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Abstrakt
 Biogeniczno-węglanowa seria osadowa ze źródliskowego torfowiska 
kopułowego w Kuźnicy została wykorzystana do rekonstrukcji zmian 
warunków paleoekologicznych w okresie holocenu. Na podstawie dato-
wań radiowęglowych, zapisu sukcesji osadowej oraz wyników analiz pa-
linologicznych i makroszczątkowych, zrekonstruowano fazy ewolucyjne 
torfowiska, nawiązujące do zmian warunków klimatycznych, hydrolo-
gicznych i ekologicznych w jego otoczeniu. Depozycja serii biogenicznej 
(torfy turzycowe), a następnie węglanowej (martwice wapienne) rozpo-
częła się w preboreale. W okresie atlantyckim odnotowano hiatus w za-
pisie sedymentologicznym i palinologicznym, natomiast stropowa seria 
torfów zaczęła się tworzyć w subboreale. Wydzielono siedem faz rozwoju 
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torfowiska i odtworzono sukcesję zbiorowisk, w której na przemian do-
minowały zbiorowiska z klasy Scheuchzerio-Caticetea nigrae bądź zbio-
rowiska z klasy Phragmitetea.
 Słowa kluczowe: torfowisko źródliskowe, torf, martwica wapienna, 
analiza palinologiczna, analiza makroszczątków roślinnych, rekonstruk-
cja paleoekologiczna, Kuźnica, Wschodnia Polska

Abstract
 Series of biogenic-carbonate deposits from the spring-fed fen in 
Kuźnica was used for reconstruction of palaeoecological changes in the 
Holocene. Based on radiocarbon dates, record of deposits sequence,  re-
sults of palynological investigations and macrofossils analysis the main 
phases of the fen evolution were determined, which correspond to cli-
mate changes as well as hydrological and ecological conditions in the fen 
surroundings. Deposition of biogenic series (sedge peat), followed by 
calcareous series (calcareous tufa) started in the Preboreal. During the 
Atlantic some considerable hiatuses in the sedimentological and paly-
nological records were observed. The uppermost peat series started to
form in the Subboreal.  Seven phases in the fen development were distin-
guished and succession of plant communities was determined in which 
alternatively dominated communities from the Scheuchzerio-Caricetea 
nigrae class and those from the Phragmitetea class.
 Key words: spring-fed fen, peat, calcareous tufa, palynological analy-
sis, macrofossil analysis, palaeoecological reconstruction, Kuźnica, East-
ern Poland

Wstęp

 Osady torfowo-węglanowe budujące kopułę torfowiska źró-
dliskowego w Kuźnicy (φ53º30’31,34’’N; λ23º39’27,39’’E, ryc. 1), 
stanowią niezwykle cenny materiał analityczny do badań ewolu-
cji środowiska przyrodniczego w okresie holocenu (obejmujące-
go ostatnie 10 tys. lat), zarówno w skali lokalnej jak i regionalnej. 
Złoże torfowe zostało rozpoznane geologicznie w latach 2005-2009 
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przez zespół badawczy, kierowany przez dr Piotra Szwarczewskiego 
(Szwarczewski i in. 2008). W centralnej części kopuły pobrany zo-
stał, świdrem typu Instorf, rdzeń osadów (KUZ-1, miąższość 1,91 
m) o niezaburzonej strukturze wewnętrznej, wykorzystany następ-
nie do paleoekologicznych badań laboratoryjnych. Ich wstępne wy-
niki prezentowane są w niniejszej pracy.
 Wydatowany radiowęglowo zapis sukcesji osadowej, zachowany 
fosylny materiał roślinny w przewodnich poziomach stratygraficz-
nych oraz zrekonstruowane spektrum kopalnego pyłku roślinnego 
z wytypowanych poziomów litologicznych torfowiska, pozwala na 
odtworzenie głównych faz jego rozwoju, nawiązujących do prze-

Ryc. 1. Lokalizacja źródliskowego torfowiska kopułowego w Kuźnicy.
Fig. 1. Location of the spring-fed fen in Kuźnica.
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mian warunków klimatycznych, hydrologicznych i ekologicznych 
w jego otoczeniu.

