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Abstrakt

Predlozena prace se zabyva aspekty Zivota mékkysu v prostiedi, které se neustale méni — fi¢nich
nivach. Hlavnim c¢initelem zodpovédnym za tuto proménlivost je voda, pfenaSejici material,
organismy a vldhu. Bujné porosty podél fek jsou utocistém rostlin i zivo¢ichd v dne$ni fragmentované
krajin€, zaroven jsou vSak prvnimi misty, na kterych se projevi fada nezadoucich antropogennich
vlivli. Poprvé se takové zmény projevily v obdobi stiedniho holocénu, s pocatky zemédélstvi, kdy
¢lovek zacal pretvaret krajinu na ornou pudu. Oteviena zeméd¢€lska krajina je pifirozené mnohem
nachylngjsi k eroznim udalostem. Tento jev jsme zdokumentovali v holocennim vyvoji niv Labe a
Jizery na mékkysich sukcesich.

Predpoklada se, ze nivy svym specifickym prostfedim pfedstavovaly cestu k Sifeni organismt podél
tokil z glacidlnich refugii. Jednim ze zpiisobt, jak se mohly §ifit je pfimo vodnim tokem. Jako ptithodna
cesta se nabizeji fi¢ni naplavy, akumulace materidlu, vznikajici pti zvySeni hladiny tokl. Do téchto
akumulaci se dostavaji i schranky mékkyst, mnohdy s zivymi jedinci. Naplav je vodou splaven nize
po toku a pfi opadnuti hladiny zanechan na biehu. Podle rozbort desitek vzorkli naplavii nasbiranych
podél potoka Ka¢aku v Ceském krasu tento unikatni material obsahuje schranky mékkyst viech
ekologickych skupin, prevazuji vSak lesni, mezofilni a vlhkomilné druhy. PIZi stepi a skal se do toku
dostanou spiSe pii prudkém ptivalovém desti nez pii pozvolném zvySovani hladiny. Z porovnani
schranek z naplavi s podrobnymi faunistickymi daty z okoli pfislusného toku vyplyva, Ze naplav
shromazd’uje malakofaunu z §ir§iho okoli, nejen z nivy samotné. Pti dlouhodobém studiu naplavenych
schranek poskytuji obraz o vyvoji krajiny podobné jako ptidni profily, ovS§em v méfitku nékolika let,
ne tisicileti. Terénni experimenty ukazaly, Ze k transportu vodnimi toky dochazi postupnymi skoky,
od desitek metrd po maximalng 200-300 m.

Voda netransportuje pouze zivoCichy, ale také rostliny. Pravé v nivach jsou velmi vyraznym
disturba¢nim jevem rostlinné invaze. Jejich vliv na mekkysi spolecenstva je Casto negativni, neplati to
vSak vzdy. Potravni pokusy s péti druhy neptivodnich rostlin prokazaly, ze se mekkysi dokazi se

zménou vyporadat a nékteré jim slouzi jako potrava, jiné pravdépodobné jako ukryt.

Klic¢ova slova: plzi, fi¢ni niva, fi¢ni koridor, naplav
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Abstract

The presented work deals with aspects of the life of molluscs in a constantly changing environment — river
floodplains. Water, which carries material, organisms, and moisture, is responsible for this variability.
Alluvial vegetation along rivers provides a refuge for plants and animals in today's fragmented landscape.
Still, at the same time, they are the first places where some undesirable anthropogenic influences manifest
themselves. Such changes first appeared in the mid- Holocene period, with the beginnings of agriculture,
when man began to transform the landscape into fields. Open agricultural landscapes are naturally much
more susceptible to erosion events. Using several mollusc successions, we documented this phenomenon
in the Holocene development of the Elbe and Jizera floodplains.

It is assumed that floodplains, with their specific environment, provided a route for spreading organisms
along streams from glacial refugia. One of the ways they could spread is directly through the water. Flood
deposit, the accumulation of material that occurs when the water level of streams rises, is a convenient way.
Mollusc shells, often with live individuals, are also found in these accumulations. The deposit is floated
downstream by water and left on the banks when the water level drops. According to analyses of dozens of
flood-deposit samples collected along the Kacak stream in the Bohemian karst, this unique material
contains shells of molluscs of all ecological groups, but forest, mesophilic and hygrophilous species
predominate. Steppe and rock species are more likely to enter the stream during heavy torrential rain than
when the water level gradually rises. A comparison of the alluvial deposits with detailed faunistic data from
the vicinity of the relevant stream shows that the flood deposits collect malacofauna from the wider
environment, not only from the floodplain itself. The long-term study of alluvial deposits provides a picture
of landscape development similar to soil profiles, but on a scale of several years, not millennia. Field
experiments have shown that transport through waterways occurs in gradual jumps, from tens of meters to
a maximum of 200-300 m. Water not only transports animals but also plants. It is in floodplains that plant
invasions are a very significant disturbing phenomenon. Their influence on mollusc communities is often
negative, but this is not always the case. Feeding trials with five non-native plant species have shown that
the molluscs can cope with the change, with some plants serving as food, and others probably providing

shelter.

Key words: gastropods, floodplain, river corridor, flood debris
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Uvod

Udolni nivy jsou diileZitou soudasti krajiny, jakési zakladni osy ovliviiujici krajinny raz (Obr. 1).
Vyznacuji se velkou dynamikou pftirodnich procest (KRiZEK 2007). Jejich definice v§ak neni
jednoducha, zavisi na thlu pohledu. Lisi se, zvolime-li botanicky, geologicky ¢i literarni pojem.
Nasim potiebam nejlépe vyhovuje pojeti nivy jako ekosystému, jak jej stanovil LOZEK (2003):
ploché udolni dno s charakteristickou vegetaci a faunou utvarené a ovlivitované vodnim tokem.
Pravé voda je dalezitym faktorem, nebot’ zpiisobuje Casté disturbance, pfenasi material vcetné
zivin, odpadk, ale i rostlin a Zivo¢ichll. Pfedevsim diky akumulaci zivin jsou nivy mistem, kde
buji zivot i v mistech jinak na druhy chudych. Ptikladem muze byt kontrast mezi acidofilnimi
spoleCenstvy kvadrovych piskovcli Polomenych hor a Zivotem v nivach toku PSovky stejné jako
pozustatky niv v dne$ni zemedélské krajiné (LOZEK 2003). I pfesto, Ze jiz od pravéku jsou
ovliviiovany antropogenni ¢innosti, zistavaji vyznamnymi stanovisti meékkysi fauny, predevsim
vlhkomilnych suchozemskych plzt.

Ziejmé 1 diky tomu, Ze nivy piedstavuji dynamické prosttedi a disturbance jsou zde na dennim
poradku, disponuji také schopnosti vracet se k pivodnim pomérim. Napiiklad v povodi
Berounky vznikaji druhotné luhy, které jsou opétovné osidlovany nivnimi druhy plzi (LOZEK
1997). To nas vedlo k otdzce, jakym zplsobem probiha kolonizace takovych nové vzniklych
stanovist’ zivoCichy s tak malou pohyblivosti? Podobné totiz mohlo probihat Sifeni druhi z refugii
1 v neddvné minulosti, béhem klimatickych zmén v kvartéru.

