one tree and the highest coverage of epiphytes on
colonized trees. This confirms the importance of both urban forests and parks for the

overall diversity of epiphytic bryophytes in urbanized areas.
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ZALACZNIK I

Tab. Diagnostyka modelu GLMM (uog6lnionego modelu liniowego mieszanego) dla liczby gatunkow mszakow epifitycznych na badanych drzewach.

S = x 5 S S S S S =

[N e el Q. Q. Q. Q. Q. o ©«,

5 g s |z o 2 g |& |¢ Z

= &= 3 = = - < o z

o S o

df loglLik AlCc delta weight
128 1,116 | -0,01404 | + 0,02322 | -0,008553 0,8063 | 0,1666 |+ 0,03338 | + 14 -7619,59 | 15267,3 0| 0,999
112 1,206 | -0,01404 | + 0,02323 | -0,009048 0,8323| 0,161 0,03423 | + 11 -7629,368 | 15280,8 13,51 | 0,001
64 1,116 | -0,1423 |+ 0,02322 | -0,008553 0,8063 | 0,1666 |+ 0,03338 11 -7632,198 | 15286,5 19,17 0
48 1,206 | -0,1423 |+ 0,02323 | -0,009048 0,8323| 0,161 0,03423 8 -7641,976 15300 32,7 0
96 1,139 | -0,01403 | + 0,02324 -0,00775 1,27 | 0,1568 | + + 13 -7639,656 | 15305,4 38,12 0
80 1,264 | -0,01404 | + 0,02329 | -0,008294 1,319 0,15 + 10 -7650,603 | 15321,3 53,97 0
126| 0,3957| -0,01404 | + 0,02401 0,8331| 0,1865 |+ 0,02893 | + 13 -7648,764 | 15323,6 56,33 0
32 1,139 -0,1423 | + 0,02324 -0,00775 1,27 | 0,1568 | + 10 -7652,264 | 15324,6 57,29 0
124 1,09 | -0,01404 | + 0,02232 | -0,008859 0,218 | + 0,06218 | + 13 -7650,034 | 15326,2 58,87 0
120 1,566 | -0,01404 | + 0,02284 | -0,009854 1,114 + 0,02963 | + 13 -7656,052 | 15338,2 70,91 0
16 1,264 | -0,1423 |+ 0,02329 | -0,008294 1,319 0,15 7 -7663,21 | 15340,5 73,16 0
62| 0,3957| -0,1423 |+ 0,02401 0,8331| 0,1865 |+ 0,02893 10 -7661,372 | 15342,8 75,51 0
108 1,198 | -0,01404 | + 0,02231| -0,009407 0,2136 0,06418 | + 10 -7661,476 15343 75,72 0
110| 0,4715| -0,01404 | + 0,02412 0,8662 | 0,1812 0,02997 | + 10 -7662,3 | 15344,7 77,36 0
60 1,09| -0,1423 |+ 0,02232 -0,00886 0,218 | + 0,06218 10 -7662,642 | 15345,3 78,05 0
104 1,618 | -0,01404 | + 0,02285 -0,01022 1,129 0,03026 | + 10 -7663,383 | 15346,8 79,53 0
94| 0,4761| -0,01404 |+ 0,02397 1,236 | 0,1764 |+ + 12 -7664,027 | 15352,1 84,84 0
56 1,566 | -0,1423 |+ 0,02284 | -0,009855 1,114 + 0,02963 10 -7668,66 | 15357,4 90,08 0
44 1,198 | -0,1423 |+ 0,02231 | -0,009407 0,2136 0,06418 7 -7674,084 | 15362,2 94,9 0
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= = k = S - g S s
df logLik AlCc delta weight
46| 0,4715| -0,1423 |+ 0,02412 0,8662 | 0,1812 0,02997 -7674,907 | 15363,8 96,55 0
40 1,618 | -0,1423 |+ 0,02285 -0,01022 1,129 0,03026 -7675,991 15366 98,72 0
88 1,562 | -0,01404 | + 0,02287 | -0,009062 1,515 + + 12 -7671,932 | 15367,9 100,65 0
30| 0,4761| -0,1423 |+ 0,02397 1,236 | 0,1764 |+ 9 -7676,635 | 15371,3 104,02 0
78| 0,5777| -0,01404 | + 0,02412 1,292 | 0,1703 + -7678,645 | 15375,3 108,04 0
72 1,644 | -0,01404 | + 0,02293 | -0,009478 1,548 + 9 -7680,131 | 15378,3 111,01 0
122 0,343 | -0,01404 | + 0,0231 0,2403 | + 0,05852 | + 12 -7681,366 | 15386,8 119,52 0
24 1,562 -0,1423 |+ 0,02287 | -0,009062 1,515 + 9 -7684,539 | 15387,1 119,83 0
14 0,5777 -0,1423 | + 0,02412 1,292 | 0,1703 6 -7691,253 | 15394,5 127,23 0
8 1,644 | -0,1423 |+ 0,02293 | -0,009478 1,548 6 -7692,738 | 15397,5 130,2 0
58 0,343 | -0,1423 |+ 0,0231 0,2403 | + 0,05852 9 -7693,973 15406 138,7 0
106 0,4339| -0,01404 | + 0,0232 0,2368 0,06099 | + 9 -7697,074 | 15412,2 144,9 0
118 | 0,7856| -0,01403 | + 0,02368 1,185 + 0,02383 | + 12 -7695,526 | 15415,1 147,84 0
102 0,8367 | -0,01404 | + 0,02378 1,208 0,02479 | + 9 -7706,241 | 15430,5 163,24 0
42| 0,4339| -0,1423 |+ 0,0232 0,2368 0,06099 6 -7709,682 | 15431,4 164,09 0
86| 0,8348| -0,01404 |+ 0,02365 1,506 + + 11 -7705,98 15434 166,74 0
54| 0,7857| -0,1423 |+ 0,02368 1,185 + 0,02383 -7708,133 | 15434,3 167,02 0
38| 0,8367| -0,1423 |+ 0,02378 1,208 0,02479 -7718,848 | 15449,7 182,42 0
70 0,906 | -0,01404 | + 0,02379 1,549 + -7717,574 | 15451,2 183,89 0
22| 0,8348| -0,1423 |+ 0,02365 1,506 + -7718,588 | 15453,2 185,92 0
116 1,742 | -0,01404 | + 0,02125 -0,01096 + 0,07293 | + 12 -7721,478 15467 199,75 0
6 0,906 | -0,1423 |+ 0,02379 1,549 5 -7730,182 | 15470,4 203,09 0
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df logLik AlCc delta weight
100 1,814 | -0,01404 | + 0,02125 -0,01136 0,07423 | + 9 -7729,924 | 15477,9 210,6 0
52 1,742 | -0,1423 |+ 0,02125 -0,01096 + 0,07293 -7734,086 | 15486,2 218,93 0
36 1,814| -0,1423 |+ 0,02125 -0,01136 0,07423 -7742,532 | 15497,1 229,79 0
114| 0,8802| -0,01403 | + 0,02202 + 0,06956 | + 11 -7770,742 | 15563,6 296,26 0
98| 0,9543| -0,01404 |+ 0,02212 0,0716 | + -7783,335 | 15582,7 315,41 0
50| 0,8802| -0,1423 |+ 0,02202 + 0,06956 -7783,349 | 15582,7 315,44 0
92 1,115| -0,01404 | + 0,02055| -0,006418 0,2913 | + + 12 -7786,887 | 15597,9 330,56 0
34| 0,9543| -0,1423 |+ 0,02212 0,0716 5 -7795,943 | 15601,9 334,61 0
28 1,115| -0,1423 |+ 0,02055| -0,006418 0,2913 | + 9 -7799,495 15617 349,74 0
90| 0,5642| -0,01404 |+ 0,02121 0,3041 | + + 11 -7803,946 15630 362,67 0
76 1,392 | -0,01404 | + 0,0206 -0,00712 0,2903 + 9 -7811,241 | 15640,5 373,24 0
26| 0,5642| -0,1423 |+ 0,02121 0,3041 | + 8 -7816,554 | 15649,1 381,85 0
12 1,392| -0,1423 |+ 0,0206 -0,00712 0,2903 6 -7823,848 | 15659,7 392,42 0
74| 0,7985| -0,01404 |+ 0,02135 0,3049 + 8 -7832,089 | 15680,2 412,92 0
10| 0,7985| -0,1423 |+ 0,02135 0,3049 5 -7844,697 | 15699,4 432,11 0
127 1,604 | -0,01404 | + -0,01081 0,5606 | 0,1512 |+ 0,03315 | + 13 -7862,697 | 15751,5 484,2 0
111 1,744 | -0,01404 | + -0,0114 0,5856 | 0,1453 0,03479 | + 10 -7872,444 | 15764,9 497,65 0
63 1,604| -0,1423 |+ -0,01081 0,5606 | 0,1512 |+ 0,03315 10 -7875,304 | 15770,7 503,37 0
123 1,573 | -0,01404 | + -0,01095 0,1876 | + 0,05345 | + 12 -7877,631 | 15779,3 512,05 0
47 1,744| -0,1423 |+ -0,0114 0,5856 | 0,1453 0,03479 7 -7885,051 | 15784,1 516,84 0
95 1,629 | -0,01404 | + -0,01002 1,022 | 0,141 |+ + 12 -7882,559 | 15789,2 521,91 0
107 1,723 | -0,01404 | + -0,01157 0,183 0,05615 | + 9 -7888,622 | 15795,3 528 0
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df logLik AlCc delta weight
59 1,573| -0,1423 |+ -0,01095 0,1876 | + 0,05345 9 -7890,239 | 15798,5 531,23 0
79 1,805 | -0,01404 | + -0,01063 1,078 | 0,134 + -7894,372 | 15806,8 539,5 0
31 1,629 | -0,1423 |+ -0,01002 1,022 | 0,141 |+ 9 -7895,167 | 15808,4 541,09 0
119 2,002 | -0,01404 | + -0,01188 0,839 + 0,02958 | + 12 -7893,148 | 15810,4 543,09 0
43 1,723 | -0,1423 |+ -0,01157 0,183 0,05615 6 -7901,23 | 15814,5 547,19 0
103 2,106 | -0,01404 | + -0,01235 0,8524 0,03109 | + 9 -7900,575 | 15819,2 551,9 0
15 1,805| -0,1423 |+ -0,01063 1,078 | 0,134 6 -7906,979 15826 558,69 0
55 2,002| -0,1423 |+ -0,01188 0,839 + 0,02958 9 -7905,756 | 15829,6 562,27 0
39 2,106 | -0,1423 |+ -0,01235 0,8524 0,03109 6 -7913,182 | 15838,4 571,09 0
87 1,999 | -0,01404 | + -0,01109 1,237 + + 11 -7909,069 | 15840,2 572,92 0
125 0,7118 | -0,01403 | + 0,5818 | 0,1743 | + 0,0275 | + 12 -7910,467 15845 577,72 0
71 2,135| -0,01404 | + -0,01159 1,279 + -7918,284 | 15852,6 585,31 0
23 1,999 | -0,1423 |+ -0,01109 1,237 + -7921,677 | 15859,4 592,1 0
61| 0,7118| -0,1423 |+ 0,5817| 0,1743 |+ 0,0275 -7923,075 | 15864,2 596,9 0
84 2,038 | -0,01404 | + 0,01846 -0,00867 + + 11 -7922,356 | 15866,8 599,49 0
109| 0,8416| -0,01404 |+ 0,6153 | 0,1688 0,0293 | + 9 -7925,953 15870 602,66 0
93| 0,7876| -0,01403 |+ 0,9667 | 0,1643 |+ + 11 -7924,315 | 15870,7 603,41 0
7 2,135| -0,1423 | + -0,01159 1,279 5 -7930,892 | 15871,8 604,51 0
121 0,6678 | -0,01404 | + 0,2125 | + 0,04843 | + 11 -7926,528 | 15875,1 607,83 0
115 2,111 | -0,01404 | + -0,01256 + 0,06277 | + 11 -7931,255 | 15884,6 617,29 0
20 2,038| -0,1423 |+ 0,01846 -0,00867 + -7934,963 15886 618,67 0
45| 0,8416| -0,1423 |+ 0,6153 | 0,1688 0,0293 6 -7938,56 | 15889,1 621,85 0
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29| 0,7876| -0,1423 |+ 0,9666 | 0,1643 |+ 8 -7936,923 | 15889,9 622,59 0
57| 0,6678| -0,1423 |+ 0,2124 | + 0,04843 8 -7939,136 | 15894,3 627,02 0
99 2,227 | -0,01404 | + -0,01307 0,06485 | + 8 -7939,581 | 15895,2 627,91 0
77| 10,9458 | -0,01403 |+ 1,03 | 0,1581 + 8 -7941,539 | 15899,1 631,82 0
105 0,8052 | -0,01404 | + 0,2089 0,05163 | + 8 -7943,72 | 15903,5 636,18 0
51 2,111| -0,1423 | + -0,01256 + 0,06277 8 -7943,863 | 15903,8 636,47 0
68 2,32 | -0,01404 | + 0,01854 | -0,009355 + 8 -7944,592 | 15905,2 637,93 0
35 2,227 | -0,1423 | + -0,01307 0,06485 5 -7952,188 | 15914,4 647,1 0
13| 0,9458| -0,1423 |+ 1,03 | 0,1581 5 -7954,146 | 15918,3 651,01 0
41| 0,8052| -0,1423|+ 0,2089 0,05163 5 -7956,327 | 15922,7 655,38 0
4 2,32 -0,1423 | + 0,01854 | -0,009355 5 -7957,2| 15924,4 657,12 0
117 1,075 | -0,01406 |+ 0,9089 + 0,02259 | + 11 -7951,72 | 15925,5 658,22 0
82 1,339 | -0,01404 | + 0,01917 + + 10 -7954,32 | 15928,7 661,4 0
85 1,121 | -0,01404 | + 1,213 + + 10 -7961,175 | 15942,4 675,11 0
53 1,075| -0,1423 |+ 0,909 + 0,02259 8 -7964,327 | 15944,7 677,4 0
101 1,18 | -0,01404 | + 0,9314 0,0244 | + 8 -7964,478 15945 677,7 0
18 1,339| -0,1423 |+ 0,01917 + 7 -7966,928 | 15947,9 680,59 0
21 1,121| -0,1423 |+ 1,213 + 7 -7973,783 | 15961,6 694,3 0
37 1,18| -0,1423 |+ 0,9314 0,0244 5 -7977,086 | 15964,2 696,89 0
69 1,249 | -0,01404 | + 1,264 + 7 -7975,461 15965 697,66 0
66 1,592 | -0,01404 | + 0,01934 + 7 -7981,617 | 15977,3 709,97 0
91 1,562 | -0,01404 | + -0,008643 0,2519 | + + 11 -7981,003 | 15984,1 716,78 0