Materiał i metodyka badań

 Rdzeń osadów torfowo-martwicowych (KUZ-1) ze stanowiska 
Kuźnica został szczegółowo rozpoznany sedymentologicznie (ryc. 
2) i opisany z wykorzystaniem formuły Troels-Smith’a (Troels-
-Smith 1955, Tobolski 2000). Z przewodnich poziomów litostra-
tygraficznych pobrano materiał do datowań radiowęglowych oraz 
analiz makroszczątków roślinnych i analiz palinologicznych.
 Materiał do oznaczenia makroszczątków roślinnych (próbki 
o objętości 50 cm3) pobierano co 5 cm (łącznie 37 próbek). Od-
dzielenie szczątków roślinnych przeprowadzono według metody-
ki opracowanej przez Tobolskiego (2000). Przy oznaczaniu ma-
kroszczątków roślinnych wykorzystano dostępne klucze i atlasy 
(Dombrowska i in. 1969, Grosse-Brauckmann 1972, 1974, Grosse-
-Brauckmann, Streitz 1992, Tobolski 2000), a także preparaty po-
równawcze wykonane z roślinności współczesnej. Wyniki analiz 
składu botanicznego próbek torfu potraktowano jako „paleofito-
socjologiczne zdjęcia makroszczątków” (Kloss 2007). Nazwy roślin 
naczyniowych podano według Mirka i in. (2002), a mchów według 
Ochyry i in. (2003). 
 Ekspertyzową analizę pyłkową wykonano dla 7 próbek (40 cm, 
70 cm, 90 cm, 110 cm, 130 cm, 145 cm, 175 cm), które pobrano 
z osadu optycznie stwarzającego nadzieję na uzyskanie sporomorf. 
Objętość próbki palinologicznej wynosiła 2 cm3. Przygotowanie la-
boratoryjne odbywało się zgodnie ze standardową metodą acetoli-
zy Erdtmana (Berglund, Ralska-Jasiewiczowa 1986), po uprzednim 
usunięciu węglanów 10% HCl i podgrzaniu w 3,5% KOH. Wszyst-
kie próbki dodatkowo traktowano przez 24 godziny kwasem flu-
orowodorowym na zimno. Wyniki analizy pyłkowej zilustrowano 
histogramem pyłkowym (ryc. 3) sporządzonym w oparciu o opro-
gramowanie POLPAL (Walanus, Nalepka 1999).
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Wyniki badań

 Biogeniczna sekwencja osadowa w źródliskowym torfowisku 
kopułowym obejmuje 4 wyraźne ogniwa depozycyjne obejmujące, 
w układzie stratygraficznym (ryc. 2): (1) torfy turzycowe, ze śla-
dami zagytienia w spągu (191-179 cm), przechodzące gradacyjnie 
w (2) rytmit torfowo-martwicowy (179-65 cm) o wielkości poje-
dynczych rytmów 0,1–3,5 cm, (3) martwicę wapienną (65-44 cm), 
drobnoziarnistą, miejscami mułkową oraz (4) stropowe, dobrze 
rozłożone torfy zielne (44-0 cm). 
 Daty radiowęglowe2 uzyskane z przewodnich poziomów torfo-
wych (186-191 cm – spąg torfów turzycowych oraz 40-43 cm – spąg 
torfów zielnych) wskazują na: (1) początek sedentacji biogenicznej 
w obrębie badanego obiektu – w okresie preborealnym (9890±160 
lat BP) oraz (2) ponowny etap paludyzacji kopuły źródliskowej 
u schyłku okresu subborealnego (3105±45 lat BP). 
 Uzupełnieniem i uszczegółowieniem oznaczeń wieku radiowę-
glowego osadów są wyniki analizy palinologicznej oraz makrofosy-
liów roślinnych, przeprowadzonych dla wszystkich wyróżnionych 
ogniw depozycyjnych w złożu torfowiska kopułowego. Frekwencja 
sporomorf w poszczególnych próbkach oraz stan ich zachowania 
były zróżnicowane, na ogół bardzo słabe, co jest cechą charakte-
rystyczną osadów źródliskowych torfowisk kopułowych (Tobolski 
2000). Analiza 37 próbek szczątków makroskopowych z głębokości 
5-178 cm umożliwiła wydzielenie siedmiu wyraźnych faz rozwoju 
torfowiska (Tab. 1). W nawiązaniu do nich omówiono wyniki ana-
lizy pyłkowej (ryc. 3). 