Navzdory archetypu jednoho z nejpomalejSich tvorti na svété, udivuji plzi svym rozSifenim
odnepaméti. Napiiklad na izolované ostrovy v oceanech se nemohli dostat vlastnimi silami, ale
s pomoci n¢koho nebo néceho pohyblivéjsiho. Jak popisuji OZGO ET AL. (2016), béhem silné
boufe pteziji plzi i transport slanou moiskou vodou z pobiezi severniho Némecka na nedaleké
ostrovy v Baltském mofi. Sladka voda je prostfedim pro suchozemské Zivocichy mnohem méné
agresivnim a jak uz bylo feceno, v nivach voda neustale pfenasi nejriznéjsi material, véetné plzi.
Kromé nich vSak pfenasi i jiné organismy. Napiiklad neptivodni druhy rostlin. S nimi pfichazi

dalsi typ disturbance, kterym v soucasnosti nivni ekosystémy celi — invaze neplivodnich druht.
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Pro obyvatele niv to muZe znamenat dramatickou zménu zivotnich podminek. Dopadem
rostlinnych invazi na mekkysi spoleenstva v nivach se zabyvali HORACKOVA ET AL. (2014).
Jejich slozeni zavisi na druhu dominantni rostliny a dopady nemusi byt nutné pouze negativni.
Stale vsak ztstdva fada otdzek, naptiklad, jak se plzi vyrovnéavaji se snizenou nabidkou potravy
v monokulturnich porostech invaznich druht.

Predlozend disertacni prace obsahuje osm publikaci, které vznikly v pribéhu bezmala deseti let.
Vysledky jsou publikovany jako Ctyfi clanky v ISI Casopisech. Zaroven vznikla fada publikaci
nezbytnych jako podklad pro tuto praci. Kvalitni a podrobna znalost faunistiky vybranych tzemi
byla klicova pro spravné zhodnoceni dat. Zaroven z dikladnych reSer$i vyslo najevo, Ze
v zajmovém tizemi Ceského krasu bylo v minulosti nasbirano velké mnoZstvi dat, oviem znaéné
roztfisténych. Vysledkem jsou 2 faunisticky zamétené publikace, které vySly v Ceskych
recenzovanych ¢asopisech a jednou je rozsahla monografie o mékkysich v Ceském krasu. Na
uvedené publikace jsou odkazy na pfislusnych mistech.

Stiedobodem této prace je promeénlivé prostiedi udolnich niv (Obr. 2) a reakce mékkyst na tyto
zmeény. Jedna se o velmi komplexni téma, které nelze ve své §ifi obsahnout v jedné disertacni
praci. Vyuzili jsme tedy navaznost na predchozi prizkumy a zajmy malakologické skupiny na
katedie zoologie. Castedns tato prace navazuje na disertaéni praci HORACKOVE (2015) (Cast I. a
III.) a pracuje s materidlem nasbiranym za dlouhd léta Vojenem Lozkem a dal§imi
malakozoology (Cast IL). Vzhledem k charakteru nasbiraného materilu a piedchozich
prazkumd jsme se zaméfili na nasledujici cile:

1. Popsat a porovnat dopad antropogennich vlivii na vyvoj meékkysSich spolecenstev
vybranych ¥i¢nich niv ve Stfednich Cechach v nejmladsi minulosti.

2. Zanalyzovat obsah malakologické slozky naplavového materialu pfenasené¢ho vodou s
cilem urcit které druhy ¢i ekologické skupiny jsou ovlivnény disturba¢nimi udalostmi
(povodnémi a splachy) a mohou byt pfesunuty vodnim tokem a také pomoci terénnich
experimentt urcit, na jakou vzdalenost se takto mohou piesunout.

3. Testovat potravni preference plzii v nivach zasazenych vybranymi druhy invaznich

rostlin.
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Obr. 2: Niva Ka¢aku neboli potoka Lodénice v CHKO Cesky kras. Pfi biezich potoka se asto uklada
naplavovy material a vzhledem k pfirozenosti dolniho toku zde probéhly terénni experimenty. Foto Karel

Horacek
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Cast I. Promény niv a jejich malakofauny v ¢ase

Prostiedi ficnich niv zaznamenalo vyraznou vinu zajmu z fad nejen piirodovédcii po nicivych
povodnich vroce 2002. Tehdy se ve zvySené mife zacaly vyhledavat historické zaznamy
v kronikach, staré povodinové znacky a sbirat data z méfeni hladin a pritokd (LOZEK ET AL.
2004). Pro pochopeni fungovani niv a jejich pozice v dnesni kulturni krajiné je vSak tfeba
prozkoumat delsi ¢asovy tsek, nez kam sahaji kroniky. Vyvoj nivnich oblasti byl pravdépodobné
dramaticky od samych pocatkil. Nejstar§i doklady, ze kterych lze alespont v hrubych rysech
zrekonstruovat podobu fi¢ni sité nasi zemé pochazeji z terciéru. V jeho mladsi ¢asti (miocénu —
23-5,3 miliont let BP — before present) probihaly intenzivni pohyby na regionalnich zlomech,
¢imz dochazelo k poklesu nebo vyzdvihu celych rozsahlych oblasti. Usporadani fi¢ni sité se
nekolikrat podstatné pieskupilo. VZdyt' naptiklad v prostoru dnesniho dolniho toku Berounky se
nachazel jiny tok, proudici opaénym smérem (CHLUPAC 2011).

Tak, jak zname nase feky dnes, se usporadaly béhem nejmladsiho terciéru, pliocénu (5,33-2, 58
miliont let BP), a v kvartéru, ptedevS§im v pleistocénu (2,58 miliond let — 11,8 tisice let BP).
Zatimco ve spodnim pleistocénu vytvarely feky Siroka plocha udoli, od stfedniho pleistocénu se
zacaly rychle zatezavat. Stfidani teplych a studenych obdobi se na fi€nich korytech projevilo jako
stiidani obdobi akumulace materialu a obdobi zahlubovani az vznikly fiéni terasy (ZARUBA ET
AL. 1977; LOZEK ET AL. 2004). Soucasny vzhled v¢etn¢ vegetacniho pokryvu ziskaly nivy béhem
druhé poloviny holocénu. Piedevsim s ptfichodem rolnictvi (asi pfed 9 tisici lety) se zvysuje
sedimentace splachem z odlesnénych obdélavanych ploch (LOZEK 1982). Tento proces vsak neni
vSude stejnomérny a studiem vyvoje rdznych tokd tak sklddame dohromady mozaiku promén
krajiny na nasem tuzemi. Rekonstrukei krajinnych zmén na zakladé sukcesi fosilnich méekkysich
spoleCenstev ve stiedni Evropé se zabyva fada praci (CROMBE ET AL. 2019; GRANAL S., &
LIMONDIN-LOZOUET, N., 2014; JURICKOVA ET AL. 2013; KAPPLER ET AL. 2018; SCARPONI, D.,
& KOWALEWSKI, M., 2007 nebo WARD ET AL. 2009). NaSe prace se zam¢fila na srovnani dvou
tésné sousedicich niv Polabi a Pojizeti. Obé se nachazeji v cernozemni, tedy ¢asné zemédelsky

kolonizované oblasti nebo v jejim t&sném sousedstvi (Horackova et al. 2023, Cast L., Clanek 1),
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jejich klimatické podminky jsou vSak odlisné. Polabi pfedstavuje teplejsi a sussi krajinu, kdezto
v Pojizefi je vice srazek.

