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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania réznych metod analizy
statystycznej do wnioskowania o przyrodzie ozywionej na przyktadzie badan migczakow.
Do poréwnania bogactwa malakofauny na réznych terenach wykorzystano wskazniki podo-
bienstw, ktore postuzyty do wykreslenia dendrogramow.
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1. Wstep

Badania przyrody ozywionej sa prowadzone od setek lat. Kiedys$, w dobie odkry¢,
satysfakcjonujacym osiagnigciem bylo zidentyfikowanie nowego gatunku i mozli-
wos¢ opisania jego wygladu. Pozniej przyszedt czas takze na obserwacje behawio-
ralne. W dzisiejszych czasach, kiedy rozwoj cywilizacji mocno oddziatuje na $ro-
dowisko naturalne, istnieje potrzeba ilo§ciowego i1 jakosciowego opisania przyrody
ozywionej. Dysponujac tymi licznymi danymi, naukowcy staraja si¢ okresli¢ inter-
akcje migdzy gatunkami, kondycje srodowiska i wptyw ludzi. Pomocna w tym staje
si¢ analiza statystyczna, ktora w dobie maszyn liczacych staje si¢ tatwo dostgpna
1 szeroko stosowana.

Przedstawione w tym artykule analizy oparto na obserwacjach empirycznych.
Bazujac na otrzymanych wynikach, wykorzystano nastgpnie aparat statystyczny
w celu wychwycenia pewnych zaleznosci i na tej podstawie wnioskowania o zgru-
powaniu $limakoéw (Gastropoda), tzn. malakofaunie zyjacej na obszarze Biedru-
ska kolo Poznania. Istniejacy tam poligon wojskowy jest jednym z niewielu miejsc,
o ktérym nie dysponowano informacjami o malakofaunie. Wynika to z faktu, iz od
1904 r. teren ten zostat przekazany do uzytkowania wojsku i automatycznie stat si¢
on niedostepny zaréwno dla ludnosci, jak i naukowcow. Dzigki zmianom politycz-
nym, ktore zaszty w naszym kraju w latach 90., otworzyta si¢ mozliwos$¢ przebada-
nia obszaru poligonu Biedrusko.
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W badaniach do bardziej wnikliwej oceny przyczyn i zachodzacych relacji za-
stosowano narzgdzia statystyczne wykorzystujace analiz¢ skupien oraz dyskrymi-
nacji. Dla celow badawczych postawiono teze, ze bogactwo $limakoéw na obszarze
poligonu Biedrusko jest wigksze niz na otaczajacych go terenach.

2. Metoda badawcza

Badania malakofauny oparto na klasycznym sposobie absolutnych badan ilo$cio-
wych fauny ladowej, jakim jest ,,metoda kwadratow”, ktora pozwala na przeprowa-
dzenie badan zaréwno ilociowych, jak i jakosciowych. Scisle w odniesieniu do §li-
makow metodg t¢ opracowat F. Qekland, ktory w latach 1927-28 wykonat w lasach
Norwegii pierwsza tego typu prace [@Dekland 1929, 1930]. Autor ten zalecal pobra-
nie 50 prob za pomoca ramki (biocenometru) o wymiarach 25 x 25 cm, co w sumie
odpowiada przebadaniu 3'/, m*. Metoda ta do dzisiaj nie stracita na aktualnosci. Pod-
dana zostata jedynie pewnym modyfikacjom dotyczacym przede wszystkim liczby
prob w serii oraz wielko$ci ramki.

Do badan wybrano sze$¢ obiektow znajdujacych si¢ na terenie poligonu:

» fitokompleks tegowo-gradowy zabytkowego parku podworskiego w Radojewie

(RAD); probki z 1997 i 1998 r. sa oznaczone odpowiednio jako 97 1 *98,

e zespotl starorzeczy warcianskich potozony na péinocnym-wschodzie od Gote-
biowa (CZW),

*  kompleks lakowo-zaro§lowo-lesny zwany Sarnia t.aka (SL),

e dolina Rowu Pétocnego (PR),

* rynna Jeziora Glinowieckiego (JG),

» torfowisko przej$ciowe nad Jeziorem Gogulec koto Ztotkowa (GO).