 Faza I (poziom 170-178 cm)
 W fazie inicjalnej rozwoju torfowiska zanotowano niewielki 
udział (10%) turzyc Carex sp. z domieszką (5%) trzciny Phragmites 
australis oraz mszaków Bryales (5%). W obrębie tej fazy zaznaczył 
się znaczący udział (60%) drewna brzozy Betula sp. 

2 Oznaczenia konwencjonalnego wieku radiowęglowego zostały wykonane w 
Laboratorium Radiowęglowym Instytutu Fizyki Politechniki Śląskiej w Gli-
wicach.
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 Fazę tę reprezentuje próbka palinologiczna z głębokości 175 
cm, w której dominował pyłek sosny, przy niewielkim udziale 
brzozy i braku pyłku innych drzew. Stosunkowo wysokie wartości 
osiągał pyłek turzyc Cyperaceae, traw Poaceae, a także odnotowa-
no obecność m.in. bylicy Artemisia, komosowatych Chenopodia-
ceae i siedmiopalecznika Comarum t. Spektrum pyłkowe pozwala 
wnioskować, że osad może pochodzić z początku okresu prebore-
alnego, w którym rozprzestrzeniły się lasy sosnowo-brzozowe, a w 
krajobrazie występowały zbiorowiska otwarte z bylicami i komo-
sowatymi. Wokół stanowiska rozciągało się torfowisko, na którym 
rosła przypuszczalnie brzoza omszona. Wyniki są zatem zbieżne 
z datowaniem radiowęglowym spągowych utworów torfowych.

 Faza II (poziom 130-170 cm)
 Jest to wyraźna faza mszysta, w której dominowały mszaki (60-
-70%) z przewagą gatunków z rodzajów: Calliergon, Calliergonella, 
Drepanocladus, Warnstorfia, Meesia i Tomentypnum. Wśród msza-
ków zaznaczył się niemal stały udział Tomentypnum nitens. Rza-
dziej notowano szczątki Drepanocladus sendtneri, Meesia triquetra, 
Warnstorfia exannulata, Warnstorfia fluitans, oraz Calliergon sp. 
i Calliergonella cuspidata. Liczny udział wymienionych gatunków 
wskazuje na przynależność zbiorowisk z tej fazy do rzędu Cariceta-
lia davallianae z klasy Scheuchzerio-Caricetea nigrae. 
 W fazie tej dało się dodatkowo wyróżnić trzy okresy. Okres 
pierwszy (poziom 165-170 cm) charakteryzował się dość dużym 
udziałem (do 10%) drewna Betula. Z kolei w okresie drugim (po-
ziom 160-170 cm) w składzie gatunkowym analizowanych próbek 
odnotowano głównie udział mchów brunatnych Bryales i turzyc 
Carex sp. Okres trzeci (130-160 cm) odznaczał się stałym udziałem 
bobrka trójlistkowego Menyanthes trifoliata i skrzypu bagiennego 
Equisetum fluviatile.
 W palinologicznej próbce z głębokości 145 cm, frekwencja spo-
romorf nieco wzrosła i pojawiła się większa rozmaitość taksonów. 
Przy ciągłej dominacji Pinus i Betula, wśród AP pojawia się Ulmus, 
Quercus, Picea, Larix i Fraxinus. Obecność wiązu i jesionu może 
wskazywać na formowanie się zbiorowisk łęgowych w okolicy sta-
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nowiska. Częstszy pyłek Salix pochodzi zapewne z zarośli wierzbo-
wych, natomiast Quercus i Picea mogły być składnikami zarówno 
łęgów, jak i zbiorowisk sosnowych. Ze zbiorowisk łęgowych pocho-
dzić może pyłek chmielu (Humulus). Wśród NAP, obok taksonów 
obecnych w poprzednim poziomie, odnotowano także Aster t., 
Dianthus, Menuanthes trifoliata, większy udział miały Filipendu-
la i Chenopodiaceae, a wśród zarodników – pojawiły się Filicales 
monolete i Equisetum. Zwracają uwagę mikrofosylia pozapyłkowe, 
m.in. hyfopodia Gaeumannomyces (ryc. 4.). Ich obecność wg van 
Geel’a (1986) i Tobolskiego (2000) wskazuje na rozwój zbiorowisk 
turzycowych. Z nich pochodzą też zapewne zarodniki skrzypu. 
Liczniejsza obecność wiązówki (Filipendula) jest jedną z cech cha-
rakterystycznych diagramów pyłkowych schyłku późnego glacjału 
i początku holocenu (Miotk-Szpiganowicz i in. 2004).