Zatimco o vyvoji Polabi existuji pfedchozi poznatky o vyvoji zdejSich niv (BRiZOVA 1998;
LOZEK 1952; PETR & NOVAK, 2014 a dalsi), niva Jizery je v nasi praci zpracovana poprvé.
Z pylovych analyz vyplyva, ze biehy Labe byly v ¢asném holocénu porostlé smiSenymi lesy
borovice a btizy a pozd¢€ji hustymi porosty vrby (NOVAK & SADLO 2005). Nalezené druhy
mekkysa, napt. Vertigo angustior nebo Vallonia enniensis vSak svymi ekologickymi naroky
dokladaji zachovani otevienych ploSek. V lesnim prostiedi by nepiezily. Zachované meékkysi
sukcese v pozdéjsim obdobi stfedniho a pozdniho holocénu rovnéz rekonstrukci vegetace na
zaklad¢ pylovych analyz neodpovidaji. Z obdobi klimatického optima je popsan vyskyt jilmu,
jasanu, lipy, lisky, dubu a dalSich druhtt (NOVAK & SADLO 2005), tedy vegetacni skladba, ktera
je z hlediska m&kkyst piizniva a umoznuje plné rozvinuti lesnich spolecenstev. Ta jsou vsak ve
spolecenstvech z obdobi po klimatickém optimu (pfimo z tohoto obdobi se schranky ve fosilnim
zaznamu bohuzel nedochovaly) v obou oblastech zastoupena jen minimaln€, a naopak dominuji
druhy preferujici oteviené biotopy (HORACKOVA ET AL. 2023, Cast I., Clanek 1). Z uvedeného
samoziejmé nelze usuzovat, zZe se zde nevyskytovaly rozvinuté lesy, ovsem doklada to lokalni
pietrvani otevienych biotopti i béhem klimatického optima, kdy se v podminkach stiedni Evropy
§ifil les. A to pravdépodobné ve veétsi mite, neZ se dosud predpokladalo (ABRAHAM ET AL. 2016
stanovili podil otevienych biotopl v Polabi na pouhych 9 %).

Jelikoz z Polabi i blizkého Poohii je z obdobi posledniho Eemského interglacialu doloZeno lesni
spolecCenstvo s citlivymi druhy jako Petasina unidentata nebo Cochlodina orthostoma
(KOVANDA ET AL. 2005; LOZEK & SIBRAVA 1968), které se v holocennich zaznamech téchto
oblasti jiz nevyskytuji, pfredpokladame, Ze toto ochuzeni je charakteristické jen pro holocén.
Pti¢inou je nejspis celkové sussi podnebi oproti Eemskému interglacialu i vliv zemédélskych
aktivit neolitického ¢lovéka, ktery jako novy faktor vstupuje do vyvoje krajiny, zpo¢atku hlavné

nivnich oblasti. Svou Cinnosti zintenzivnil erozni ¢innost a vyvoj niv se stal dramatictéjSim a

vvvvvv
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Velké erozni udalosti ve vyvoji fek stiedni Evropy byly popsany mnohokrat (CROMBE ET AL.
2019; KAPPLERET AL. 2018; KOLODYNSKA-GAWRYSIAK ET AL. 2018; KUHNET AL. 2017; WARD
ET AL. 2009; WOLF & FAUST 2013). Cim oteviengjsi krajina, tim vice je k podobnym udalostem
nachylnd (WARD ET AL. 2009). Rovnéz vétsina profilt z Pojizeti a Polabi je erozemi zasazena.
V rad¢ ptipadi doslo i k redepozici vrstev. S tim je tfeba pfi studiu materialu z takto nestalého
prostiedi pocitat a ovétovat staii vrstev radiokarbonovym datovanim.

K rekonstrukci vyvoje niv v perspektivé nejmladsi geologické minulosti slouzi rozbor fosilnich
mekkySich spolecenstev. Checeme-li se zamétit na podstatné kratSi ¢asovy horizont, nabizi se
vyuziti materidlu deponovaného tokem i v soucasnosti. Diky dlouhodobému sledovani oblasti
tidoli potoka Ka¢aku v Ceském krasu se nam naskytla moznost studovat material naplavii tohoto
potoka (blize popsan v Casti IL., Clanek 2) od padesatych let do soudasnosti. Obsah naplavu
vypovida o §irsi oblasti kolem toku, pfedev§im vsak o nivni malakofaung, jejiz vyvoj se rozborem
mekkySich schranek v naplavu da sledovat podobné jako v ptipadé fosilnich sukcesi. Ve vyvoji
ptirody nasi zemé v poslednich desetiletich jsou zasadnim piedélem 50. 1éta, kdy doslo ke
kolektivizaci zeméd€lskych ploch, velkému odlesnovani, rozoravani mezi a podobné. To vedlo
k rapidnimu poklesu diverzity nejen mekkysi. Na slozeni mekkysSich spolecenstev je patrny
postupny navrat luznich lest od 70. let, ktery trva dodnes (Obr. 3). Vzhledem k tomu, Ze zmény
v krajiné se Casto jako prvni projevi pravé na stavu fi¢nich niv (BROWN ET AL. 1997, BROWN
2009), studium podobného materialu mtze vést k podchyceni novych trendti ve vyvoji piirodniho

prostiedi.
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Obr. 3: Nartst poctu druhtt meékkysa nalezejicich k riznym ekologickym skupinam v naplavech Kac¢aku u

Hostimi od roku 1959 do roku 2013. SloZeni naplavii odrazi vyvoj krajiny v okoli toku. PODROUZKOVA ET

AL. 2021.
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Cast II. Sifeni mékkys$u v krajiné prostiednictvim vodniho toku

,»No facts seem to me so difficult as those connected with the dispersal of land Mollusca. *

(Charles Darwin, dopis pro J. J. Dana, 29. 9. 1856, Darwin Correspondence Database)

Suchozemsti plzi v Zivo€isné 1i8i opravdu nepredstavuji zrovna pohyblivé, rychlostni zavodniky.
Nemaji kiidla, ani velky pocet nohou, jen tézky domek na zadech. Pfesto jsou to paradoxné
uspésni kolonizatofi, jak doklada jejich vyskyt na fadé izolovanych ostrovi, jako jsou Galapagy,
Hawai nebo Madeira (HENDRICKS ET AL. 2019). Omezené schopnosti aktivniho pohybu jdou
podle AUBRY ET AL. (2003) ruku v ruce se schopnostmi vyuzit transportu pasivniho. A piesné to
plati pro suchozemské plze. Dnes zname celou fadu moznosti pasivniho transportu — na télech
nekterych savctl, ptakl, hmyzu nebo dokonce na vlacich, letadlech a nékladnich automobilech
(FISCHER ET AL. 1996, GITTENBERGER 2012, GREEN ET AL. 2008, KAWAKAMI ET AL. 2008,
PELTANOVA ET AL. 2012). Napf. SIMONOVA ET AL. (2016) testovali schopnost plzi prezit
v travicim traktu ptak a naslednou moznost rozsifit se prostiednictvim téchto pohyblivéjsich
obratlovct. Transport suchozemskych plzti pomoci vodniho média se v odborné literature
sklofiuje jiz od dob Darwina (DARWIN 1859, CZOGLER & ROTARIGES 1938; DORGE ET AL. 1999;
TENZER 2003). Vodni toky jsou také z éry biokoridorii popularnich na pielomu tisicileti (GALLE
ET AL. 1995) jedinym typem koridoru, u kterého se odbornici shodnou, ze skutecné funguje
(JURICKOVA & LOZEK 2012). Jak ptesné ale transport vodnim tokem probiha, na jakou vzdalenost
¢i které druhy jej mohou vyuzit, na to uz v literatuie tak snadno odpovéd’ nenajdeme.