166




o N o o o o o o o N

2 = g |2 2 2 2 |2 |2 |z

s 12 5 |7 2 s |3 |z |z |Z

= = k = S - g S s
df logLik AlCc delta weight
1,249 | -0,1423 |+ 1,264 4 -7988,069 | 15984,1 716,85 0
1,592 | -0,1423 |+ 0,01934 4 -7994,225 | 15996,5 729,16 0
27 1,562 | -0,1423 |+ -0,008643 0,2519 | + 8 -7993,61 | 16003,3 735,96 0
113 1,135| -0,01404 | + + 0,05825 | + 10 -7997,046 | 16014,2 746,86 0
75 1,859 | -0,01404 | + -0,009365 0,2513 + -8005,036 | 16026,1 758,82 0
49 1,135| -0,1423 |+ + 0,05825 -8009,654 | 16033,3 766,04 0
97 1,254 | -0,01404 | + 0,06111 | + 7 -8011,444 | 16036,9 769,62 0
89| 0,8345| -0,01403 |+ 0,2667 | + + 10 -8012,589 | 16045,2 777,94 0
11 1,859 | -0,1423 |+ -0,009365 0,2513 5 -8017,644 | 16045,3 778,01 0
33 1,254 | -0,1423 |+ 0,06111 4 -8024,051 | 16056,1 788,82 0
25| 0,8345| -0,1423 |+ 0,2667 | + 7 -8025,196 | 16064,4 797,13 0
73 1,095 | -0,01404 | + 0,2678 + 7 -8041,895 | 16097,8 830,53 0
9 1,095| -0,1423 |+ 0,2678 4 -8054,503 16117 849,72 0
83 2,322 | -0,01404 | + -0,0103 + + 10 -8083,863 | 16187,8 920,49 0
19 2,322| -0,1423 | + -0,0103 + 7 -8096,471 16207 939,68 0
67 2,623 | -0,01404 | + -0,01102 + 7 -8106,491 16227 959,72 0
3 2,623 | -0,1423 | + -0,01102 4 -8119,099 | 16246,2 978,91 0
81 1,5| -0,01403 | + + + 9 -8129,571 | 16277,2 1009,9 0
17 1,5| -0,1423 |+ + 6 -8142,179 | 16296,4| 1029,08 0
65 1,774 | -0,01404 | + + 6 -8158,558 | 16329,1| 1061,84 0
1 1,774| -0,1423 |+ 3 -8171,166 | 16348,3| 1081,04 0
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ZALACZNIK II

Tab. Diagnostyka modelu GLMM (uogo6lnionego modelu liniowego mieszanego) dla pokrycia (obfitosci) mszakow na badanych drzewach.