 Faza III (poziom 105-130 cm) 
 Faza ta charakteryzuje się znaczącym udziałem gatunków z ro-
dzaju Carex oraz mchów brunatnych Bryales. W próbkach pocho-
dzących z tej fazy rozwoju torfowiska stwierdzono także obecność 
skrzypu bagiennego Equisetum fluviatile, bobrka trójlistkowego 
Menyanthes trifoliata oraz niewielki (do 2%) udział siedmiopalecz-
nika błotnego Comarum palustre. Ponownie słabsza frekwencja 
w próbce z głębokości 130 cm i znaczniejszy stopień zniszczenia 
sporomorf, zanik pyłku innych drzew niż Pinus i Betula w spek-
trum pyłkowym, mogą sugerować zmianę warunków zasilania 
(uruchomienia ascensyjnego wypływu wód źródlanych na kulmi-
nacji kopuły) i związaną z tym zmianę warunków redox (z reduk-
cyjnych na oksydacyjne). W zapisie litologicznym przejawia się to 
depozycją martwicową pośród materii torfowej (=rytmit torfowo-
-martwicowy). W próbce z głębokości 110 cm frekwencja popra-
wia się oraz zwraca uwagę zwiększony udział zarodników Filicales 
monolete i Equisetum (przypuszczalnie E.fluviatile). Spektra pyłko-
we dla tego odcinka także pochodzą najprawdopodobniej z okresu 
preborealnego. 
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Głębokość
[cm] Skład gatunkowy Zbiorowisko Faza

5-20

Carex sp 60-80%, Bryales 5-30%,
Phragmites australis 10-30%, 
Equisetum fluviatile 1-2%, 
Scorpidium scorpioides 1% (15-20 
cm),

Zbiorowisko 
z klasy 
Phragmitetea 
(związek 
Magnocaricion)

VII

20-35

Bryales 60-65%, Carex sp. 5-10%, 
Phragmites australis 6%, 
Menyanthes trifoliata 1%, Equisetum 
fluviatile 1%, Carex rostrata 
1-2%, Scorpidium scorpioides 
8-15%, Warnstorfia exanulata
1-3%, Warnstorfia fluitans 1-2%; 
Calliergon sp. 1-%, 

Zbiorowiska 
z klasy 
Scheuchzerio-
Caricetea 
fuscae VI

35-65

Carex sp 60-85%, Menyanthes 
trifoliata 5-40%, Phragmites 
australis 1-15%, Equisetum fluviatile
0,5-2%, Alnus (drewno) 5-10% (70-
90 cm, 40-50 cm), Carex rostrata 
1-2%, Comarum palustre 0,5-1%, 
Bryales 2-3% (50-60 cm), 
Limprichtia revolvens 1%, 
Campylium sp. 0,5%

Zbiorowiska 
z klasy 
Phragmitetea 
(związek 
Magnocaricion) V

65-95

Carex sp 70%, Bryales 10-20%, 
Menyanthes trifoliata 10%, 
Equisetum fluviatile 1-2%, 
Comarum palustre 0,5-2%, Carex 
rostrata 1-2%

Zbiorowiska 
z klasy 
Phragmitetea 
(związek 
Magnocaricion)

IV

105-130

Carex sp 40-55%, Bryales 30-
40%, Menyanthes trifoliata 
5-25%, Equisetum fluviatile
1-2%, Comarum palustre 0,5-
2%, Drepanocladus sp. 1-2%, 
Tomentypnum nitens 1-2%, 

Zbiorowiska 
z klasy 
Scheuchzerio-
Caricetea 
fuscae

III

Tabela 1. Skład botaniczny osadów budujących źródliskowe torfowisko kopułowe 
w Kuźnicy (profil KUZ-1).
Tab. 1. Botanical composition of the deposits of the spring-fed fen in Kuźnica 
(KUZ-1 profile).
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 Faza IV (poziom 95-105 cm)
 Jest to faza z wyraźnie dominującymi turzycami Carex sp. 
Wśród pozostałych makroszczątków zaznaczył się niemal stały 
udział mchów brunatnych Bryales (10-20%), siedmiopalecznika 
błotnego Comarum palustre, bobrka trójlistkowego Menyanthes 
trifoliata, skrzypu bagiennego Equisetum fluviatile oraz trzciny po-
spolitej Phragmites australis.
 Biorąc pod uwagę, że zdecydowana zmiana w spektrach pyłko-
wych pojawia się dopiero w stropowej próbce (t.j. na głęb. 40 cm), 
można przypuszczać, że analizowany odcinek osadu prawdopo-
dobnie również odkładał się w okresie preborealnym. 