Pozorny ptirodovédec si jist¢ pii prochazce podél feky nebo potoka vSimne materidlu
nahromadéného v kupickach na biehu. Nazyvame jej ,,naplav a kromé dnes vSudypfitomnych
odpadkll obsahuje také nejriiznéjsi rostlinné zbytky — ktiru, klaciky, seminka, ale pfedevsim,
schranky mékkyst (CEIKA 2000; JURICKOVA & LOZEK 2012; SHUMILOVA ET AL. 2019). A to
Casto ve velkém mnozstvi (Obr. 4). Tento material, nashromazdény cinnosti vodniho toku,

vy¢istény od anorganickych castic, predstavuje velmi cenny zdroj informaci, napt. o vyskytu
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nékterych druht, které jsou béZnymi metodami tézko postihnutelné (PODROUZKOVA ET AL. 2021,
Cast II., Clanek 2). Obsahem naplavii se zabyvala celd fada malakozoologt (KOTULA 1882;
JANDECKA 1939; LUCIVIANSKA 1991; CEJKA 2000; ALEXANDROWITZ 2002; STEFFEK 2003;
PODROUZKOVA ET AL. 2021 - Cast IL, Clanek 2), dovolim si pouzit citaci klasika &eské
malakozoologie, Jaroslava PETRBOKA (1938), ktera dobie vystihuje prednosti naplavi: ,,Jak

patrno, sbéry povodiiovych naplavi piinaseji vzdy tolik materialu, ze bychom se jej zddnou jinou

sbéraci metodou nedomohli.*

Obr. 4: Vodou vytiidény material naplavu obsahuje
¢asti rostlin a znacné mnozstvi mekkysich schranek.

Foto: Stépanka Podrouzkova.

Naplav se jako jeden z typa vzorki bézné vyuziva ve faunistickych studiich. Ma vsak potencial
k SirSimu vyuziti. BRIGGS ET AL. (1999) zmifiuje mozny vyznam pro kvartérni vyzkumy, DORGE
ET AL. (1999) a HORACKOVA ET AL. (2015) (Cast IIL, Clanek 3) predpokladaji, Ze
prostiednictvim naplavt se plzi mohou piesouvat a $ifit na nova stanovisté. Pfi hodnoceni obsahu
naplavu vSak musime byt opatrni, protoze se jedna spisSe o tanatocendzu (tedy soubor schranek
presunutych vodou na jedno misto, z vétsi Casti az posmrtn¢) nez skuteCnou malakocen6zu
daného mista. Nevime totiz, z jaké vzdalenosti jsou schranky shromazdény a jak daleko je voda
odnesla. Pfesto nam jejich rozbory poskytuji alesponn hruby obraz toho, jaké druhy se mohou
dostat do vodniho koryta, a tudiz mohou byt i transportovany. Ke spravné interpretaci obsahu
naplavli jsou ovSem nutna kvalitni faunistickd data z povodi zkoumaného toku. Proto jsme pro
nasi studii vybrali oblast Ceského krasu, kde od po¢atkti malakozoologie v CR probihal sbér dat
(ULICNY 1892-1895) a existuje cela fada publikaci vénovana jak malakofauné jednotlivych ¢asti

Ceského krasu (LOZEK 1948; 1975; 1986; 1997; 2007; HLAVAC 2002; PFLEGER 2001;
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KOCURKOVA 2012; HORACKOVA ET AL. 2014; PODROUZKOVA ET AL. 2015a, Cast II., Clanek
4), tak i oblasti jako celku (LOZEK 1946, 1974a). Z praktickych diivodi vznikla potfeba dosavadni
poznatky jednotné utfidit a spojit do jednoho celku. Proto vznikla rozsahla monografie o
mekkysich Ceského krasu (PODROUZKOVA ET AL. 2020, Cast II, Clianek 6). Z mnozstvi
nasbiranych dat a poctu lokalit je zifejmé, ze se jednd pravdépodobné o jednu
z nejprozkoumang;jsich oblasti v Evropé. Dalsim divodem, pro¢ byla tato oblast vybrana, je Casta
tvorba naplavii na jednom =z pritokli Berounky, Kacaku. Diky dlouhotrvajicimu zajmu
malakozoologii o vapencovou oblast Ceského krasu zde byly vzorky naplavii odebirany jiz od 50.
let 20. stoleti, takze k dispozici jsme méli unikatni materidl — osm historickych vzorki z let 1950,
1951, 1959, 1960, 1963, 1966, 1971 a 1980 z blizkého okoli obce Hostim a dalSich 15 vzorkd
z celého toku Kacdku nasbiranych mezi roky 2011-2013 (Obr. 3). Tyto vzorky nédplavl byly
doplnény o systematicky sbér vzorkl klasickymi faunistickymi metodami. Z porovnani vzorkut
naplavi a klasickych faunistickych metod vyplyva nartist poctu druhti od pramene k usti v obou
typech vzorkil, naplavy vSak vzdy poskytuji vyssi pocet druhti mekkyst nez pfislusny nivni
vzorek. Obsah naplavi tedy poskytuje informace o malakofauné v $irsi oblasti, nez je samotna
niva i o riiznych typech stanovist’ (viz zastoupeni rozdilnych ekologickych skupin v naplavech,
Obr. 5). Ta vsak jsou ovlivnéna disturbanci odlisné, obvykle v zavislosti na ro¢ni dob&. Zatimco
jarni naplavy vznikaji zvySenim hladiny tokd postupnym tdnim sn€hu a vytrvalymi desti b€hem
této Casti roku, letni naplav vznika pii prudkych prutrzich béhem bouiek a piivalovych desti.
Porovnani obsahu jarniho a letniho naplavu z udoli Kacaku nasvédcuje tomu, Ze pozvolné jarni
udalosti ovliviuji stanovisté lesnich a nivnich plzd, kdezto nahlé piivaly splachnou spise plze z

otevienych skalnich biotopt, ktefi se jinak do vodniho toku dostanou ziidka.
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Pocet jedincd v jednotlivych ekologickych skupinach v Pocet jedinc& v jednotlivy’rch ekologick\'(ch
jarnich naplavech L B B
skupinach v letnim naplavu
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Obr. 5: Pocet schranek pfisluSejicich k jednotlivym ekologickym skupindm v jarnich a letnich néplavech.
Nejvétsi podil na jafe maji lesni druhy (zelené), nejméné jsou zastoupeny druhy otevienych stanovist,

zvlaste ze skupiny 6 (Cervené). Do ekologické skupiny 5 jsou fazeny kromé suchomilnéjsich druhi i druhy