(Int) Ang Cvr.trc DBH Exp |frc Nch |sit.typ | Siz.trc df |loglLik AlCc delta weight
256 0,3559| 0,01156 -0,003866 | 0,757 | + 0,1474 | + + 0,01079 | 17 -2573,761 | 5181,8 00.949
128 0,3776| 0,01169 -0,003726 | 0,9182 | + 0,1425 | + + 16 -2577,949 | 5188,2 6,34 | 0.040
248 0,3735| 0,01143 -0,003839 | 0,7693 0,1445 | + + 0,009987 | 14 -2581,335 | 5190,9 9,05 |0.010
120 0,3904 | 0,01153 -0,003689 | 0,9206 0,1398 | + + 13 -2584,93 5196 14,21 | 0.001
254 0,04054 | 0,01175 0,7441 | + 0,1544 | + + 0,00944 | 16 -2585,631 | 5203,5 21,7 | 0.000
126 0,06743| 0,01181 0,885 | + 0,1499 | + + 15 -2588,809 | 5207,9 26,03 | 0.000
246 0,05923 | 0,01156 0,758 0,1516 | + + 0,008734 | 13 -2592,93 5212 30,21 | 0.000
118 0,08272 | 0,01164 0,8856 0,1484 | + + 12 -2595,61 | 5215,4 33,54 | 0.000
192 0,2679| 0,01153 -0,003936 | 0,7902 | + 0,1452 | + 0,00832 | 14 -2597,039 | 5222,3 40,45 | 0.000
64 0,2906 0,0116 -0,003836 | 0,9175 | + 0,141 | + 13 -2599,5 | 5225,2 43,35 | 0.000
184 0,2882| 0,01135 -0,00392 | 0,8053 0,1422 | + 0,007583 | 11 -2604,282 | 5230,7 48,86 | 0.000
56 0,3022 | 0,01145 -0,003808 | 0,9223 0,139 | + 10 -2606,308 | 5232,7 50,89 | 0.000
190 -0,04348 | 0,01168 0,7783 | + 0,1523 | + 0,007197 | 13 -2609,032 | 5244,3 62,41 | 0.000
62 -0,01918| 0,01175 0,8886 | + 0,1491 | + 12 -2610,859 | 5245,9 64,04 | 0.000
182 -0,02214 0,0115 0,7926 0,1499 | + 0,006492 | 10 -2616,106 | 5252,3 70,49 | 0.000
54 -0,001937 | 0,01158 0,8928 0,1468 | + 9 -2617,58 | 5253,3 71,41 0.000
252 0,3282| 0,01003 -0,003891 + 0,1908 | + + 0,03632 | 16 -2621,093 | 5274,5 92,63 | 0.000
240 0,7287| 0,01111 -0,004848 | 1,039 |+ + + 0,00675 | 16 -2622,166 | 5276,6 94,77 | 0.000
112 0,7368| 0,01119 -0,004741 1,14 | + + + 15 -2623,673 | 5277,6 95,75 | 0.000
232 0,7502| 0,01103 -0,004839 | 1,054 + + 0,006079 | 13 -2628,064 | 5282,3| 100,48 | 0.000
104 0,754 | 0,01106 -0,004751 | 1,143 + + 12 -2629,27 | 5282,7| 100,86 | 0.000
244 0,3474 | 0,009796 -0,003823 0,1898 | + + 0,03596 | 13 -2629,513 | 5285,2 | 103,38 |0.000
250 0,008035| 0,01019 + 0,1969 | + + 0,0349 | 15 -2632,433 | 5295,1| 113,27 |0.000
242 0,02961 | 0,009939 0,1962 | + + 0,03461 | 12 -2640,597 | 5305,4| 123,52 |0.000
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(Int) Ang Cvr.trc DBH Exp |frc Nch |sit.typ | Siz.trc df |loglLik AlCc delta weight
110 0,3662 | 0,01126 1,099 | + + + 14 -2640,307 | 5308,8| 126,99 |0.000
238 0,3573| 0,01121 1,028 | + + + 0,004784 | 15 -2639,538 | 5309,3| 127,48 |0.000
48 0,6134| 0,01112 -0,004733 | 1,131 |+ + 12 -2644,323 | 5312,8| 130,97 | 0.000
176 0,6065| 0,01109 -0,004783 | 1,075 |+ + 0,003804 | 13 -2643,823 | 5313,8| 131,99 |0.000
102 0,3834| 0,01114 1,103 + + 11 -2645,908 5314 | 132,11 |0.000
230 0,377 | 0,01109 1,044 + + 0,004032 | 12 -2645,364 | 5314,9| 133,05 |0.000
40 0,629 | 0,01102 -0,004731| 1,136 + 9 -2649,694 | 5317,5| 135,64 |0.000
188 0,2573 | 0,009914 -0,003919 + 0,1907 | + 0,03459 | 13 -2645,917 5318 | 136,18 |0.000
168 0,6266 | 0,01098 -0,004784 | 1,089 + 0,003117| 10 -2649,363 | 5318,8 137 | 0.000
180 0,2848 | 0,00967 -0,003901 0,1891 | + 0,03435 | 10 -2654,284 | 5328,7 | 146,84 |0.000
186 -0,05701| 0,01008 + 0,1966 | + 0,03351 | 12 -2657,316 | 5338,8| 156,95 | 0.000
46 0,2566| 0,01121 1,095 | + + 11 -2660,852 | 5343,8 162 | 0.000
174 0,2518| 0,01118 1,062 | + + 0,00218 | 12 -2660,689 | 5345,5 163,7 | 0.000
38 0,2758 0,0111 1,101 + 8 -2666,31 | 5348,7| 166,85 |0.000
178 -0,02747 | 0,009826 0,1953 | + 0,03331| 9 -2665,552 | 5349,2 | 167,36 |0.000
166 0,2727| 0,01108 1,079 + 0,001483 | 9 -2666,236 | 5350,6 | 168,72 | 0.000
255 0,5482 -0,004309 | 0,5176 | + 0,1358 | + + 0,01314 | 16 -2670,252 | 5372,8| 190,95 | 0.000
247 0,5701 -0,004267 | 0,5268 0,1343 | + + 0,0127 | 13 -2674,388 5375| 193,12 |0.000
127 0,5738 -0,004086 | 0,7045 | + 0,1301 | + + 15 -2676,098 | 5382,4 200,6 | 0.000
119 0,5888 -0,004058 | 0,7064 0,1295 | + + 12 -2679,835| 5383,8| 201,99 |0.000
253 0,2022 0,5098 | + 0,1424 | + + 0,01157 | 15 -2683,571 | 5397,4| 215,55 |0.000
245 0,2212 0,5158 0,142 | + + 0,01124 | 12 -2687,309 | 5398,8 | 216,94 |0.000
125 0,2359 0,6724 | + 0,1376 | + + 14 -2688,13 | 5404,5| 222,64 |0.000
117 0,2542 0,674 0,1372 | + + 11 -2691,531 | 5405,2| 223,36 |0.000
191 0,467 -0,00431| 0,5437 | + 0,1354 | + 0,01066 | 13 -2690,601 | 5407,4| 225,55 |0.000
183 0,4878 -0,004276 | 0,5525 0,1343 | + 0,01024 | 10 -2694,598 | 5409,3 | 227,47 |0.000
63 0,4949 -0,004174 | 0,7009 | + 0,1304 | + 12 -2694,464 | 5413,1| 231,25|0.000
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(Int) Ang Cvr.trc DBH Exp |frc Nch |sit.typ | Siz.trc df |loglLik AlCc delta weight
55 0,5114 -0,004133 | 0,7049 0,1294 | + 9 -2698,142 | 5414,4 | 232,54 |0.000
251 0,5109 -0,004324 + 0,1678 | + + 0,03172 | 15 -2693,793 | 5417,8 236 | 0.000
243 0,5307 -0,004253 0,1678 | + + 0,03157 | 12 -2698,448 | 5421,1| 239,22 |0.000
189 0,129 0,5338 | + 0,1418 | + 0,009545 | 12 -2703,828 | 5431,8| 249,98 | 0.000
181 0,1509 0,5437 0,141 | + 0,009138 | 9 -2707,56 | 5433,2 | 251,37 |0.000
61 0,1633 0,6742 | + 0,1374 | + 11 -2706,908 5436 | 254,11 |0.000
53 0,1827 0,6783 0,1366 | + 8 -2710,375 | 5436,8| 254,98 | 0.000
249 0,1587 + 0,1746 | + + 0,02998 | 14 -2706,692 | 5441,6 | 259,76 |0.000
124 0,3669 | 0,008676 -0,002576 + 0,2232 | + + 15 -2705,677 | 5441,6 | 259,76 |0.000
241 0,1828 0,1742 | + + 0,0299 | 11 -2710,985 | 5444,1| 262,27 |0.000
236 0,8359 | 0,008395 -0,00496 + + + 0,04221 | 15 -2707,975 | 5446,2 | 264,36 |0.000
239 0,8906 -0,00507 | 0,7475 | + + + 0,00961 | 15 -2708,516 | 5447,3 | 265,44 |0.000
231 0,9128 -0,00503 | 0,7584 + + 0,009147 | 12 -2712,202 | 5448,6 | 266,73 | 0.000
116 0,3932 | 0,008458 -0,002547 0,2219 | + + 12 -2712,284 | 5448,7 | 266,89 | 0.000
122 0,1521| 0,008826 + 0,2258 | + + 14 -2710,463 | 5449,1 267,3 | 0.000
111 0,8892 -0,00484 | 0,8834 | + + + 14 -2711,495| 5451,2 269,37 | 0.000
103 0,916 -0,004859 | 0,8873 + + 11 -2714,863 | 5451,9| 270,02 | 0.000
187 0,4349 -0,004266 + 0,1689 | + 0,02979 | 12 -2715,31| 5454,8 | 272,94 |0.000
228 0,8799 | 0,008199 -0,005026 + + 0,04212 | 12 -2715,513 | 5455,2 | 273,35|0.000
114 0,1794 | 0,008603 0,2252 | + + 11 -2716,958 | 5456,1| 274,21 |0.000
179 0,4593 -0,004231 0,1687 | + 0,02974| 9 -2720,013 | 5458,1| 276,28 |0.000
224 0,3315| 0,01732 -0,005294 | 0,9944 | + 0,1804 + 0,01092 | 14 -2721,893 5472 | 290,16 | 0.000
60 0,3907 | 0,008482 -0,002947 + 0,2202 | + 12 -2725,862 | 5475,9| 294,05 |0.000
216 0,3469 | 0,01714 -0,00532| 1,007 0,1768 + 0,01026 | 11 -2727,074 | 5476,3| 294,44 |0.000
96 0,3503 0,0174 -0,00515 1,16 | + 0,1757 + 13 -2725,527 | 5477,2 295,4 | 0.000
234 0,4463 | 0,008491 + + + 0,04034 | 14 -2724,858 | 5477,9 | 296,09 | 0.000
185 0,09886 + 0,1745 | + 0,02856 | 11 -2728,032 | 5478,2| 296,36 |0.000
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(Int) Ang Cvr.trc DBH Exp |frc Nch |sit.typ | Siz.trc df |loglLik AlCc delta weight
237 0,4984 0,7362 | + + + 0,007688 | 14 -2725,972 | 5480,2 | 298,32 |0.000
88 0,3559| 0,01723 -0,005129 | 1,162 0,1727 + 10 -2730,207 | 5480,5| 298,69 | 0.000
175 0,783 -0,004973 | 0,7778 | + + 0,006624 | 12 -2728,204 | 5480,6 | 298,73 | 0.000
229 0,5238 0,7474 + + 0,007204 | 11 -2729,42 5481 | 299,14 |0.000
177 0,1242 0,1746 | + 0,02856 | 8 -2732,525| 5481,1| 299,29 |0.000
167 0,8072 -0,004954 | 0,7914 + 0,006122| 9 -2731,65| 5481,4| 299,55 |0.000
47 0,7917 -0,004869 | 0,8743 | + + 11 -2729,637 | 5481,4 299,57 | 0.000
39 0,8145 -0,004862 | 0,8804 + 8 -2732,878 | 5481,8| 299,99 |0.000
109 0,5148 0,8436 | + + + 13 -2727,873 | 5481,9| 300,09 | 0.000
101 0,5376 0,8482 + + 10 -2731,08 | 5482,3| 300,43 |0.000
52 0,4239| 0,008269 -0,002953 0,2189 | + 9 -2733,105 | 5484,3 | 302,46 |0.000
58 0,1522 | 0,008653 + 0,2235 | + 11 -2732,133 | 5486,4 | 304,56 | 0.000
172 0,7483 | 0,008304 -0,004848 + + 0,03965 | 12 -2731,28 | 5486,7 | 304,88 |0.000
226 0,4858 | 0,008269 + + 0,04018 | 11 -2732,529 | 5487,2| 305,36 |0.000
50 0,1828 | 0,008428 0,2226 | + 8 -2739,375| 5494,8| 312,99 |0.000
164 0,7926 | 0,008106 -0,00489 + 0,03959 | 9 -2738,726 | 5495,5 313,7 | 0.000
160 0,2866 | 0,01719 -0,005423 | 1,037 |+ 0,1763 0,008801 | 11 -2739,784 | 5501,7 | 319,86 | 0.000
32 0,3049| 0,01726 -0,005296 | 1,175 |+ 0,1723 10 -2742,12 | 5504,4 | 322,51 |0.000
152 0,2968 | 0,01702 -0,00543 | 1,051 0,1727 0,008088 | 8 -2744,696 | 5505,5| 323,63 |0.000
24 0,311| 0,01711 -0,005307 | 1,178 0,1691 7 -2746,66 | 5507,4 | 325,54 |0.000
222 -0,1081 | 0,01773 0,9818 | + 0,1937 + 0,008898 | 13 -2741,25 | 5508,7 | 326,85 |0.000
94 -0,08712| 0,01782 1,117 | + 0,1902 + 12 -2743,609 | 5511,4| 329,54 |0.000
45 0,4264 0,8404 | + + 10 -2745,927 5512 | 330,13 |0.000
173 0,4131 0,7653 | + + 0,005164 | 11 -2745,054 | 5512,2 330,4 | 0.000
37 0,4504 0,8473 + 7 -2749,123 | 5512,3| 330,46 |0.000
214 -0,1015| 0,01758 0,995 0,1909 + 0,008158 | 10 -2746,384 | 5512,9| 331,04 |0.000
165 0,4394 0,7792 + 0,00469 | 8 -2748,406 | 5512,9 | 331,05 |0.000
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(Int) Ang Cvr.trc DBH Exp |frc Nch |sit.typ | Siz.trc df |loglLik AlCc delta weight
86 -0,08092 | 0,01764 1,118 0,1873 + 9 -2748,338 | 5514,8| 332,93 |0.000
170 0,3791 0,0084 + + 0,03828 | 11 -2747,29 | 5516,7 | 334,88 |0.000
162 0,4218 | 0,008181 + 0,03825| 8 -2755,018 | 5526,1| 344,27 |0.000
158 -0,15| 0,01767 1,032 | + 0,189 0,007028 | 10 -2760,143 | 5540,4 | 358,56 | 0.000
30 -0,1275| 0,01774 1,142 | + 0,1857 9 -2761,606 | 5541,3 | 359,47 |0.000
123 0,5184 -0,002999 + 0,1983 | + + 14 -2757,176 | 5542,6 | 360,73 | 0.000
235 0,9398 -0,005154 + + + 0,03718 | 14 -2757,426 | 5543,1| 361,23 |0.000
150 -0,1408 | 0,01752 1,048 0,1858 0,006317 | 7 -2765,089 | 5544,2 362,4 | 0.000
22 -0,1218 | 0,01758 1,146 0,1828 6 -2766,264 | 5544,6 | 362,73 |0.000
115 0,5466 -0,002997 0,1983 | + + 11 -2761,243 | 5544,6 | 362,78 | 0.000
227 0,9782 -0,005161 + + 0,03716 | 11 -2762,383 | 5546,9 | 365,06 | 0.000
121 0,2719 + 0,2011 | + + 13 -2763,567 | 5553,3| 371,48 |0.000
113 0,2979 0,2015 | + + 10 -2767,42 5555 | 373,11 |0.000
59 0,5332 -0,003369 + 0,196 | + 11 -2774,49 | 5571,1| 389,28 |0.000
51 0,5618 -0,003358 0,1964 | + 8 -2779,083 | 5574,2 392,4 | 0.000
233 0,5367 + + + 0,03518 | 13 -2774,641 | 5575,5| 393,63 |0.000
225 0,5739 + + 0,03524 | 10 -2779,509 | 5579,1| 397,29 |0.000
171 0,8515 -0,004987 + + 0,03461 | 11 -2778,722 | 5579,6 | 397,74 |0.000
163 0,8929 -0,005003 + 0,0347| 8 -2783,679 | 5583,4| 401,59 |0.000
57 0,2631 + 0,1995 | + 10 -2782,355 | 5584,8 | 402,98 | 0.000
49 0,2902 0,2 |+ 7 -2786,851 | 5587,8| 405,92 |0.000
72 0,812 | 0,01704 -0,006672 | 1,484 + 9 -2789,379 | 5596,9| 415,01 |0.000
80 0,8057| 0,01714 -0,006661 | 1,483 |+ + 12 -2786,513 | 5597,2| 415,35|0.000
208 0,8001| 0,01714 -0,006773 | 1,403 | + + 0,005512 | 13 -2785,621 | 5597,4| 415,59 |0.000
200 0,813 0,017 -0,006784 | 1,412 + 0,004971 | 10 -2788,674 | 5597,5| 415,62 |0.000
220 0,2859| 0,01592 -0,005464 + 0,2449 + 0,0452 | 13 -2789,169 | 5604,5| 422,69 |0.000
169 0,4744 + + 0,03317 | 10 -2795,008 | 5610,1| 428,29 |0.000
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(Int) Ang Cvr.trc DBH Exp |frc Nch |sit.typ | Siz.trc df |loglLik AlCc delta weight

212 0,3059| 0,01567 -0,005488 0,2423 + 0,04482 | 10 -2795,555 | 5611,2| 429,38 |0.000
161 0,5141 + 0,03331| 7 -2800,054 | 5614,2 | 432,33 |0.000
8 0,7182| 0,01688 -0,006664 | 1,477 6 -2803,65 | 5619,3 437,5 | 0.000

16 0,7099 | 0,01697 -0,006639 | 1,475 |+ 9 -2800,928 | 5619,9| 438,11 |0.000
136 0,7166 | 0,01685 -0,006714 | 1,439 0,002532| 7 -2803,464 5621 | 439,15 |0.000
144 0,7072| 0,01695 -0,006699 | 1,429 |+ 0,003108 | 10 -2800,646 | 5621,4| 439,57 |0.000
218 -0,1737 | 0,01636 + 0,2567 + 0,04326 | 12 -2808,4 5641 | 459,12 |0.000
156 0,2729| 0,01572 -0,005653 + 0,2427 0,04456 | 10 -2810,804 | 5641,7 | 459,88 |0.000
210 -0,1584 | 0,01614 0,2549 + 0,04297 | 9 -2814,791 | 5647,7 | 465,83 |0.000
148 0,2936 0,0155 -0,005674 0,2402 0,04439 | 7 -2817,15| 5648,4| 466,52 |0.000
78 0,2765| 0,01759 1,445 | + + 11 -2815,665 | 5653,5| 471,63 |0.000
70 0,2857 0,0175 1,448 + 8 -2818,773 | 5653,6 | 471,78 |0.000
206 0,2719| 0,01759 1,409 | + + 0,00246 | 12 -2815,497 | 5655,2 | 473,32 |0.000
198 0,283 | 0,01749 1,423 + 0,001738 | 9 -2818,689 | 5655,5| 473,63 |0.000
108 0,9658 | 0,006365 -0,003399 + + + 14 -2814,564 | 5657,3 475,5 | 0.000
100 1,02 | 0,006169 -0,003452 + + 11 -2821,208 | 5664,6 | 482,71 |0.000
106 0,6928 | 0,006478 + + + 13 -2822,167 | 5670,5| 488,68 | 0.000
14 0,2048 0,01747 1,447 | + -2830,171 | 5676,4 494,58 | 0.000
6 0,2143| 0,01738 1,452 5 -2833,196 | 5676,4 | 494,58 | 0.000