 Faza V (poziom 35-95 cm)
 W fazie tej odnotowano przewagę turzyc Carex sp. (do 85%). 
Spośród innych gatunków najczęściej występował bobrek trójlist-

Ryc. 4. Kopalne hyfpodia Gaeumannomyces – przykład mikrofosyliów 
pozapyłkowych – w rytmicie torfowo-martwicowym ze stanowiska Kuźnica 
(KUZ-1; głęb. 145 cm).
Fig. 4. Fossil hyphopodia of Gaeumannomyces – an example of non-pollen 
palynomorphs in the peat-tufa rythmite from Kuźnica site (KUZ-1; depth 145 cm).
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kowy Menyanthes trifoliata (Tab. 1). W poziomie 80-90 cm udział 
tego gatunku wynosił do 20-40%, zaś w pozostałych poziomach od 
5 do 10%. Mniej licznie występowały: siedmiopalecznik błotny Co-
marum palustre, skrzyp bagienny Equisetum fluviatile oraz trzcina 
pospolita Phragmites australis. W składzie gatunkowym próbek po-
chodzących z głębokości 70-90 cm i 40-50 cm odnotowano obec-
ność drewna i kory olszy Alnus glutinosa (5-20%), zaś w warstwie 
30-60 cm niewielki udział mchów brunatnych Bryales (do 5%).
 Stały udział Menyanthes trifoliata w tej fazie, podobnie jak w fa-
zie II, świadczy o nieco większym uwilgotnieniu siedliska. Szczątki 
kory i drewna Alnus glutinosa stwierdzone na głębokościach 65-85 
oraz 40-50 cm wskazują na możliwość krótkotrwałego utrzymywa-
nia się zbiorowisk zaroślowych lub leśnych.
 W palinologicznej próbce z głębokości 70 cm pojawiło się 
pierwsze ziarno pyłku Corylus i nadal zwiększał się udział zarodni-
ków paproci. Spektrum pyłkowe próbki z głębokości 40 cm miało 
inny charakter niż pozostałe próbki. Liczny udział pyłku lipy Tilia 
i olszy Alnus wskazuje na jego znacznie młodszy wiek (conajmniej 
atlantycki lub młodszy od atlantyckiego). W zgodności z tym wnio-
skiem pozostaje wynik datowania radiowęglowego wskazujący na 
subborealny wiek osadu pobranego ze spągu torfów zielnych. 

 Faza VI (poziom 20-35 cm)
 Jest to wyraźna faza mszysta, w której dominowały mszaki (60-
-70%) z przewagą gatunków z trzech rodzajów: Drepanocladus, 
Warnstorfia i Scorpidium. Liczny ich udział wskazuje na przynależ-
ność zbiorowisk z tej fazy do rzędu Caricetalia davallianae z klasy 
Scheuchzerio-Caricetea nigrae. Udział innych gatunków jak: trzcina 
pospolita Phragmites australis, turzyce Carex sp., skrzyp bagienny 
Equisetum fluviatile był niewielki.
 Występowanie zbiorowisk mszystych z przewagą gatunków 
z rodzaju Drepanocladus w tej fazie, podobnie jak w fazie II, można 
tłumaczyć umiarkowanym podtopieniem i większym udziałem jo-
nów wapniowych w siedlisku.
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 Faza VII (poziom 5-20 cm)
 Analiza makroszczątków roślinnych górnego odcinka profi-
lu wskazuje na występowanie zbiorowisk z dominacją turzyc ze 
związku Magnocaricion (60-80%). Turzycom towarzyszyły: trzcina 
pospolita Phragmites australis (udział 1-5%), skrzypy Equisetum 
sp., a także nielicznie mchy brunatne Bryales.