Iy

otevienych biotopt, které Ziji na vlhkych loukach kolem tokd — Vallonia costata, Vallonia pulchella nebo
Vertigo pygmaea a jeji zastoupeni tak zvySuji. Druhy stepi a skal (svétle zlutd) se v naplavech vyskytuji jen
ziidka. Druhou nejpocetnéji zastoupenou skupinou jsou mezofilni druhy (hnéda) a po nich nasleduji
vlhkomilné druhy a hygrofilni (modra), které sice ziji v bezprostiedni blizkosti tokt, ale diky tomu mohou
mit ptizpisobeni k zivotu s kolisavou vodni hladinou. V pfipadé prudkého letniho splachu pocetné naprosto
ptevazuji druhy otevienych biotopl, doplnéné druhy bez vyraznych néarokd na prostiedi. Lesni ani
vlhkomilné druhy zde nenajdeme. Ekologické skupiny a jejich oznaceni podle Lozek (1964) a Jutickova et
al. (2014): 1 - striktn€ lesni, 2 - ptevazné lesni, 3 - vlhkomilné lesni druhy, 4 — druhy stepi a skal, 5 — druhy
otevienych stanovist, 6 teplomilné a suchomilné druhy, 7 - euryvalentni, 8 - vlhkomilné a 9 siln¢ hydrofilni

druhy. Orig. Stépanka Podrouzkova.

O transportu me&kkyst vodnim tokem svéd¢i obCasné ndlezy vyznacnych druhii v naplavech
vzdalenych od nejbliziiho vyskytu i nékolik kilometrti (CEJKA 2000). Napiiklad Perforatella
bidentata ptedstavuje v Ceském krasu vzacny druh s pouhymi étyfmi lokalitami. Jednou z nich
je rokle Cernidla nad potokem Katdkem (PODROUZKOVA ET AL. 2020, Cast II., Clanek 6).
Schranka tohoto mékkyse byla nalezena v néplavu pod Hostimi vzdaleném od této izolované
lokality pres tii kilometry (PODROUZKOVA ET AL. 2021, Cast IL, Clanek 2). Hojn&ji se vyskytuje
na uzemi Kfivoklatska vyse po toku Berounky, odkud byla s nejvétsi pravdépodobnosti splavena
na Ceskokrasové lokality v nivé Berounky. Podobné se na hornim toku Kacaku nasla schranka
endemické zavornatky Bulgarica nitidosa, ktera se nejblize vyskytuje ve Ctyfi kilometry
vzdaleném CHKO Kiivoklatsko (PODROUZKOVA ET L. 2015b, Cast II, Clanek 5). Jedn4 se viak

o spiSe nahodné nalezy. Na jakou vzdalenost vodni tok plZze pienese, bylo na zaklad¢ takovych
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vyjime¢nych nalezii pouze odhadovéano. Terénni experimenty ke zjiSténi této skuteCnosti tedy
logicky vyustily v jeden z cilti této prace. K jeho uskute¢néni bylo tfeba nasbirat velké mnozstvi
schranek plza takové velikosti, aby bylo mozné je v toku zpétn¢ nalézt. Pii vybéru modelovych
druhil nés tedy limitovala dostate¢na velikost a také dostate¢na abundance prazdnych schranek.
K lepsimu rozpoznani ulit ve vod¢ poslouzil vyrazny sprej, vétsim ofiskem bylo napodobit télo
zivych plzi. Schranky bylo tieba vyplnit tak, aby v ulité ztstal vzduch, jako u plicniho vaku plzi.

Nejlepsi variantou se ukazala byt détska plastelina, ktera netvrdne, a navic se mirn¢ roztahuje,

Obr. 6: Ulity hlemyzdé¢ a paskovky
pripravené pro terénni experiment. Po
né¢kolika neuspésnych  pokusech
s modelai'skou a samotvrdnouci hmotou
se jako nejlep§i varianta osvédcila
détska  plastelina. Foto  Stépanka

Podrouzkova.

sl |

takze z ulit nevypadavala ven (Obr. 6 a 7). Takto vybavené schranky na zakladé naSich
experimentd urazi jen nékolik desitek metrl, nez jsou zachyceny spole¢né¢ s dal$im materidlem
prirozenou piekazkou v toku, ¢i pristanou u biehu. Kumulace materialu na podobnych mistech
napomaha plzim udrZet se nad hladinou, pfipadné vylézt z toku na bieh. Za mirn&jsiho pritoku
vody byla vétsina schranek zachycena ve vzdalenosti 200—250 m, za zvySeného stavu dosahly
dvojnasobné vzdalenosti. Zpétné bylo sice zachyceno mnohem mén¢ schranek a imrtnost plza v
divocejsi vode bude vétsi, ovSem pro uspeésné osidleni novych lokalit neni velky pocet jedinct
tteba. Dokazuji to dalkové vysadky nékterych plzu prostfednictvim ptakd, ktefi jisté neprenasi
desitky jedinct najednou. Zjisténa vzdalenost je v souladu s vysledky KORABKA ET AL. (2018),
kteti ur¢ili rychlost §ifeni plze Helix pomatia z glacialnich refugii na 330-200 m za rok. Sifeni

prostfednictvim vodnich tokl tedy probiha po malych kric¢cich nebo, 1épe fec¢eno, skocich.
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Obr. 7: Ptiprava schranek k terénnim pokustim. Foto Stépanka Podrouzkova.
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Cast ITI. Potravni preference mékky3i v nivach zasaZenych rostlinnymi

invazemi

Vétsina suchozemskych plzii jsou herbivofi a praveé téch se tyka cast této prace. Jejich vybér
potravy je pomérné Siroky, patrné v dasledku pomalého pohybu a vydeje energie spojené
s tvorbou slizu a schranky (DENNY 1980). Volba potravy vak prece jen ma n&jaka omezeni. Ridi
se charakteristikami rostlin, jako jsou chemické slozeni, textura povrchu nebo stafi rostliny.
Naptiklad traviny, a¢ snadno dosazitelné, do jidelnic¢ku plzi nepatii (GRIME ET AL. 1968).
Dutivodem je pravdépodobné vysoky obsah krystalkd kiemiku (CHEVALIER ET AL. 2001). Naopak
listovy opad uslechtilych stromu (lip, jilmi, javord, jasanu) obsahujici citratové vazany vapnik
predstavuje snadno stravitelnou potravu (WAREBORN 1969).