Z dwu pierwszych powierzchni — tj. parku podworskiego w Radojewie oraz ze-
spotu starorzeczy warcianskich — proby pobrano pigciokrotnie w ciagu jednego se-
zonu badawczego, czyli roku kalendarzowego. Ustalono terminy poszczegoélnych
zbioréw w taki sposdb, aby moc przeanalizowa¢ wplyw pory roku na liczebnosc,
miejsce wystgpowania czy udzial form mlodocianych slimakéw. Proby pobierano
w nastepujacych terminach:

* wczesnowiosennym (WW) 19-20 marca,

*  podznowiosennym (PW) 7-8 maja,

e letnim (L) 15-16 lipca,

* wczesnojesiennym (WJ) 5-6 wrzesnia,

e pdznojesiennym (PJ) 24-25 pazdziernika.

Do oceny bogactwa malakofauny na obszarach wokot Biedruska zebrane probki
terenowe — zawierajace prawie 6000 okazow — zostaly poddane obrobce staty-
stycznej wykorzystujacej m.in. liczne wskazniki analityczne i syntetyczne jako wiel-
kosci bazowe do wnioskowania o roznorodnosci i dalszej bardziej zaawansowane;j
analizy zwiazanej z okresleniem np. podobienstwa migdzy terenami pod wzglgdem
sktadu gatunkowego i ilosciowego $limakow [Cejka 2011]. Wnioskowanie oparto
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takze na analizie dyskryminacyjnej pozwalajacej dokona¢ predykcyjnej klasyfikacji
przypadkow i wyr6zni¢ grupy gatunkow slimakow.

Do porownywania ze soba badanych terendw w czasie i przestrzeni postuzo-
no si¢ wybranymi wskaznikami okreslajacymi wspotwystepowanie gatunkow, kto-
re okresla m.in. podobienstwo migdzy komponentami zoocenozy. W okreslonych
zoocenozach wydzieli¢ mozna rézne grupy gatunkéw wspotwystepujacych ze soba.
Poniewaz gatunki te sa w rozmaity sposob zwigzane z typem $rodowiska, dlatego
istnieje potrzeba uchwycenia takiej charakterystyki cenologicznej, ktora utatwiataby
porownanie 1 klasyfikacje zoocenoz. Istnieja dwa rodzaje wskaznikéw podobien-
stwa [Morrison 1992]:

* biorace pod uwagg tylko liczebnos$¢,
* uwzgledniajace aktualng i wzgledna liczebnos¢ kazdego gatunku (odpowiadaja
one wyznaczaniu korelacji).

Inne opracowanie [Sokal 1963] wyroznia trzy typy wspotczynnikéw: asocjacji,
korelacji i odlegtosci. Sposrod wielu definicji podobienstwa wzigto pod uwage dwie
metryki, ktore postuzyly ocenie stopnia podobienstwa badanych terenow:

a) Morisita — metryka nalezaca do grupy wspotczynnikéw odleglosci:

ZZ (nlinZi)

C= )
znli (nli _1) ani (nZi _1) (1)
N N i i
TN (N 1) ’ N, (N, -1)
gdzie: n, — liczebno$¢ gatunku i w probee /,

N - liczebno$¢ probki j, j € {1; 2},

b) Marczewskiego i Steinhausa [1959] — metryka nalezaca do grupy wspot-
czynnikow asocjacji:

c
= 2
s a+b-c @)

gdzie: a — liczba gatunkdow w probee A,
b — liczba gatunkéw w probee B,
¢ — liczba gatunkéw wspdlnie wystgpujacych w probce A i1 B, czyli

c= card(Agat‘ NB,).,aX, to zbidr gatunkow w probee X.