98 0,7407 | 0,006292 + + 10 -2828,93 5678 | 496,13 |0.000
142 0,2034 | 0,01747 1,443 | + 0,0003778 | 9 -2830,166 | 5678,4 | 496,58 | 0.000
134 0,2148| 0,01738 1,455 -0,0002489 | 6 -2833,194 | 5678,4| 496,59 |0.000
154 -0,1886 | 0,01626 + 0,2545 0,04338 -2831,54 | 5681,2| 499,33 |0.000
44 0,9826| 0,00625 -0,003752 + + 11 -2829,887 | 5681,9| 500,07 | 0.000
146 -0,1699 | 0,01604 0,2526 0,04325| 6 -2838,034 | 5688,1| 506,27 | 0.000
36 1,039 | 0,006063 -0,003826 + 8 -2837,096 | 5690,3 | 508,43 |0.000
42 0,6875| 0,006388 + + 10 -2839,156 | 5698,4 | 516,59 | 0.000
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(Int) Ang Cvr.trc DBH Exp |frc Nch |sit.typ | Siz.trc df |loglLik AlCc delta weight
34 0,7388 | 0,006182 + 7 -2846,702 | 5707,5| 525,62 |0.000
107 1,033 -0,003664 + + + 13 -2841,438 | 5709,1| 527,23 |0.000
99 1,081 -0,003655 + + 10 -2846,511 | 5713,1| 531,29 |0.000
105 0,7407 + + + 12 -2849,953 | 5724,1| 542,23 |0.000
97 0,7863 + + 9 -2854,993 | 5728,1| 546,24 |0.000
43 1,04 -0,003971 + + 10 -2855,645 | 5731,4| 549,56 | 0.000
35 1,091 -0,004012 + 7 -2861,188 | 5736,4| 554,59 | 0.000
41 0,7291 + + -2865,79 | 5749,7| 567,83 |0.000
33 0,7771 + 6 -2871,514 | 5755,1| 573,23 |0.000
92 0,3043 | 0,01477 -0,003854 + 0,2985 + 12 -2900,72 | 5825,6 | 643,76 |0.000
84 0,3272| 0,01459 -0,003892 0,2965 + 9 -2905,352 | 5828,8| 646,96 | 0.000
90 -0,02755| 0,01523 + 0,3055 + 11 -2909,775 | 5841,7 | 659,85 | 0.000
82 -0,005183 | 0,01497 0,3033 + 8 -2914,545 | 5845,2 | 663,32 |0.000
215 0,654 -0,006504 | 0,6951 0,1768 + 0,01352 | 10 -2916,846 | 5853,8| 671,97 |0.000
204 0,9792| 0,01451 -0,007468 + + 0,05569 | 12 -2916,169 | 5856,5| 674,66 | 0.000
223 0,6426 -0,006497 | 0,6919 | + 0,1773 + 0,01374 | 13 -2915,191 | 5856,6 | 674,73 | 0.000
196 1,019| 0,01434 -0,007531 + 0,05556 | 9 -2921,151 | 5860,4| 678,55 |0.000
87 0,6689 -0,006244 | 0,8919 0,1714 + 9 -2921,51| 5861,1| 679,27 |0.000
95 0,6647 -0,006287 | 0,8918 | + 0,1721 + 12 -2920,119 | 5864,4| 682,56 |0.000
28 0,4268 0,0148 -0,004497 + 0,2967 9 -2926,284 | 5870,7 | 688,82 |0.000
151 0,6611 -0,006766 | 0,741 0,1715 0,01239 -2929,563 | 5873,2| 691,34 |0.000
20 0,4533 0,0146 -0,004545 0,2946 6 -2931,556 | 5875,2| 693,32 |0.000
159 0,6509 -0,006763 | 0,7331 | + 0,173 0,01272 | 10 -2927,974 | 5876,1 | 694,22 |0.000
23 0,6879 -0,006592 | 0,9306 0,1656 6 -2933,552 | 5879,1| 697,31|0.000
31 0,6809 -0,006586 | 0,9278 | + 0,1669 9 -2932,191 | 5882,5| 700,64 | 0.000
140 0,9364 | 0,01429 -0,007415 + 0,05401| 9 -2934,435 5887 | 705,12 |0.000
132 0,9787| 0,01413 -0,007514 0,054 | 6 -2939,279 | 5890,6 | 708,76 | 0.000
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(Int) Ang Cvr.trc DBH Exp |frc Nch |sit.typ | Siz.trc df |loglLik AlCc delta weight

26 0,05441| 0,01527 + 0,3048 8 -2938,47 5893 | 711,17 |0.000
18 0,0767 | 0,01508 0,3031 5 -2943,997 5898 | 716,19 | 0.000
213 0,116 0,6913 0,1904 + 0,01087 | 9 -2941,218 | 5900,5| 718,69 | 0.000
221 0,1081 0,684 | + 0,1915 + 0,01127 | 12 -2939,594 | 5903,3| 721,51 |0.000
85 0,1462 0,847 0,1859 + 8 -2944,203 | 5904,5| 722,64 |0.000
93 0,1418 0,8477 | + 0,1859 + 11 -2942,8 | 5907,7 725,9 | 0.000
211 0,6087 -0,006657 0,2227 + 0,03906 | 9 -2948,995 | 5916,1| 734,24 |0.000
202 0,3831| 0,01495 + + 0,05363 | 11 -2947,545 | 5917,2 | 735,39 |0.000
219 0,5944 -0,00666 + 0,2233 + 0,03922 | 12 -2946,884 | 5917,9| 736,09 | 0.000
194 0,4221| 0,01478 + 0,05353| 8 -2953,282 | 5922,6 740,8 | 0.000
149 0,1238 0,7457 0,184 0,01045| 6 -2956,601 | 5925,2 | 743,41 |0.000
157 0,1153 0,7367 | + 0,1851 0,01081| 9 -2954,916 | 5927,9| 746,09 | 0.000
21 0,1587 0,9029 0,1791 5 -2959,367 | 5928,8| 746,92 |0.000
29 0,1534 0,8993 | + 0,1801 8 -2957,884 | 5931,8 750 | 0.000
147 0,6335 -0,006996 0,2199 0,03972| 6 -2965,021 | 5942,1| 760,25 | 0.000
155 0,6168 -0,006977 + 0,2207 0,03973| 9 -2962,809 | 5943,7 | 761,87 |0.000
138 0,365 | 0,01481 + 0,05299 | 8 -2966,056 | 5948,2 | 766,35 | 0.000
130 0,4044 | 0,01464 0,05306| 5 -2971,82 | 5953,7| 771,83 |0.000
199 1,116 -0,007699 | 1,046 + 0,008249 | 9 -2968,851 | 5955,8 | 773,95 |0.000
71 1,117 -0,007526 | 1,165 + 8 -2970,506 | 5957,1| 775,25 |0.000
207 1,098 -0,007663 | 1,035 |+ + 0,008733 | 12 -2967,802 | 5959,8 | 777,93 |0.000
79 1,104 -0,007517 | 1,162 |+ + 11 -2969,608 | 5961,4| 779,51 |0.000
209 0,05569 0,2359 + 0,03667 | 8 -2973,715| 5963,5| 781,66 | 0.000
217 0,04394 + 0,236 + 0,03677 | 11 -2971,569 | 5965,3| 783,44 |0.000
135 1,079 -0,007744 | 1,077 0,006588 -2978,466 5969 | 787,14 |0.000
7 1,085 -0,007638 | 1,176 5 -2979,556 | 5969,1 787,3 | 0.000

143 1,064 -0,007726 | 1,069 | + 0,006915| 9 -2977,523 | 5973,1 791,3 | 0.000
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(Int) Ang Cvr.trc DBH Exp |frc Nch |sit.typ | Siz.trc df |loglLik AlCc delta weight

15 1,072 -0,007615| 1,172 |+ 8 -2978,724 | 5973,5| 791,68 | 0.000
145 0,07272 0,2328 0,03843| 5 -2992,939 | 5995,9| 814,07 | 0.000
153 0,05882 + 0,2331 0,03841| 8 -2990,514 | 5997,1| 815,26 |0.000
69 0,5303 1,113 + 7 -3001,823 | 6017,7| 835,86 |0.000
197 0,5214 1,043 + 0,004974| 8 -3001,234 | 6018,5 836,7 | 0.000
77 0,5178 1,11 |+ + 10 -3000,731 | 6021,6 | 839,74 |0.000
205 0,5071 1,034 | + + 0,00538 | 11 -3000,036 | 6022,2 | 840,37 | 0.000
5 0,5112 1,147 4 -3012,578 | 6033,2| 851,34 |0.000

133 0,5019 1,085 0,004173| 5 -3012,155 | 6034,3 852,5 | 0.000
13 0,5 1,142 | + 7 -3011,458 6037 | 855,13 |0.000
141 0,4888 1,075 | + 0,004561| 8 -3010,952 6038 | 856,14 |0.000
83 0,6087 -0,005121 0,2699 + 8 -3025,544 | 6067,2| 885,32 |0.000
91 0,5942 -0,005116 + 0,2704 + 11 -3023,872 | 6069,9| 888,04 |0.000
81 0,1795 0,2772 + 7 -3039,837 | 6093,7| 911,89 |0.000
89 0,1678 + 0,2775 + 10 -3038,066 | 6096,2 | 914,41 |0.000
195 1,231 -0,00819 + 0,04846 | 8 -3040,478 6097 | 915,19 | 0.000
203 1,195 -0,008131 + + 0,04848 | 11 -3038,346 | 6098,8| 916,99 | 0.000
19 0,7634 -0,005946 0,2684 5 -3050,433 | 6110,9| 929,06 | 0.000
27 0,7452 -0,005915 + 0,2689 8 -3048,26 | 6112,6 | 930,75 |0.000
131 1,225 -0,00832 0,04794| 5 -3053,604 | 6117,2 935,4 | 0.000
139 1,19 -0,008254 + 0,04783 | 8 -3051,44 6119 | 937,12|0.000
17 0,2805 0,2779 4 -3069,588 | 6147,2| 965,36 |0.000
25 0,2659 + 0,278 7 -3067,188 | 6148,4| 966,59 | 0.000
193 0,5879 + 0,04595 | 7 -3074,507 | 6163,1| 981,23 |0.000
201 0,5563 + + 0,04591 | 10 -3071,95 6164 | 982,17 |0.000
76 1,179 | 0,01241 -0,00566 + + 11 -3072,831 | 6167,8| 985,96 | 0.000
68 1,235| 0,01228 -0,005734 + 8 -3077,18| 6170,4| 988,59 | 0.000
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(Int) Ang Cvr.trc DBH Exp |frc Nch |sit.typ | Siz.trc df |loglLik AlCc delta weight

129 0,592 0,04705| 4 -3089,868 | 6187,8 | 1005,92 | 0.000
137 0,5605 + 0,04688 | 7 -3087,066 | 6188,2 | 1006,35 | 0.000
74 0,7191| 0,01281 + + 10 -3089,158 | 6198,4 | 1016,59 | 0.000
66 0,7713| 0,01265 + 7 -3094,166 | 6202,4 | 1020,55 | 0.000
12 1,315| 0,01249 -0,006386 + 8 -3093,499 | 6203,1 | 1021,23 | 0.000
4 1,376 | 0,01234 -0,00653 5 -3098,418 | 6206,9 | 1025,03 | 0.000

10 0,8135| 0,01302 + 7 -3114,637 | 6243,3 | 1061,49 | 0.000
2 0,8683 | 0,01286 4 -3120,51 6249 | 1067,2 | 0.000

67 1,386 -0,006386 + 7 -3153,714 | 6321,5| 1139,65 | 0.000
75 1,34 -0,006313 + + 10 -3151,357 | 6322,8 | 1140,99 | 0.000
3 1,556 -0,007402 4 -3175,308 | 6358,6 | 1176,8 |0.000

65 0,8735 + 6 -3173,327 | 6358,7 | 1176,86 | 0.000
11 1,507 -0,007304 + 7 -3172,416 | 6358,9 | 1177,05 | 0.000
73 0,8336 + + 9 -3170,597 | 6359,3 | 1177,45 | 0.000
9 0,9415 + 6 -3198,312 | 6408,7 | 1226,83 | 0.000