Ri¢ni nivy uprostfed dnesni zemédélsky vyuZivané a fragmentované krajiny piedstavuji nejen
linearni koridor k §ifeni organismti (HORACKOVA ET AL. 2015, Cast II., Clanek 3), ale také
utocisté pro vlhkomilné a na ziviny naro¢né druhy. Na plochach, které jsou ¢asto zaplavovany,
prichazeji s vodou i ziviny a vegetace zde piimo buji. Z pohledu mékkysu je to prostfeny stul.
Bohuzel, ¢astym problémem nasSich niv jsou rostlinné invaze, kdy neptivodni druh rostliny misty
zcela vytlaci pivodni vegetaci. Z hostiny se tak stdva pouhy talif o jednom chodu. Rostlinné
invaze jsou celosvétovou hrozbou tykajici se vSech kontinentl, ostrovl, dokonce i oceanil
(KOLAR & LODGE 2001). Z rostlin, které invaduji nivy na Gizemi nasi republiky, zatadili naptiklad
druhti (BEERLING ET AL. 1994), ktidlatky rodu Falopia zase podle GISD (,,Global Invasive
Species Database) patii ke stovce nejinvazivngjSich druhlt na svété (LFT, 2004). V disledku
dramatickych zmén porostu se méni také mekkysi spolecenstva a abundance jednotlivych druht.
Existuje cela fada studii vénujicich se dopadu rostlinnych invazi na mékkysi spole¢enstva (HEDGE
& KRIWOKEN 2000; LENZ ET AL. 2003; KENNEDY ET AL. 2005; KAPPES ET AL. 2007; GERBER ET
AL.2008; STOLLET AL. 2012; RUCKLIET AL. 2013; etc.). Vétsina vysledkli potvrzuje pokles poctu
druhii i jedinct, existuji vSak vyjimky. Naptiklad v porostu netykavky Impatiens glandulifera ve

smiseném lese na severu Svycarska pocet druhti mékkysi i pocet jedincti vzrostl (RUCKLI ET AL.
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2013). Podle HORACKOVE ET AL. (2014) v porostech hybridni kiidlatky Fallopia x bohemica

dokonce vzrostlo zastoupeni citlivych lesnich druhlt Macrogastra pumila a Vertigo pusilla.

Obr. 8: Vlhkomilni plzi §plhaji po vysokych porostech neptivodnich rostlin, v tomto pfipadé po netykavce

Zlaznaté. Foto Lucie Jufickova.

Nékteré druhy mekkyst (napt. nase modelové druhy Succinea putris a Urticicola umbrosus, Obr.
8) je mozné velmi Casto nalézt, jak $plhaji vysoko v porostech invaznich druhi rostlin. Vzhledem
k predpokladu, ze se u mékkyst vyvinula potravni strategie generalistii v disledku minimalizace
znacnych energetickych nakladii na pohyb pfti vyhleddvani potravy, napadlo nés, jestli na invazni
rostliny $plhaji pravé kvili potravé. Zadny jiny zdroj totiz ¢asto neni nablizku.

Porovnani konzumace listti vybranych invaznich rostlin a bézné se vyskytujici ptvodni kopfivy
dvoudomé ve vybérovych potravnich testech je ve shodé s predchozimi vyzkumy — rozkladajici
se listy byly konzumovany vice nez Cerstvé (MASON 1970; RICHARDSON 1975; CARTER ET AL.
1979; SPEISER & ROWELL — RAHIER 1991; HAGELE & RAHIER 2001). Kazdy druh rostliny byl
vSak spasan v odlisné mife pravdépodobné v zavislosti na vlastnostech daného druhu
(PODROUZKOVA ET AL. 2015, Cast IIL, Clanek 8). Riizné rostliny se totiz vii¢i spasani brani
ruznymi prostiedky, které mtizeme rozdélit do dvou skupin, na chemické a fyzikalni. Zatimco
netykavka zlaznata (Impatiens glandulifera) a kiidlatky (Fallopia japonica, F. sachalinensis a F.
x bohemica) obsahuji hlavné chemické obranné latky ve formé fenolti (TRISKA ET AL. 2013,
VRCHOTOVA ET AL. 2007), slune¢nice topinambur (Helianthus tuberosus) a koptiva dvoudoma
(Urtica dioica) maji na povrchu listi drobné chloupky (Obr. 9), v ptipadé koptivy naplnéné
zahavym sekretem (PULLIN & GILBERT 1989; KAYS & NOTTINGHAM 2007). Chloupky neboli
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trichomy a jejich funkce pii obrang rostlin proti herbivorim byla zkouméana mnohokrat (DIRZO
1980; PULLIN & GILBERT 1989; WESTERBERGH & NYBERG 1995; HANLEY & LAMONT 2002;
TRAW & DAWSON 2002, GONG, B., & ZHANG, G. 2014; WATIET AL. 2023) a podle dosavadnich
vysledkd maji podstatny vliv na velké herbivory, ale hmyz ani mékkyse neodrazuji. Ostatné pfi
analyze trusu plzii byly pravé trichomy nalézany jako jedna zjasné rozliSitelnych struktur
(SEVCIKOVA 2011, obr. 9), dokladajicich, Ze jsou plzi schopni je poziit a oba druhy rostlin se
v nasich testech ukazaly jako nejkonzumovanéjsi, zvlasté jejich rozkladajici se listy.

Ochranné sekundarni metabolity analyzou trusu nezobrazime, vime vSak, ze s rozkladem listu
dochazi také k rozkladu téchto latek a rostlina se tak stava stravitelnéjsi. Navic béhem rozkladu
se na listech vyskytuji bakterie, houby ¢i ¢astecky pidy, které mohou herbivoriim pomahat
s travenim potravy (HAGELE & RAHIER 2001). Zvlasté netykavka byla v rozkladdajicim se stavu
konzumovana vice nez v Cerstvém. Kiidlatky F. japonica a F. x bohemica nebyly pozirany
v podstaté vibec, nezavisle na stavu rostliny. Divodem mutze byt vysoky obsah ligninu
(AGUILERA ET AL. 2010), ktery brani rozkladu rostlinného materidlu. Obdobnych vysledkt

dosahli v nejnovejsi studii také BAUR ET AL. (2024).

)

Obr. 9: Trichomy koptivy (Urtica dioica, vlevo) a topinamburu (Helianthus tuberosus, vpravo,

fluorescenéni barvivo) v trusu jantarky obecné (Succinea putris). Foto Stépanka Podrouzkova.
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Nizka konzumace Cerstvych listdl invaznich rostlin znamena, ze $plhani plzi po jejich vysokych
lodyhach ma jiny divod. Zda jde o obranu proti pidnim parazitim, adaptaci na pravidelné

zaplavovani nivnich ekosystémil nebo jde o jinou pficinu, je nametem na dalsi vyzkum.
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Shrnuti

Ri¢ni nivy predstavuji jakési tepny v krajing. Zivot v nich je velmi specificky, protoze jsou
prostfedim extrémné proménlivym. Rozborem fosilnich mékkysich sukcesi z niv Labe a Jizery
jsme zjistili, Ze v této ran¢ osidlené oblasti pfetrvaly pravé v nivach prvky oteviené krajiny i
béhem klimatického optima. Navic s rostoucim zeméd€lskym vyuZzitim okoli toku zde doslo
k tad¢ eroznich udalosti, které potvrzuji obraz nivy jako velmi nestalého prostedi.