W pracy [Wolda 1981] podkreslono, ze metryka Morisita (1) zastuguje na szcze-
g6lna uwage. Ten indeks jest niezalezny od wielkosci proby [Morisita 1959), a po-
nadto od jej réznorodnosci. Jednakze jest on bardzo wrazliwy na zmiany w abudan-
cji bardziej dominujacych gatunkéw. Dlatego tez dodatkowo wykonano obliczenia
dla metryki Marczewskiego i Steinhausa (2) opisanej m.in. w [Gérny, Griim 1981].
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W kolejnym kroku dla obu tych metryk wykre§lono dendrogramy reprezentuja-
ce graficznie site powiazan pomigdzy poszczegolnymi terenami. Tereny te roznity
si¢ zarowno polozeniem na terenie Biedruska, jak i czasem pobierania prob. Do
tworzenia dendrogramow postuzono si¢ trzema metodami wigzania rozpatrywanych
obiektow (tzn. badanych terenow), takimi jak:

a) taczenie pojedyncze, w ktorym wykorzystamy ,,najblizszych sasiadow” mig-
dzy skupieniami,

b) taczenie petne (kompletne), ktore wykorzystuje sasiadow, ktorzy sa najbar-
dziej od siebie oddaleni,

¢) metoda Warda, ktéra do oszacowania odleglosci migdzy skupieniami wyko-
rzystuje podejscie analizy wariancji, biorac za podstawe podziatu bliskie sasiedztwo
obiektéw bardzo do siebie podobnych.

Biorac pod uwagg znane warunki brzegowe, zatozono, ze najbardziej wlasciwa
dla rozpatrywanych badan terenowych technika tworzenia dendrogramu winna mak-
symalnie zgrupowac w:

1) jeden podzbior, tereny Radojewo’97 i Radojewo’98 (L) sposrod obsza-
row wszystkich badanych latem (Radojewo’97, Radojewo’98 (L), Czaple Warci-
ska (L), Gogulec, Jezioro Glinowieckie, Pelnikowy Row, Sarnia Laka) ze wzgledu
na przewidywane ich podobienstwo co do potozenia geograficznego na terenie
Biedruska,

2) dwa niezalezne podzbiory, wyniki dwoch calorocznych badan (5 okresow
pobran) zrealizowanych na obszarze Radojewa’98 i Czaplich Warcisk, biorac pod
uwage wszystkie 15 pobran zrealizowanych w latach 1997-1998, poniewaz te dwa
zestawy pobran na tych terenach powinny cechowac si¢ podobienstwem czasowym
(ten sam rok),

3) jedno skupienie, 5 pobran wykonanych na terenie Radojewa w roku 1998 oraz
jedno pobranie na terenie Radojewa w 1997 r.

Dla warunku nr 1 sposrod otrzymanych szesciu (3 metody taczenia x 2 rdzne
metryki) dendrograméw wybrano te, ktore najwierniej odtworzyty podobienstwo
polozenia terenow Radojewo’97 i Radojewo’98 (L). Poprawne zgrupowanie tych
dwoch obiektéw uzyskano dla metryki Marczewskiego i Steinhausa przy taczeniu
pelym oraz przy taczeniu metoda Warda.

Rownolegle wykonano obliczenia z uwzglednieniem warunku nr 2, dla ktorego
uzyskano trzy dendrogramy o poprawnym skupieniu wszystkich 5 okreséw pobran
dla obszaru Radojewa’98, jak rowniez Czaplich Warcisk. Poprawny wynik uzyska-
no dla metryki Marczewskiego i Steinhausa i wszystkich trzech rozwazanych metod
taczenia obiektow.

Dlatego tez postuzono si¢ warunkiem nr 3, ktéry spetnily tylko dwa z trzech
dendrogramow otrzymanych po uwzglednieniu warunku nr 2. Te dwa dendrogramy
uzyskano dla pojedynczego i kompletnego taczenia oraz metryki Marczewskiego
i Steinhausa.
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Powyzsza procedura pozwolila okresli¢ sposéb wyznaczenia dendrogramu, kto-
ry bedzie najbardziej wlasciwy dla catego obszaru Biedruska. Metoda ta wykorzy-
stuje metryke Marczewskiego 1 Steinhausa z taczeniem pelnym, gdyz to ona spetnia
wszystkie trzy postawione powyzej warunki brzegowe.