0,9848 3 -3201,888 | 6409,8 | 1227,95 | 0.000
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ZALACZNIK IIT

Tab. Ogolna charakterystyka powierzchni badawczych; LM — las miejski; P — park; ZL — zabudowa luzna; ZZ — zabudowa zwarta.

nr . liczba . liczba drzew liczba
pow. miasto lokalizacja data . forma . liczba taksondow zwarcie z bez gatunkow
uzytkowania drzew koron drzew - . . )
drzew epifitami | epifitow mszakow
1. | Bytom N50°21.321' E18° 54.174' 07.06.2019 P 14 4 70 11 3 17
2. | Bytom N50°21.251' E18° 53.843' 07.06.2019 ZL 7 2 30 5 2 6
3. | Bytom N50°21.193' E18° 54.101' 07.06.2019 P 10 3 40 7 3 11
4. | Bytom N50° 20.838' E18° 52.531' 07.06.2019 P 21 3 70 14 7 6
5. | Bytom N50° 20.038' E18° 56.127' 12.06.2019 P 34 8 80 19 15 26
6. | Bytom N50° 19.413' E18° 54.240' 12.06.2019 LM 32 11 90 10 22 10
7. | Bytom N50° 19.965' E18° 52.797' 12.06.2019 P 17 7 70 7 10 7
8. | Zabrze N50°20.292' E18° 49.813' 21.06.2019 LM 47 6 90 23 24 16
9. | Ruda Slaska N50°17.133' E18° 52.704' 29.06.2019 P 20 9 70 8 12 24
10. | Ruda Slaska N50° 19.146' E18° 52.814' 29.06.2019 P 20 9 50 8 12 25
11. | Bytom N50°21.208' E18° 54.805' | 09.07.2019 YA 4 4 20 3 1 9
12. | Bytom N50°20.912' E18° 55.350"' | 09.07.2019 YA 3 3 30 3 0 10
13. | Bytom N50° 20.647' E18° 55.728"' | 09.07.2019 YA 8 2 60 5 3 11
14. | Bytom N50°20.631' E18° 55.243"' | 09.07.2019 YA 9 1 60 2 7 7
15. | Bytom N50°20.815' E18° 54.923"' | 09.07.2019 YA 4 3 30 3 1 13
16. | Zabrze N50° 18.844' E18° 46.645' 09.07.2019 ZL 10 2 60 4 6 17
17. | Zabrze N50° 19.750' E18° 46.548' 10.07.2019 ZL 10 4 50 6 4 13
18. | Zabrze N50° 18.487' E18° 46.512' 10.07.2019 P 9 6 60 6 3 14
19. | Zabrze N50° 18.823' E18° 47.164' 10.07.2019 P 17 7 70 7 10 17
20. | Zabrze N50° 18.101' E18° 47.405' 10.07.2019 77 7 1 30 3 4 4
21. | Zabrze N50° 17.869' E18° 47.279' 10.07.2019 77 5 2 30 3 2 11
22. | Zabrze N50° 17.941' E18° 50.229' 11.07.2019 ZL 12 7 60 9 3 14
23. | Ruda §Iqska N50° 17.079' E18° 52.533' 11.07.2019 77 6 3 30 2 4 6
24. | Ruda élaska N50° 16.509' E18° 50.196' 11.07.2019 P 15 4 60 13 2 16
25. | Ruda Slaska N50° 16.051' E18° 53.326' | 11.07.2019 ZL 9 4 50 5 4 3
26. | Ruda §|aska N50° 14.566' E18° 49.690' 11.07.2019 ZL 11 5 40 10 1 19
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nr . liczba . liczba drzew liczba
pow. miasto lokalizacja data . forma . liczba taksonéw zwarcie z bez gatunkow
uzytkowania drzew koron drzew . . L X
drzew epifitami | epifitow mszakow
27. $wietochfowice N50° 17.332' E18° 55.283' 12.07.2019 77 4 1 30 4 0 13
28. §wietochfowice N50° 17.453' E18° 55.096' 12.07.2019 YA 4 3 20 2 2 4
29. $wietochfowice N50° 18.007' E18° 54.854' 12.07.2019 ZL 5 3 30 4 1 6
30. S'Wietochfowice N50° 18.592' E18° 54.843' 12.07.2019 ZL 8 5 30 2 6 7
31. §Wietochfowice N50° 18.405' E18° 54.158' 12.07.2019 77 9 5 50 5 4 6
32. §Wietochfowice N50° 18.174' E18° 55.004' 12.07.2019 P 18 7 70 7 11 21
33. S'Wietochfowice N50° 17.902' E18° 55.195' 16.07.2019 P 21 7 50 6 15 17
34. | Chorzéw N50° 18.501' E18° 56.867" 16.07.2019 77 8 3 40 1 7 11
35. | Chorzéw N50° 17.831' E18° 57.478' 16.07.2019 Y44 4 2 30 3 1 9
36. | Chorzow N50° 17.802' E18° 57.273' 16.07.2019 P 20 6 80 8 12 19
37. | Chorzéw N50° 17.870' E18° 57.106' 16.07.2019 Y44 5 2 30 2 3 4
38. | Chorzow N50° 17.603' E18° 57.020' 16.07.2019 7 8 6 50 3 5 9
39. | Chorzow N50° 16.114' E18° 56.050' 17.07.2019 ZL 9 1 70 9 0 27
40. | Chorzow N50° 16.535' E18° 55.942' 17.07.2019 /7 4 2 20 3 1 12
41. | Chorzow N50° 18.778' E18° 56.771' 17.07.2019 YA 6 2 30 5 1 11
42. | Chorzow N50° 17.879' E18° 56.091' 17.07.2019 ZL 9 1 50 7 2 11
43. | Chorzow N50°17.272' E18° 57.271' 18.07.2019 P 11 5 60 6 5 19
44. | Chorzow N50° 17.780' E18° 57.463' 18.07.2019 /7 3 1 20 1 2 5
45. | Chorzow N50° 18.445' E18° 58.454' 18.07.2019 /7 7 3 40 3 4 8
46. | Siemianowice Slaskie N50°17.899' E19° 00.277' | 18.07.2019 ZL 8 2 30 7 1 7
47. | Siemianowice élqskie N50° 18.456' E19° 01.741' 18.07.2019 P 21 4 80 5 16 20
48. | Siemianowice S'Iqskie N50°17.628' E19° 01.118' 19.07.2019 ZL 5 3 30 5 0 18
49. | Siemianowice S'Iqskie N50° 17.894' E19° 01.557' 19.07.2019 77 5 1 30 1 4 9
50. | Siemianowice Slaskie N50° 18.309' E19° 01.942' | 19.07.2019 77 10 5 50 7 3 7
51. | Siemianowice Slaskie N50° 18.198' E19° 02.116' | 19.07.2019 ZZ 5 2 30 5 0 7
52. | Siemianowice Slaskie N50° 18.053' E19° 02.406' | 19.07.2019 77 5 2 40 2 3 6
53. | Siemianowice Slaskie N50° 19.227' E19° 00.556' | 19.07.2019 ZL 6 3 50 4 2 8
54. | Czeladz N50° 18.043' E19° 06.259' 23.07.2019 ZL 11 8 50 2 9 10
55. | Czeladz N50° 18.589' E19° 04.071' | 23.07.2019 P 19 6 70 6 13 21
56. | Czeladz N50° 18.256' E19° 04.406' | 23.07.2019 P 10 4 40 8 2 24
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nr . liczba . liczba drzew liczba
pow. miasto lokalizacja data . forma . liczba taksonéw zwarcie z bez gatunkow
uzytkowania drzew koron drzew . . L X
drzew epifitami | epifitow mszakow
57. | Czeladz N50° 19.006' E19° 03.443' 23.07.2019 ZL 11 4 40 8 3 5
58. | Czeladz N50° 19.488' E19° 04.708' 23.07.2019 ZL 8 5 40 3 5 13
59. | Czeladz N50°19.111' E19° 04.466' 23.07.2019 77 3 1 20 2 1 5
60. | Bedzin N50° 19.226' E19° 06.985' 24.07.2019 ZL 20 5 80 6 14 14
61. | Bedzin N50° 19.907' E19° 07.101' 24.07.2019 ZL 8 5 40 4 4 13
62. | Bedzin N50° 21.240' E19° 04.915' 24.07.2019 ZL 3 2 30 2 1 10
63. | Bedzin N50° 19.713' E19° 07.336' 24.07.2019 P 15 6 70 5 10 14
64. | Bedzin N50° 19.351' E19° 07.839' 24.07.2019 Y44 4 3 20 1 3 6
65. | Bedzin N50° 19.249' E19° 07.948' 24.07.2019 77 9 4 70 2 7 3
66. | Bedzin N50° 19.314' E19° 09.122' 24.07.2019 P 12 5 60 8 4 16
67. | Bedzin N50° 19.605' E19° 09.067' | 06.08.2019 ZL 11 6 40 2 9 7
68. | Dgbrowa Gornicza N50° 19.095' E19° 10.554' | 06.08.2019 ZL 5 4 30 1 4 4
69. | Dgbrowa Gornicza N50° 19.593' E19° 11.096' | 06.08.2019 P 8 4 60 1 7 13
70. | Dabrowa Gornicza N50° 19.775' E19° 13.997' | 06.08.2019 ZL 15 6 50 7 8 13
71. | Dabrowa Gornicza N50° 19.365' E19° 11.394' | 08.08.2019 P 7 5 60 6 1 19
72. | Dabrowa Gornicza N50°19.115' E19° 11.843' | 08.08.2019 P 17 4 80 9 8 25
73. | Dabrowa Gornicza N50° 19.254' E19° 12.368' | 08.08.2019 ZL 11 3 50 9 2 14
74. | Dabrowa Gornicza N50° 20.387' E19° 13.618' | 08.08.2019 ZL 10 4 70 6 4 14
75. | Sosnowiec N50°17.369' E19° 07.324' | 09.08.2019 ZL 4 1 30 4 0 16
76. | Sosnowiec N50° 16.999' E19° 08.563' 09.08.2019 P 12 4 80 10 2 20
77. | Sosnowiec N50° 17.063' E19° 08.584' 09.08.2019 P 8 4 80 7 1 28
78. | Ruda §|qska N50° 16.184' E18° 48.269' 12.08.2019 LM 33 11 90 15 18 19
79. | Zabrze N50° 16.271' E18° 46.008' 12.08.2019 LM 42 6 90 25 17 15
80. | Ruda §Iqska N50° 15.144' E18° 54.696' 12.08.2019 ZL 5 1 40 4 1 10
81. | Sosnowiec N50° 16.467' E19° 11.699' 13.08.2019 P 8 5 60 7 1 20
82. | Sosnowiec N50° 17.516' E19° 14.478' 13.08.2019 ZL 10 5 40 9 1 17
83. | Sosnowiec N50° 18.067' E19° 14.661' 13.08.2019 P 19 7 80 8 11 29
84. | Sosnowiec N50° 17.586' E19° 09.294' 20.08.2019 ZL 9 1 60 9 0 17
85. | Sosnowiec N50° 17.334' E19° 11.273" | 20.08.2019 ZL 10 6 50 3 7 11
86. | Sosnowiec N50° 17.355' E19° 09.863' | 20.08.2019 P 7 3 40 7 0 18
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nr . liczba . liczba drzew liczba
pow. miasto lokalizacja data . forma . liczba taksonéw zwarcie z bez gatunkow
uzytkowania drzew koron drzew . . L X
drzew epifitami | epifitow mszakow
87. | Sosnowiec N50° 17.990' E19° 08.636' 20.08.2019 P 9 5 70 5 4 27
88. | Sosnowiec N50° 17.156' E19° 08.135' 20.08.2019 P 8 8 80 4 4 18
89. | Sosnowiec N50° 16.541' E19° 07.965' 21.08.2019 77 2 1 20 1 1 10
90. | Sosnowiec N50° 16.434' E19° 07.888' 21.08.2019 77 13 4 50 8 5 15
91. | Sosnowiec N50° 16.731' E19° 07.779' 21.08.2019 Y44 3 1 20 1 2 6
92. | Sosnowiec N50° 16.476' E19° 07.496' 21.08.2019 Y44 7 5 50 6 1 7
93. | Sosnowiec N50° 16.427' E19° 07.457' 21.08.2019 77 4 2 40 4 0 17
94. | Sosnowiec N50° 16.660' E19° 07.879' 21.08.2019 77 4 2 30 3 1 7
95. | Sosnowiec N50° 17.319' E19° 04.754' 22.08.2019 ZL 17 11 50 5 12 7
96. | Sosnowiec N50° 16.409' E19° 07.702' 22.08.2019 77 5 3 40 2 3 12
97. | Sosnowiec N50° 15.664' E19° 10.793' | 22.08.2019 ZL 12 3 50 8 4 17
98. | Sosnowiec N50° 14.836' E19° 10.290' | 22.08.2019 ZL 10 6 60 7 3 26
99. | Mystowice N50° 14.579' E19° 08.306' 22.08.2019 77 6 4 40 3 3 7
100. | Katowice N50° 15.776' E19° 01.535' 30.08.2019 P 13 8 80 4 9 19