Voda jako hlavni piivodce zmén mnoho odnési a pfendsi. Destovymi splachy a zvySovanim
hladiny se do toku dostavaji prazdné schranky i zivi mékkysi, kteti jsou vodou spolu s rostlinnym
materialem dopravovani niZe po proudu. Pfitom se nejedna pouze o plze z bezprostfedniho okoli
toku. Srovnanim obsahu vzorkl naplavi a podrobnych faunistickych dat pfislusného toku jsme
dosli k zavéru, ze do vody se dostavaji i plzi ze svahli nad vodou. Terénni experimenty se
schrankami vhozenymi do proudu ukazuji, Ze se takto pfimo vodnim tokem mohou plzi $ifit na
malé vzdalenosti, po desitkach metrii, maximalné 200-300 m.

Proudovym koridorem se nesiti pouze zivocichové, ale i rostliny. To je zjevné zvlasté u invaznich
druhi, které vytvari kolem vodnich tokd ¢asto mohutné porosty. Skladba vegetace se invazemi
uplné zméni a tim i zivotni prostor nivnich plza. Spolecenstva v porostech invaznich rostlin jsou
zpravidla ochuzena, ale neni tomu tak vzdy. Navic nékteti plzi se tu vyskytuji ve velkych poctech.
Potravné preferenénimi testy jsme zjistili, ze zatimco slunecnice topinambur slouzi plzim jako
zdroj potravy, jiné invazni druhy (kiidlatky, netykavka zlaznatd) takto vyuzivany nejsou.
Pfitomnost plzt v invaznich porostech tedy ma i jiné vysvétleni. Zda $plhaji na vysoké rostliny,
aby se vyhnuli zvySené vodni hladin€, nebo aby unikli predaci ¢i parazitaci, jsou potencialni

témata pro dal$i vyzkum zivota plzi v neklidném prostiedi fi¢nich niv.
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Abstract

Passive transport is an important way of spreading to new localities for slow-moving animals
such as snails. Such modes of transport, often mentioned in the literature, include zoochoria or
various human means of transportation. Watercourses are neglected in this regard, although they
have been previously discussed as river corridors and proven routes for spreading certain plant
species. Land snails can use them to move across recently fragmented landscapes, which may
have helped snails shift ranges during the Quaternary climate cycle. We tested how such dispersal
can occur in the field on two streams of different sizes with snails of two size categories. Our
analysis revealed no statistically significant differences between the distances travelled by the

species of varying shell sizes in the small stream. However, in the river, smaller shells travelled
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further than larger ones. Our experiment suggests that land snails spread along watercourses in
small steps, colonising new habitats step by step rather than over long distances.

Keywords: land snails, dispersal, river corridor, passive transport

Introduction

We can hardly find any less mobile animal group than land gastropods, yet they are distributed
worldwide, even on distant islands like the Galapagos, Hawaii, and Madeira (Hendricks et al.
2019). Short-range active dispersal is thought to occur side by side with long-range passive
dispersal (Aubry et al. 2006). The poor natural mobility of land snails is thus compensated by a
great potential for passive dispersal by animals (birds - Simonova 2016, mammals - Fisher et al.
1996), by humans (Peltanova 2012; Aubry et al. 2006), by wind (Vagvolgyi 1975), and by the
water (Dorge et al. 1999).

As far back as in Darwin’s times, a Helix pomatia (Linnaeus, 1758) specimen was observed to
float on a piece of tree trunk in the sea (Darwin 1859, p. 453). Ozgo et al. 2016 described the
dispersal of land snails by a sea storm, which explained the insular occurrence of Cepaea
nemoralis (Linnaeus, 1758) along the southern Baltic coast; Tenzer (2003) and Baur (1986) report
about several species, dispersed by lotic water.

The importance of stream corridors for the dispersal of organisms is suggested by the distribution
of some distinct plant species along water courses from foothills to lowlands, e.g. Dentaria
glandulosa in Poland (Bartoszek et al. 2016), but also of some snail species. Hygrophilous Arianta
arbustorum (Linné, 1758), for example, is spread along the Vltava and Berounka rivers far into
dry central Bohemia (Jufickova 1995), and Trochulus striolatus (C. Pfeiffer, 1828), originating
from the Alpine foothills, goes with the Danube alluvium deep into the Hungarian lowlands
(Lozek & Jutickova 2012). But how exactly does such a dispersal go on?

The ability to survive in the water was tested several times. Probably the most famous experiment
is that of Darwin (1859: p. 453), who immersed hibernating H. pomatia specimen in salt water,

and the snail recovered even after 20 days. Similar experiments followed (Aucapitaine 1864;
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Bartsch 1912; Mayer & Rosen 1956; etc.), confirming that land snails protected by epiphragm
can survive several days in water. However, the same conclusion cannot be applied to active
snails, as 30 specimens of the tree snail Liguus did not survive more than two hours exposed to
salt water (Tuskes 1981). But in continental lotic water, it is unnecessary to survive days in it
because the banks can be reached much more easily than the shore of some distant island in the
sea, and freshwater is not as harmful as saltwater. In addition, the accumulation of material in
rivers can help snails stay above the water surface.

In stream corridors, an accumulation of organic material is sometimes found along water courses
called flood deposits. It consists mostly of large pieces of wood, plant remnants and seeds,
artificial material, and numerous mollusc shells, including living specimens (Shumilova et al.
2019; Ciliak et al. 2015; Podrouzkova et al. 2021). This material is not of local origin but was
deposited by flash floods following heavy rains or by a gradual increase in water level and
transported by the water from an unknown distance away (Lozek & Jutickova 2012). The question

we are trying to answer in this paper is how long the distance could be.

Material and methods

The idea was to collect empty, undamaged shells, stuff them to simulate live snails, put them in a
river, and examine how far they could get. Model species were chosen according to their size
(bigger species are easier to collect in the field and primarily easier to observe in the water) and
their abundance in the field. Thus, Helix pomatia, Cepaea hortensis (O. F. Miiller, 1774), and
Cepaea nemoralis met these requirements. Our attempts with the clausiliid Alinda biplicata
(Montagu, 1803) were unsuccessful because the shell was too small to be visible in the water.
First, we tested whether live snails, pulled into their shells, float on the water's surface. All model
species swam in experimental containers for several hours. We then used the shells of dead
individuals for experiments. We were looking for a suitable filling to simulate the flow of living

snails better.
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Ballistic gelatine is used to simulate living tissue, but in our case, it turned out to be a bad choice.
It is very difficult to pour the gel in liquid form into the smaller shells of the genus Cepaea. In
addition, if the shells became warm during transport, the gelatine dissolved. After the first use,
the material began to spoil and rot in the non-sterile environment of the shells. We also tried
modelling clay, but it unfortunately set after some time and did not stay in the shells; moreover,
it dissolved in the water. Finally, we replaced it with children’s plasticine of a similar weight as
a living snail body (we weighed fifty individuals and calculated the average weight). This stays
soft and expandable (Fig. 1). Each shell was sprayed with a distinct colour and marked by a
number with a permanent marker. Six hundred shells were used for each experiment run (400 of
H. pomatia, 200 of Cepaca sp.).

As model localities, the Ohte River (along the Pistecky les Nature Reserve) and Kacék stream (in
Bohemian Karst Protected Landscape Area) in the Czech Republic were chosen. They represent
well-preserved natural water flows, and flood deposits are often found there (Podrouzkova et al.
2010).