 Ze względu na słaby stopień zachowania szczątków wegetatyw-
nych turzyc oraz brak orzeszków Carex sp. w analizowanych prób-
kach trudno było ocenić dokładną przynależność syntaksonomicz-
ną zbiorowisk fazy III, IV, V i VII.
 Sukcesja zbiorowisk roślinnych na danym torfowisku przebie-
gała według schematu zbiorowiska z klasy Alnetea glutinosae → 
zbiorowiska z klasy Scheuchzerio-Caticetea nigrae → zbiorowiska 
z klasy Phragmitetea (związek Magnocaricion)→ zbiorowiska z kla-
sy Phragmitetea (związek Magnocaricion)→ zbiorowiska z klasy 
Scheuchzerio-Caticetea nigrae → zbiorowiska z klasy Phragmitetea 
(związek Magnocaricion)

Podsumowanie 

 Zapis sukcesji osadowej źródliskowego torfowiska kopułowego 
w Kuźnicy dokumentuje zmiany zbiorowisk roślinnych począwszy 
od okresu preborealnego. Wiek badanej formy potwierdziły za-
równo wyniki analizy pyłkowej, jak i datowania radiowęglowego. 
Ogniwa depozycyjne, obejmujące torfy turzycowe, rytmit torfowo-
-martwicowy, martwicę wapienną oraz stropowe, dobrze rozłożone 
torfy zielne, wskazują na dużą zmienność warunków środowisko-
wych w czasie funkcjonowania torfowiska oraz znaczną fluktuację 
systemu zasilania. Pyłek i zarodniki roślin wykazywały największą 
frekwencję i najlepszy stopień zachowania w spągowych torfach tu-
rzycowych. Ekspertyzowy charakter analiz palinologicznych oraz 
typowy dla torfowisk źródliskowych słaby stopień zachowania się 
sporomorf w rytmicie torfowo-martwicowym i w samej martwicy, 
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nie pozwala na jednoznaczne stwierdzenie, jak miąższe są warstwy 
reprezentujące poszczególne okresy holocenu, choć najprawdo-
podobniej faza wzmożonej depozycji martwicowej przypadała na 
okres preborealny holocenu, a nie jak sygnalizowano wcześniej 
na okres atlantycki (vide Szwarczewski i in. 2008). Braki w zapisie 
pyłkowym i sedymentologicznym okresu atlantyckiego stwierdzo-
no również w innych stanowiskach z obszaru Europy Środkowej 
(Brande 2007, Dobrowolski i in. 1999, 2012). Na podstawie składu 
spektrum pyłkowego i datowania radiowęglowego wiadomo jed-
nak, że stropowe torfy zielne zaczęły się tworzyć prawdopodobnie 
w okresie subborealnym. Wyniki analizy makroszczątków roślin-
nych w 37 próbkach pozwoliły na wydzielenie 7 faz w rozwoju 
torfowiska oraz na odtworzenie sukcesji zbiorowisk, w której na 
przemian dominowały zbiorowiska z klasy Scheuchzerio-Catice-
tea nigrae bądź zbiorowiska z klasy Phragmitetea. Ponadto udoku-
mentowana obecność zbiorowisk mszystych z przewagą gatunków 
z rodzaju Drepanocladus w fazach II i V, wskazuje na umiarkowane 
podtopienie i większy udział jonów wapniowych w siedlisku.
 Stanowisko w Kuźnicy jest kolejnym z serii przebadanych in-
terdyscyplinarnie źródliskowych torfowisk kopułowych w Polsce. 
Stanowią one ważne obiekty do analiz paleośrodowiskowych do-
kumentujące przemiany klimatyczno-siedliskowe. Przemiany te są 
zobrazowane zarówno sekwencją osadową, jak i zmianami zbioro-
wisk roślinnych. Te ostatnie mogą być z dużą precyzją odtwarzane 
w skali lokalnej na podstawie analiz makroszczątków. Multidyscy-
plinarne podejście do badań torfowisk źródliskowych, z włącze-
niem datowań radiowęglowych i analiz palinologicznych, szcze-
gólnie w spągowych odcinkach profili, pozwala na uchwycenie
początku rozwoju formy i wyciąganie szerszych wniosków klima-
to-stratygraficznych i paleośrodowiskowych w skali regionalnej.

Podziękowania

 Praca naukowa finansowana ze środków na naukę w latach 
2008-2011 jako projekt badawczy nr N N306 279035.
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