101. | Katowice N50° 16.062' E19° 00.921' 30.08.2019 P 12 3 50 11 1 28
102. | Mystowice N50° 14.986' E19° 07.906' 04.09.2019 YA 6 3 30 5 1 10
103. | Mystowice N50° 15.002' E19° 07.939' 04.09.2019 YA 6 1 30 3 3 4
104. | Mystowice N50° 15.031' E19° 07.895' 04.09.2019 YA 4 2 30 2 2 12
105. | Mystowice N50° 15.019' E19° 07.955' 04.09.2019 YA 5 3 40 5 0 21
106. | Mystowice N50° 14.875' E19° 08.126' 04.09.2019 P 8 2 70 6 2 20
107. | Mystowice N50° 14.718' E19° 08.279' 04.09.2019 Y44 8 3 50 6 2 9
108. | Sosnowiec N50° 14.682' E19° 09.171' 04.09.2019 P 9 4 70 5 4 25
109. | Mystowice N50° 14.446' E19° 08.199' 04.09.2019 77 4 3 20 3 1 6
110. | Katowice N50° 15.347' E19° 01.450' 17.10.2019 77 15 5 60 5 10 15
111. | Katowice N50° 15.153' E19° 01.282' 17.10.2019 77 7 3 40 4 3 17
112. | Katowice N50° 15.042' E19° 00.577' 17.10.2019 77 4 3 30 4 0 15
113. | Katowice N50° 15.277' E19° 00.986' 18.10.2019 77 4 2 20 4 0 15
114. | Katowice N50° 15.207' E19° 01.086' 18.10.2019 77 5 2 40 2 3 7
115. | Katowice N50° 15.804' E19° 02.257' 18.10.2019 P 10 5 70 5 5 17
116. | Chorzow N50° 17.574' E18° 58.924' 23.10.2019 P 11 4 70 8 3 30
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nr . liczba . liczba drzew liczba
pow. miasto lokalizacja data . forma . liczba taksonéw zwarcie z bez gatunkow
uzytkowania drzew koron drzew . . L X
drzew epifitami | epifitow mszakow
117. | Chorzéw N50° 16.650' E18° 59.698' 28.10.2019 P 13 4 70 13 0 29
118. | Ruda Slqska N50° 15.347' E18° 52.671' 30.06.2020 LM 29 6 90 14 15 24
119. | Ruda Slqska N50° 16.055' E18° 51.105' 30.06.2020 LM 32 10 90 9 23 13
120. | Zabrze N50° 17.256' E18° 48.495' 30.06.2020 LM 54 7 90 26 28 21
121. | Katowice N50° 15.662' E18° 57.700' 01.07.2020 LM 41 9 80 20 21 24
122. | Ruda $Iqska N50° 15.072' E18° 55.953' 01.07.2020 LM 39 2 90 9 30 6
123. §Wietochfowice N50° 16.518' E18° 55.238' 01.07.2020 LM 35 8 80 16 19 15
124. | Katowice N50° 17.333' E19° 00.869' 10.07.2020 LM 15 2 60 14 1 25
125. | Siemianowice §|qskie N50° 17.808' E19° 00.813' 10.07.2020 LM 42 5 80 32 10 40
126. | Siemianowice §|qskie N50° 17.239' E19° 02.197' 13.07.2020 LM 47 6 70 25 22 23
127. | Katowice N50° 16.307' E19° 03.777' 13.07.2020 LM 52 5 80 19 33 21
128. | Sosnowiec N50°17.121' E19° 05.355' | 13.07.2020 LM 42 6 90 17 25 17
129. | Dagbrowa Goérnicza N50° 19.505' E19° 17.679' | 14.07.2020 LM 56 7 80 46 10 28
130. | Swietochtowice N50° 18.021' E18° 54.514' | 15.07.2020 LM 33 9 70 9 24 8
131. | Swietochtowice N50° 18.926' E18° 55.358' | 15.07.2020 LM 34 6 80 13 21 13
132. | Swietochtowice N50° 18.749' E18° 54.923' | 15.07.2020 P 9 4 60 3 6 12
133. | Swietochtowice N50° 18.970' E18° 54.122' | 15.07.2020 LM 47 7 90 21 26 16
134. | Chorzéw N50° 19.029' E18°59.111' | 21.07.2020 LM 42 6 80 32 10 36
135. | Chorzéw N50° 19.409' E18° 57.675' | 21.07.2020 LM 49 9 90 25 24 24
136. | Ruda s'Iaska N50° 18.358' E18° 51.337' 22.07.2020 P 33 9 70 11 22 22
137. | Zabrze N50° 18.564' E18° 48.079' 22.07.2020 LM 36 6 80 27 9 29
138. | Zabrze N50° 18.444' E18° 49.705' 22.07.2020 LM 38 8 90 34 4 22
139. | Ruda §Iqska N50° 14.068' E18° 51.278' 23.07.2020 LM 62 5 70 31 31 31
140. §wietochiowice N50° 16.955' E18° 54.389' 23.07.2020 P 15 5 70 11 4 26
141. | Siemianowice Slgskie N50° 19.333' E19° 02.248' | 25.07.2020 LM 23 6 80 16 7 29
142. | Siemianowice Slgskie N50° 18.919' E19° 00.373' | 25.07.2020 P 11 5 80 7 4 35
143. | Siemianowice Slgskie N50° 18.344' E19° 00.006' | 25.07.2020 P 19 4 60 12 7 27
144. | Sosnowiec N50° 18.614' E19° 10.209' 27.07.2020 LM 47 7 90 37 10 44
145. | Dabrowa Gdrnicza N50° 20.398' E19° 10.837' | 27.07.2020 LM 51 7 90 21 30 23
146. | Czeladz N50° 18.169' E19° 03.012' 28.07.2020 LM 38 6 90 21 17 25
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nr . liczba . liczba drzew liczba
pow. miasto lokalizacja data . forma . liczba taksonéw zwarcie z bez gatunkow
uzytkowania drzew koron drzew . . L X
drzew epifitami | epifitow mszakow
147. | Czeladz N50° 17.960' E19° 05.731' 28.07.2020 LM 69 10 90 24 45 25
148. | Czeladz N50° 18.496' E19° 05.852' 28.07.2020 P 10 3 40 10 0 31
149. | Katowice N50° 14.670' E19° 02.914' 31.07.2020 LM 35 7 80 18 17 15
150. | Katowice N50° 15.057' E18° 58.734' 31.07.2020 LM 32 7 80 16 16 23
151. | Katowice N50° 14.159' E18° 58.016' 31.07.2020 LM 53 6 80 33 20 27
152. | Bedzin N50° 20.253' E19° 08.180' 01.08.2020 LM 39 5 70 30 9 29
153. | Katowice N50° 16.290' E19° 05.989' 02.08.2020 LM 57 6 80 11 46 13
154. | Katowice N50° 14.991' E19° 05.610' 02.08.2020 LM 38 3 80 14 24 19
155. | Katowice N50° 13.968' E19° 05.337' 02.08.2020 P 12 6 50 9 3 25
156. | Katowice N50° 13.003' E18° 57.644' 05.08.2020 ZL 18 9 60 8 10 30
157. | Katowice N50° 13.456' E19° 03.605' | 05.08.2020 ZL 12 5 30 10 2 20
158. | Mystowice N50° 13.641' E19° 09.519' | 05.08.2020 LM 54 4 90 31 23 24
159. | Sosnowiec N50° 16.100' E19° 12.968' | 06.08.2020 LM 58 7 80 20 38 24
160. | Sosnowiec N50° 16.254' E19° 13.718' | 06.08.2020 ZL 13 5 50 10 3 12
161. | Sosnowiec N50° 15.522' E19° 09.664' | 06.08.2020 LM 38 5 70 8 30 25
162. | Sosnowiec N50°17.591' E19° 12.550' | 07.08.2020 LM 39 4 80 23 16 26
163. | Dabrowa Gérnicza N50° 19.588' E19° 15.760' | 07.08.2020 LM 45 6 90 36 9 24
164. | Dabrowa Gérnicza N50° 20.557' E19° 12.360' | 10.08.2020 LM 26 7 80 21 5 31
165. | Mystowice N50° 13.638' E19° 08.502' 10.08.2020 P 10 2 50 6 4 30
166. | Katowice N50° 14.721' E19° 00.309' 11.08.2020 P 19 8 60 8 11 24
167. | Katowice N50° 14.083' E19° 00.573' 11.08.2020 ZL 13 4 50 9 4 16
168. | Katowice N50° 15.342' E19° 00.864' 11.08.2020 P 15 6 40 11 4 28
169. | Ruda §Iaska N50° 17.551' E18° 50.352' 14.08.2020 LM 42 6 70 36 6 32
170. | Ruda §Iqska N50° 18.919' E18° 51.935' 14.08.2020 LM 34 8 80 15 19 29
171. | Bytom N50° 21.260' E18° 53.066' 16.08.2020 LM 53 6 90 32 21 18
172. | Bytom N50° 20.983' E18° 51.815' 16.08.2020 LM 46 6 90 15 31 2
173. | Bytom N50° 20.137' E18° 51.478' 16.08.2020 LM 26 5 70 21 5 24
174. | Bedzin N50° 20.787' E19° 05.716' 20.08.2020 P 15 7 70 8 7 33
175. | Bedzin N50° 20.492' E19° 04.423' | 20.08.2020 LM 44 7 80 25 19 26
176. | Dabrowa Gérnicza N50° 18.719' E19° 17.879' | 21.08.2020 LM 59 9 90 10 49 17
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nr . liczba . liczba drzew liczba
pow. miasto lokalizacja data . forma . liczba taksonéw zwarcie z bez gatunkow
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drzew epifitami | epifitow mszakow
177. | Sosnowiec N50° 16.911' E19° 14.500' 21.08.2020 LM 71 7 90 18 53 22
178. | Sosnowiec N50° 17.994' E19° 10.478' 22.08.2020 LM 43 6 80 15 28 22
179. | Sosnowiec N50°18.112' E19° 11.782' 22.08.2020 ZL 9 2 40 8 1 15
180. | Sosnowiec N50° 15.885' E19° 08.215' 22.08.2020 ZL 32 6 70 12 20 15
181. | Sosnowiec N50° 16.715' E19° 06.320' 24.08.2020 P 10 5 60 8 2 30
182. | Katowice N50° 15.831' E19° 05.333' 24.08.2020 P 10 6 40 7 3 20
183. | Mystowice N50° 14.627' E19° 07.541' 24.08.2020 ZL 9 4 40 6 3 21
184. | Katowice N50° 15.857' E18° 59.737' 26.08.2020 ZL 12 7 50 7 5 19
185. | Katowice N50° 16.533' E18° 58.660' 26.08.2020 ZL 15 7 60 10 5 27
186. | Katowice N50° 16.850' E19° 00.745' 26.08.2020 ZL 10 6 40 5 5 21
187. | Bytom N50° 19.678' E18° 55.872' | 04.09.2020 ZL 7 5 40 3 4 19
188. | Bytom N50° 20.359' E18° 53.285' | 04.09.2020 ZL 13 4 70 12 1 19
189. | Bytom N50°21.339'E18° 52.322"' | 04.09.2020 ZL 6 4 40 5 1 18
190. | Ruda S'Iaska N50° 19.132' E18° 50.811"' | 09.09.2020 ZL 6 4 40 5 1 19
191. | Ruda S'Iaska N50° 16.463"' E18° 51.604' | 09.09.2020 ZL 5 1 40 4 1 21
192. | Ruda S'Iaska N50° 15.996' E18° 50.461' | 09.09.2020 ZL 11 6 60 8 3 16
193. | Swietochtowice N50° 17.278' E18° 55.705' | 09.09.2020 77 5 2 30 3 2 9
194. | Katowice N50° 15.814' E19° 00.670" | 09.09.2020 YA 4 3 30 3 1 14
195. | Katowice N50° 15.595' E19° 03.490' | 06.10.2020 ZL 8 2 40 8 0 19
196. | Katowice N50° 15.960' E19° 06.198' 06.10.2020 ZL 6 4 30 4 2 21
197. | Katowice N50° 13.625' E18° 57.920' 06.10.2020 P 13 7 80 8 5 28
198. | Katowice N50° 15.680' E19° 01.161' 22.10.2020 77 8 6 50 6 2 12
199. | Katowice N50° 15.281' E19° 01.896' 22.10.2020 Y44 4 3 30 3 1 16
200. | Katowice N50° 15.014' E19° 00.933' 22.10.2020 77 5 3 30 3 2 10
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ZALACZNIK IV

Tab. Ogolna charakterystyka drzew na powierzchniach badawczych; LM — las miejski; P — park; ZL — zabudowa luzna; ZZ — zabudowa zwarta.