The experiment in the Kacak stream took place in the spring of 2021. Six hundred painted and
numbered shells were thrown from the bridge into the central part of the stream. On the Ohte
River, experiments took place in the spring of 2022. From the bridge in Budyné nad Ohii, 600
painted and numbered shells were thrown into the stream (Fig. 2). After 20 min, one person
walked along the stream making notes, and the other person walked directly in the stream (in the
case of Kacak) or along the river (Ohte River) to observe and capture shells that could not be seen
directly from the riverbank. The distance the shells floated was measured on an online map
(www.mapy.cz) with marks on every 50 m, and the number of shells in each 50 m part of the flow
was recorded (counting every meter of the water flow would be very inexact). After one kilometre
where no shell was detected, the experiment ended. This experiment was repeated several times
on the same stream section within a few days. To avoid contamination of shells from previous
attempts, the number of shells was controlled, and missing numbers were listed. New shells with

new numbers were put in the next experiment to make up the total number of 600 shells. The
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flowing experiment was repeated eight times on the Ka¢ak stream and two times on the Ohie
River. Data on water flow were found on the Czech Hydrometeorological Institute website.

The data collected in this experiment pertains to the distance reached by the shells, with the
measurements being interval-censored if the shell was found and right-censored if the shell was
not found. When a shell was not found, it was impossible to determine whether it had travelled
less than 2,000 meters or more. However, given that shells were rarely seen close to the 2,000-
meter mark (only on the Ohie River site), the assumption was made that 80% of unobserved shells
had travelled between 0 and 2,050 meters, and the remaining 20% had travelled between 2,050
and 3,000 meters. In other words, we considered the possibility of a shell travelling further than
3,000 meters to be ignorable and thus treated all the observations as interval-censored.

To analyse this data, the focus was on a random variable, D, representing the reached distance.
Survival analysis was chosen as the statistical methodology since it is suitable for interval-
censored data. Non-parametric procedures were used since it was not feasible to assume any
commonly applied continuous probability distribution due to the varying shapes of the rivers. The
Turnbull estimator, a maximum-likelihood non-parametric estimator, was used to estimate and
visualise survival curves, representing the probability of travelling past a specified distance d
(Turnbull 1974).

We posited that there would be differences in distances reached between two species with
differing sizes. To test this research hypothesis, the three statistical hypothesis tests across the
three distinct settings were conducted: Kacak stream during average flow, Kacak stream during
higher flow, and Ohfe River. An asymptotic log-rank two-sample test using Sun's scores was
employed in each setting to determine whether the two survival functions were equivalent (Sun
1996; Fay 1999).

For our analysis, we used R software (R Core Team 2022) with a significant contribution of

interval (Fay & Sha 2010) and ggplot2 (Wickham 2016) packages.
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Results

On an average flow rate on the Kagdk stream (0.3 — 0.36 m?/s), most shells were found between
200 and 250 m from the starting point. The maximum distance reached was 300 m (Fig. 3). With
the increase of the flow rate (to circa 4.2 m%/s), the shells were transported further, and most of
them were found at 400 to 500 m (Fig. 4), but a not negligible number of shells were not found
(77 %, only 23 % were found and measured). This means that they sank or were transported
further than we checked. The analysis revealed no statistically significant differences between the
distances travelled by the two species of different shell sizes in the Kac¢4k stream (Tab. 1).

However, in the Ohfe River, with a flow rate of approximately 34.4 m?®/s, smaller shells of Cepaea
spp. travelled further than larger shells of Helix pomatia. This difference was statistically
significant at a 5% significance level after the Bonferroni adjustment (Table 1; Bonferroni-
adjusted significance level being 0.0167) (Bonferroni 1936). Unlike from the Kacak stream, shells
were not found in the first 200 m, but mostly between 400 — 600 m. The maximum reached

distance was 2 km (Fig. 5).

Discussion

The transport of molluscs through the watercourse is evidenced by occasional records of notable
species in alluvial deposits several kilometres away from the nearest occurrence (Cejka 2000).
However, these are rather isolated accidental records. The distance over which the watercourse
carries the gastropods has only been estimated based on such exceptional finds. According to our
results, however, most shells travel only a few hundred meters before they are caught together
with other materials by a natural obstruction in the flow or land near the bank. The accumulation
of material in similar locations helps the gastropods to stay afloat or climb out of the stream and
onto the bank. During milder water flow conditions, most of the shells were captured at distances
of 200-250 m; during higher flows, they reached more than twice that distance. Although far
fewer shells were captured and snail mortality will be greater in wilder water, large numbers of

individuals are not necessary for the successful colonisation of new sites. This is evidenced by
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long-distance landings of some gastropods by birds, which certainly do not carry dozens of
individuals at a time (Shikov & Vinogradov 2013).

Our findings suggest that land snails are dispersed by watercourses by small steps. It is consistent
with the postglacial speed of dispersal of Helix pomatia estimated by Kordbek et al. (2018) of
330-200 m yr ! or Perforatella incarnata (360 m yr'; Adamcova et al. 2024). Watercourses may
have been important as river corridors during the postglacial dispersal of temperate species from
their glacial refugia as in today's fragmented landscape.

According to Cameron et al. (2010) and Nekola (2014), passive dispersal's ability decreases with
the snail's size. We found a significant difference in the distance reached by Helix pomatia and
Cepacea spp. shells in the larger watercourse (Fig. 5), where smaller shells of the genus Cepaea
were recorded at greater distances. What the situation would be for smaller gastropod species

could be revealed by mathematical models as it is very difficult to test this in the field.

Supplementary information: Table 2. The number of shells recorded in individual fifty-meter
sections of the Kacak brook and the Ohfe river during individual repetitions. The bottom lines

also show the current water flow and depth.
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Table 1 Test statistics and unadjusted p-values of log-rank test for three different localities.
Values of Z statistics, measuring discrepancy of observed data from the null hypothesis of no
differences, are increasing with water flow. For the Ohie locality, the difference between the
distance travelled by two types of shells reaches statistical significance on a Bonferroni-adjusted

significance level (0.05/3)

Locality Z statistic p-value
Kacak, low flow —-0.017 0.9864
Kacak, high flow 0.624 0.5326
Ohre 2.735 0.0062
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Fig. 1 Preparation of the shells for field experiments. The empty shells were filled with plasticine

through the mouth (bottom left), and then they were sprayed with a distinctive colour (top left)

and marked with a number (right). Photo by Stépanka Podrouzkova.
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Fig. 2 Field experiment on the Ohfe River. Pink-coloured shells float in the stream. Photo by

Lucie Jufickova.
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Fig. 3 The estimated number of shells that floated a given distance or further on the Kac¢ak brook

at an average flow rate.
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Fig. 4 The estimated number of shells that floated a given distance or further on the Kac¢ak brook
at a high flow rate. Compared to experiment attempts at a lower flow rate, the shells got further,

but many more were not found.
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Fig. 5 The estimated number of shells that floated a given distance or further on Ohte River. The

distance reached is larger on the bigger watercourse. There is a statistically significant difference

between the distance travelled by the bigger shells of Helix pomatia and the smaller shells of

Cepaea sp.
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