L B . udziat stwierdzona
S i status we | catkowita liczba notowari/udziat procentowy procentowy Iiczba’
Ip. florze Polski j drzew gatunkéw
ogdtem LM P ZL Zz zasiedlonych epifitow
1 éf’ éﬁ3303ﬁ3102i6§f323r& Pinaceae uprawiany 1/0,03% 0/0% 0/0% 0/0% 1/0,35% 0% 0
2 Acer campestre L. Aceraceae rodzimy 3/0,08% 1/0,05% 2/0,28% 0/0% 0/0% 33,33% 8
3 Acer negundo L. Aceraceae zadomowiony 136/3,74% 79/3,70% 17/2,41% 31/6,15% 9/3,14% 86,76% 43
4 Acer platanoides L. Aceraceae rodzimy 210/5,78% 97/4,54% 68/9,66% 17/3,37% 28/9,76% 51,90% 49
5 Acer pseudoplatanus L. Aceraceae rodzimy 221/6,08% 99/4,63% 77/10,94% 16/3,17% 29/10,10% 28,05% 35
6 Acer rubrum L. Aceraceae zadomowiony 1/0,03% 0/0% 1/0,14% 0/0% 0/0% 100% 4
7 Acer saccharinum L. Aceraceae zadomowiony 21/0,58% 3/0,14% 5/0,71% 4/0,79% 9/3,14% 38,10% 14
8 Aesculus hippocastanum L. Hippocastanaceae | zadomowiony 82/2,26% 2/0,09% 46/6,53% 15/2,98% 19/6,62% 29,27% 23
9 g‘\’,\l,?:gtf;us altissima (Mill.) Simaroubaceae zadomowiony |  1/0,03% 0/0% 0/0% 1/0,2% 0/0% 100% 8
10 Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Betulaceae rodzimy 120/3,3% 111/5,19% 9/1,28% 0/0% 0/0% 50% 32
11 Betula papyrifera Marshall Betulaceae uprawiany 1/0,03% 0/0% 1/0,14% 0/0% 0/0% 100% 5
12 Betula pendula Roth Betulaceae rodzimy 455/12,53% | 395/18,48% 24/3,41% 27/5,36% 9/3,14% 54,95% 47
13 Betula pubescens Ehrh. Betulaceae rodzimy 5/0,14% 4/0,19% 0/0,00% 1/0,2% 0/0% 0% 0
14 Carpinus betulus L. Corylaceae rodzimy 32/0,88% 11/0,51% 21/2,98% 0/0% 0/0% 6,25% 7
15 Catalpa bignonioides Walter Bignoniaceae uprawiany 2/0,06% 0/0% 1/0,14% 1/0,2% 0/0% 50% 5
16 Cerasus avium (L.) Moench Rosaceae rodzimy 9/0,25% 2/0,09% 2/0,28% 4/0,79% 1/0,35% 66,67% 21
17 Cerasus vulgaris Mill. Rosaceae zadomowiony 2/0,06% 0/0% 0/0% 2/0,4% 0/0% 0% 0
18 Cornus sanguinea L. Cornaceae rodzimy 1/0,03% 1/0,05% 0/0% 0/0% 0/0% 0% 0
19 Corylus colurna L. Corylaceae zadomowiony 6/0,17% 0/0% 0/0% 2/0,4% 4/1,39% 16,67% 7
20 Crataegus intricata Lange Rosaceae uprawiany 8/0,22% 0/0% 8/1,14% 0/0% 0/0% 75% 15
21 Crataegus monogyna Jacq. Rosaceae rodzimy 37/1,02% 22/1,03% 10/1,42% 3/0,6% 2/0,7% 64,86% 22
22 Fagus sylvatica L. Fagaceae rodzimy 28/0,77% 26/1,22% 1/0,14% 0/0% 1/0,35% 3,57% 2
23 Fraxinus excelsior L. Oleaceae rodzimy 180/4,96% 45/2,11% 60/8,52% 45/8,93% 30/10,45% 61,67% 51
24 Z‘;’f;’:;lsl pennsylvanica Oleaceae zadomowiony | 209/5,75% | 98/4,59% | 41/582% | 24/4,76% | 46/16,03% 71,77% 55
25 Ginkgo biloba L. Ginkgoaceae uprawiany 2/0,06% 0/0% 0/0% 0/0% 2/0,7% 0% 0
26 Juglans nigra L. Juglandaceae zadomowiony 1/0,03% 0/0% 1/0,14% 0/0% 0/0% 100% 9
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catkowita liczba notowari/udziat procentowy

udziat

stwierdzona

. status we procentowy liczba
Ip. nazwa taksonu rodzina florze Polski , drzew gatunkow
ogdtem LM P ZL Zz zasiedlonych epifitow
27 Juglans regia L. Juglandaceae zadomowiony 10/0,28% 2/0,09% 0/0% 6/1,19% 2/0,7% 50% 16
28 Laburnum anagyroides Medik. Fabaceae zadomowiony 3/0,08% 0/0% 3/0,43% 0/0% 0/0% 66,67% 2
29 Larix decidua Mill. Pinaceae rodzimy 59/1,62% 50/2,34% 2/0,28% 7/1,39% 0/0% 0% 0
30 Malus baccata (L.) Borkh. Rosaceae uprawiany 12/0,33% 0/0% 7/0,99% 1/0,2% 4/1,39% 83,33% 22
31 Malus domestica Borkh. Rosaceae zadomowiony 5/0,14% 1/0,05% 1/0,14% 3/0,6% 0/0% 80% 8
32 Morus alba L. Moraceae zadomowiony 9/0,25% 0/0% 9/1,28% 0/0% 0/0% 44,44% 19
33 Padus avium Mill. Rosaceae rodzimy 12/0,33% 12/0,56% 0/0% 0/0% 0/0% 16,67% 6
34 Padus serotina (Ehrh.) Borkh. Rosaceae zadomowiony 48/1,32% 45/2,11% 2/0,28% 1/0,2% 0/0% 16,67% 18
35 Picea abies (L.) H.Karst. Pinaceae rodzimy 5/0,14% 0/0% 0/0% 5/0,99% 0/0% 0% 0
36 Picea omorika (Pancic) Purk. Pinaceae uprawiany 3/0,08% 0/0% 0/0% 3/0,6% 0/0% 0% 0
37 Picea pungens Engelm. Pinaceae uprawiany 13/0,36% 0/0% 6/0,85% 5/0,99% 2/0,7% 0% 0
38 Pinus nigra J.F.Arnold Pinaceae zadomowiony 5/0,14% 0/0% 1/0,14% 4/0,79% 0/0% 20% 1
39 Pinus rigida Mill. Pinaceae uprawiany 3/0,08% 3/0,14% 0/0% 0/0% 0/0% 0% 0
40 Pinus strobus L. Pinaceae zadomowiony 7/0,19% 0/0% 7/0,99% 0/0% 0/0% 0% 0
41 Pinus sylvestris L. Pinaceae rodzimy 20/0,55% 12/0,56% 1/0,14% 5/0,99% 2/0,7% 5% 2
42 m:’c';]f xhispanica Mil. ex Platanaceae uprawiany 6/0,17% 0/0% 4/0,57% 1/0,2% 1/0,35% 16,67% 1
Populus xberolinensis (K.Koch) . . N

43 Dippel Salicaceae uprawiany 67/1,84% 10/0,47% 12/1,7% 36/7,14% 9/3,14% 88,06% 37
44 Populus xcanadensis Moench Salicaceae zadomowiony 67/1,84% 48/2,25% 3/0,43% 15/2,98% 1/0,35% 98,51% 40
45 Populus xcanescens (Aiton) Sm. | Salicaceae rodzimy 4/0,11% 0/0% 0/0% 0/0% 4/1,39% 100% 13
46 Populus ‘NE 42’ Salicaceae uprawiany 100/2,75% 38/1,78% 33/4,69% 22/4,37% 7/2,44% 95% 46
47 Populus nigra L. Salicaceae rodzimy 103/2,84% 65/3,04% 14/1,99% 20/3,97% 4/1,39% 93,2% 52
48 Populus ‘Italica’ Salicaceae zadomowiony 32/0,88% 22/1,03% 0/0% 9/1,79% 1/0,35% 93,75% 30
49 Populus simonii Carriére Salicaceae uprawiany 5/0,14% 0/0% 5/0,71% 0/0% 0/0% 100% 22
50 Populus tremula L. Salicaceae rodzimy 96/2,64% 90/4,21% 1/0,14% 5/0,99% 0/0% 14,58% 13
51 Prunus domestica L. Rosaceae zadomowiony 12/0,33% 0/0% 6/0,85% 6/1,19% 0/0% 25% 4
52 Pyrus communis L. Rosaceae zadomowiony 2/0,06% 1/0,05% 1/0,14% 0/0% 0/0% 50% 10
53 Quercus petraea (Matt.) Liebl. Fagaceae rodzimy 2/0,06% 2/0,09% 0/0% 0/0% 0/0% 50% 1
54 Quercus robur L. Fagaceae rodzimy 96/2,64% 81/3,79% 12/1,7% 3/0,6% 0/0% 62,5% 37
55 Quercus rubra L. Fagaceae zadomowiony 160/4,41% 150/7,02% 5/0,71% 5/0,99% 0/0% 15% 19
56 Robinia pseudoacacia L. Fabaceae zadomowiony | 438/12,06% | 335/15,68% 47/6,68% 25/4,96% 31/10,80% 68,95% 46
57 Salix alba L. Salicaceae rodzimy 1/0,03% 1/0,05% 0/0% 0/0% 0/0% 100% 44
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58 Salix caprea L. Salicaceae rodzimy 11/0,3% 8/0,37% 3/0,43% 0/0% 0/0% 45,45% 4

59 Salix fragilis L. Salicaceae rodzimy 38/1,05% 18/0,84% 12/1,7% 7/1,39% 1/0,35% 89,47% 17
60 Salix xsepulcralis Simonk. Salicaceae uprawiany 65/1,79% 0/ 0% 37/5,26% 26/5,16% 2/0,7% 96,92% 36
61 Sambucus nigra L. Caprifoliaceae rodzimy 11/0,3% 11/0,51% 0/0% 0/0% 0/0% 72,73% 14
62 Sorbus aucuparia L. Emend. Hedl. | Rosaceae rodzimy 32/0,88% 6/0,28% 6/0,85% 17/3,37% 3/1,05% 21,88% 11

63 Sorbus intermedia (Ehrh.) Pers. | Rosaceae zadomowiony 9/0,25% 1/0,05% 2/0,28% 6/1,19% 0/0% 66,67% 7

64 Syringa vulgaris L. Oleaceae uprawiany 7/0,19% 0/0% 2/0,28% 5/0,99% 0/0% 28,57% 3

65 Taxus baccata L. Taxaceae rodzimy 2/0,06% 0/0% 2/0,28% 0/0% 0/0% 0% 0

66 Thuja occidentalis L. Cupressaceae uprawiany 3/0,08% 0/0% 0/0% 3/0,6% 0/0% 0% 0

67 Thuja orientalis L. Cupressaceae uprawiany 2/0,06% 0/0% 0/0% 2/0,4% 0/0% 0% 0

68 Tilia cordata Mill. Tiliaceae rodzimy 222/6,11% 115/5,38% 48/6,82% 48/9,52% 11/3,83% 31,08% 35

69 Tilia platyphyllos Scop. Tiliaceae rodzimy 33/0,91% 3/0,14% 10/1,42% 10/1,98% 10/3,48% 18,18% 13

70 Ulmus glabra Huds. Ulmaceae rodzimy 17/0,47% 11/0,51% 5/0,71% 0/0 1/0,35% 47,06% 12

71 Ulmus laevis Pall. Ulmaceae rodzimy 1/0,03% 0/0% 0/0% 0/0 1/0,35% 100% 5
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ZALACZNIK V

Tab. Ogolna charakterystyka epifitow mszystych na powierzchniach badawczych; LM — las miejski; P — park; ZL — zabudowa luzna; ZZ —
zabudowa zwarta.

o . liczba powierzchni, na ktérych dany $rednia liczba
catkowita liczba notowan gatunek wystepowat érednia wartosé taksonow
Ip. nazwa gatunkowa wartlosc' WSkééni,k,a d,rzew, na
ogstem | LM | P | zL | zz |ogtem | M | P | zL | zz \Afs;:g::;a wy‘;i’: e ktc;raytzhnginy
sporogonéw wystepowat
1 | Amblystegium serpens 852 361 | 264 | 170 57 167 45 50 42 30 1,78 0,23 44
2 | Anomodon viticulosus 2 2 0 0 0 2 2 0 0 0 1 0 2
3 | Atrichum undulatum 10 10 0 0 0 6 6 0 0 0 1,1 0 5
4 | Aulacomnium androgynum 2 2 0 0 0 2 2 0 0 0 1 0 2
5 | Barbula unguiculata 5 1 1 3 0 4 1 1 2 0 1 0 4
6 Brachytheciastrum velutinum 359 277 61 12 9 91 46 28 9 8 1,3 0,09 25
7 Brachythecium rutabulum 178 163 11 1 3 50 38 8 1 3 1,8 0,06 25
8 Brachythecium salebrosum 892 579 | 208 88 17 139 47 49 32 11 1,86 0,03 38
9 | Bryoerythrophyllum recurvirostrum 2 0 1 1 0 2 0 1 1 0 1 0 2
10 | Bryum argenteum 245 3 55 79 108 109 3 24 34 48 1,07 0 26
11 | Bryum caespiticium 15 1 5 6 3 14 1 4 6 3 1,13 0,07 9
12 | Bryum capillare 2 2 0 0 0 2 2 0 0 0 1,5 0, 2
13 | Bryum moravicum 311 153 | 129 19 10 98 36 40 14 8 1,29 0,01 33
14 | Callicladium haldanianum 11 11 0 0 0 6 6 0 0 0 1,45 0 2
15 | Calliergonella cuspidata 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1
16 | Campylophyllopsis calcarea 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 2 2 1
17 | Campylopus introflexus 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1
18 | Cephaloziella rubella 4 4 0 0 0 4 4 0 0 0 i 1
19 | Ceratodon purpureus 641 148 | 230 | 146 117 179 40 49 44 46 1,44 0,11 43
20 | Climacium dendroides 2 1 1 0 0 2 1 1 0 0 1 0 2
21 | Dicranella heteromalla 38 36 2 0 0 15 13 2 0 0 1,26 0,16 4
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N , liczba powierzchni, na ktérych dany $rednia liczba
catkowita liczba notowan gatunek wystepowat érednia wartoé taksonéw
Ip. nazwa gatunkowa W:: rt,oif vfg;fggéa kt(l:fzivr:ll dr;an
ogdtem | M | P | zL | 2z |ogstem | M | P | zu | zz | VOENE e | gatunek |
sporogondéw wystepowat
22 | Dicranoweisia cirrata 433 199 | 164 43 27 126 36 46 24 20 1,62 0,25 36
23 | Dicranum flagellare 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1
24 | Dicranum montanum 314 287 21 5 1 61 43 13 4 1 1,36 0,01 23
25 | Dicranum scoparium 254 212 35 7 0 66 40 21 5 0 1,07 0 23
26 | Dicranum tauricum 22 19 2 1 0 13 10 2 1 0 1,23 0 6
27 | Didymodon rigidulus 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1
28 | Eurhynchium angustirete 4 3 1 0 0 3 2 1 0 0 1,5 0 4
29 | Eurhynchium striatum 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 2 0 1
30 | Frullania dilatata 13 3 7 3 0 13 3 7 3 0 1,23 | - 8
31 | Grimmia pulvinata 42 5 21 4 12 34 5 14 4 11 1 0,31 16
32 | Hedwigia ciliata 7 0 4 2 1 6 0 3 2 1 1 0 5
33 | Herzogiella seligeri 36 35 0 0 19 18 1 0 0 1,22 0,75 9
34 | Homalia trichomanoides 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1
35 | Homalothecium sericeum 3 0 1 2 0 3 0 1 2 0 1,67 0 2
36 | Hypnum cupressiforme 1561 846 | 353 | 249 113 194 50 50 50 44 2 0,06 53
37 | Isothecium alopecuroides 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1
38 | Jochenia pallescens 161 125 28 7 1 60 37 17 5 1 1,61 0,43 24
39 | Kindbergia praelonga 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1
40 | Leptodictyum riparium 4 0 4 0 0 4 0 4 0 0 1 0,5 4
41 | Leskea polycarpa 250 86 95 53 16 105 24 37 31 13 1,43 0,5 29
42 | Leucodon sciuroides 3 1 2 0 0 3 1 2 0 0 1,33 0 2
43 | Lewinskya affinis 903 309 | 257 | 246 91 180 42 49 48 41 1,12 0,96 46
44 | Lewinskya speciosa 223 35 109 62 17 106 15 42 34 15 1,15 1,46 32
45 | Lewinskya striata 52 21 19 11 1 36 10 17 8 1 1 1,02 16
46 | Lophocolea heterophylla 267 259 7 1 0 40 35 4 1 0 1,33 | - 19
47 | Metzgeria furcata 6 4 2 0 6 4 2 0 0 1,17 | - 5
48 | Mnium hornum 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 2 0 1
49 | Nyholmiella obtusifolia 245 45 89 97 14 91 15 33 35 8 1,32 0,01 24
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catkowita liczba notowan liczba powierzchni, na ktérych dany . ) éredni’a, |iczba{
gatunek wystepowat $rednia wartos¢ taksonow
Ip. nazwa gatunkowa wartloéc’ WSkéini,k,a d,rzew, na
ogstem | LM | P | Z2L | 2z |ogstem | M | P | ZzL | 2z Vfg;fg;ta Wyisvf::;;ia kt‘;raytcuhnginy
sporogondéw wystepowat
50 | Orthotrichum anomalum 190 54 52 67 17 92 15 29 32 16 1,01 1,2 18
51 | Orthotrichum diaphanum 666 129 | 197 | 234 106 172 31 47 49 45 1,75 0,79 42
52 | Orthotrichum pallens 60 27 20 12 1 46 20 15 10 1 1,03 1,43 15
53 | Orthotrichum patens 39 15 18 5 1 28 10 13 4 1 1 1,46 13
54 | Orthotrichum pulchellum 2 1 1 0 0 2 1 1 0 0 1 0,5 2
55 | Orthotrichum pumilum 680 177 | 185 | 229 89 169 29 48 49 43 1,61 1,3 41
56 | Orthotrichum schimperi 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 2 1
57 | Orthotrichum stramineum 167 79 61 22 5 77 28 30 15 4 1,14 1,22 25
58 | Oxyrrhynchium hians 2 1 1 0 0 2 1 1 0 0 1,5 0 2
59 | Plagiomnium cuspidatum 127 29 81 17 0 54 18 28 8 0 1,18 0 25
60 | Plagiothecium curvifolium 24 22 2 0 0 14 12 2 0 0 1,25 0 6
61 | Plagiothecium denticulatum 8 8 0 0 0 6 6 0 0 0 1,13 0,13 4
62 | Plagiothecium laetum 127 125 2 0 0 31 29 2 0 0 1,24 0,02 11
63 | Platygyrium repens 95 37 40 15 3 59 23 23 10 3 1,6 0 21
64 | Pleurozium schreberi 32 17 12 2 1 23 11 9 2 1 1 0 10
65 | Pohlia nutans 92 77 13 1 1 34 21 11 1 1 1,27 0,09 10
66 | Polytrichum formosum 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1
67 | Porella platyphylla 2 2 0 0 0 2 2 0 0 0 N 2
68 | Pseudocampylium radicale 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1
69 | Pterigynandrum filiforme 40 12 20 5 3 30 9 13 5 3 1,23 0 15
70 | Ptilidium pulcherrimum 3 2 1 0 0 3 2 1 0 0 1,67 | - 3
71 | Pulvigera lyellii 10 0 5 5 0 10 0 5 5 0 1 0 7
72 | Pylaisia polyantha 465 167 | 152 | 114 32 135 37 46 33 19 1,85 0,48 32
73 | Radula complanata 113 67 35 9 2 56 26 21 7 2 1,11 | - 19
74 | Sanionia uncinata 44 20 21 3 0 29 11 16 2 0 1,32 0,11 14
75 | Schistidium crassipilum 41 10 22 8 1 30 7 14 8 1 1 0,37 14
76 | Sciuro-hypnum populeum 35 27 7 1 0 25 17 7 1 0 1,26 0,2 12
77 | Sciuro-hypnum reflexum 11 5 6 0 0 10 5 5 0 0 1,55 0 8
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catkowita liczba notowar liczba powierzchni, na ktérych dany . ) éredni’a, |iczba{
gatunek wystepowat $rednia wartos$¢ taksonow
Ip. nazwa gatunkowa wartloéc’ WSkéini,k,a d,rzew, na
ogstem | LM | P | Z2L | 2z |ogstem | M | P | ZzL | 2z Vfg;fg;ta Wyisvf::;;ia kt‘;raytcuhnginy
sporogondéw wystepowat
78 | Syntrichia latifolia 23 0 13 10 0 9 0 5 4 0 1,65 0 8
79 | Syntrichia papillosa 62 7 27 23 5 44 7 17 15 5 1,15 0 17
80 | Syntrichia ruralis 50 4 21 17 8 37 3 14 13 7 1,08 0 13
81 | Syntrichia virescens 10 0 2 8 0 8 0 2 6 0 1,5 0 5
82 | Tetraphis pellucida 3 3 0 0 0 2 2 0 0 0 1,67 0 1
83 | Tortula muralis 22 1 4 8 9 18 1 6 7 1 0,5 10
84 | Tortula subulata 2 0 1 0 1 2 0 1 0 1 1 0 2
85 | Ulota bruchii 203 101 75 23 4 88 34 35 15 4 1,01 0,17 27
86 | Ulota crispa 4 3 1 0 0 4 3 1 0 0 1 0,75 3
87 | Zygodon dentatus 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1
88 | Zygodon rupestris 2 2 0 0 0 2 2 0 0 0 1 0 2
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ZALACZNIK VI
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Map. 3. Atrichum undulatum Map. 4. Aulacomnium androgynum
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Map. 7. Brachythecium rutabulum Map. 8. Brachythecium salebrosum
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Map. 11. Bryum caespiticium Map. 12. Bryum capillare
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Map. 15. Calliergonella cuspidata Map. 16. Campylophyllopsis calcarea
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Map. 19. Ceratodon purpureus Map. 20. Climacium dendroides
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Map. 23. Dicranum flagellare Map. 24. Dicranum montanum
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Map. 27. Didymodon rigidulus Map. 28. Eurhynchium angustirete
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Map. 31. Grimmia pulvinata Map. 32. Hedwigia ciliata
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Map. 35. Homalothecium sericeum Map. 36. Hypnum cupressiforme
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Map. 39. Jochenia pallescens Map. 40. Kindbergia praelonga
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Map. 43. Leucodon sciuroides Map. 44. Lewinskya affinis
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Map. 47. Lewinskya striata Map. 48. Lophocolea heterophylla
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Map. 51. Nyholmiella obtusifolia Map. 52. Orthotrichum anomalum
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Map. 55. Orthotrichum patens Map. 56. Orthotrichum pulchellum
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Map. 59. Orthotrichum stramineum Map. 60. Oxyrrhynchium hians
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Map. 63. Plagiothecium denticulatum Map. 64. Plagiothecium laetum
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Map. 67. Pohlia nutans Map. 68. Polytrichum formosum
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Map. 71. Pterigynandrum filiforme Map. 72. Ptilidium pulcherrimum
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Map. 75. Radula complanata Map. 76. Sanionia uncinata
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Map. 79. Sciuro-hypnum reflexum Map. 80. Syntrichia latifolia
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Map. 83. Syntrichia virescens Map. 84. Tetraphis pellucida
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Map. 87. Ulota bruchii Map. 88. Ulota crispa
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Map. 87. Zygodon dentatus Map. 88. Zygodon rupestris
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