Wiele zrddet literaturowych podejmuje szeroka dyskusje¢ nad metodami wyzna-
czania podobienstwa obiektoéw w naukach przyrodniczych, wykorzystujac w tym
celu nawet bardzo zaawansowany aparat matematyczny weryfikowany praktycz-
nie z wykorzystaniem badan terenowych [Horsak, Hajek 2003; Linse i in. 2006].
W naszym przypadku przyjecie powyzszego podejscia do analizy skupien wynika
z zalozonych na wstepie, dos¢ precyzyjnych warunkéw brzegowych (warunek nr 1
12), ktére pozwalaja zawezi¢ wybor wlasciwej metryki oraz poprawnej metody gru-
powania.

Do klasyfikacji terendw wykorzystano takze analiz¢ dyskryminacyjna. Dla ga-
tunkoéw wystepujacych w dwoch zespotach A i B wyznacza si¢ wskaznik syntetycz-
ny O uzywany w celu utatwienia i uproszczenia interpretacji struktury dominacji ga-
tunkow. Laczy on dwa wskazniki C (stalo§¢ wystgpowania) i D (dominacja) w jeden
wspolny, bedacy ich $rednia geometryczna:

0=+/C-D. 3)

Statos¢ wystepowania C okresla obecnos¢ danego gatunku w obrgbie badanej
biocenozy, dominacja D za$ wyraza stosunek liczby wszystkich osobnikow danego
gatunku do liczby wszystkich osobnikow badanej grupy systematyczne;j.

Na podstawie wartosci Q wykresla si¢ diagram pokazujacy warto$¢ wspotczyn-
nika dyskryminacji 7*

oo,

gdzie: 1 <i<liczba gatunkow,
O, — wskaznik Q dla gatunku i w zespole X € {A, B}.

W ramach zrealizowanych prac dokonano takze badania gleby na analizowa-
nych terenach, na liczebnos¢ i bogactwo slimakow ma bowiem wplyw suma wypad-
kowa wszystkich czynnikéw srodowiskowych (ekologicznych) oddziatujacych na
dane zgrupowanie. Gleba z jej fizycznymi i chemicznymi wlasciwosciami uwazana
jest za jeden z wazniejszych czynnikow wplywajacych na wystgpowanie i rozmiesz-
czenie Slimakow [Lozek 1962; Dzigczkowski 1969]. Okreslono wartos¢ pH gleby
oraz zawarto$¢ pierwiastkow (C, N), prochnicy 1 sktadnikow przyswajalnych (K, O,
P.O_, MgO).

275
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3. Wyniki
3.1. Analiza podobienstw siedlisk pod wzgledem skladu §limakow

Na rysunku 1 pokazano zgrupowane w zespoty podobne do siebie tereny. Pobrania
wykonane w ciagu catego roku (od wiosny do jesieni) na terenie Radojewa’98 i Cza-
plich Warcisk tworza dwa podzbiory grupujace probki z danej lokalizacji przestrzen-

DWW R\

RAD_L \\

RAD_PW )
]
/

RAD_WJ
AD_PJ
AD_97,

[0)
PR }—'7
S£

JG

Obiekt

CZW_PW
CczZW_L
CZW_PJ
ZW_WJ

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Odlegtosé¢ wigzan

Rys. 1. Dendrogram dla wszystkich 15 analizowanych pobran

Zrodto: opracowanie wlasne.

RAD_L

AD_97 if

GO

PR

Obiekt

S£

CczW_L

JG

0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
Odlegtos¢ wigzan

Rys. 2. Dendrogram grupujacy najbardziej do siebie podobne letnie zgrupowania malakologiczne

Zrodto: opracowanie wiasne.
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nej. Dodatkowo w jednym podzbiorze jest obszar parku radojewskiego z dwoch lat:
Radojewo’97 i Radojewo’98.

Na rysunku 2 przedstawiono dendrogram dla pobran letnich. Wida¢ na nim m.in.
podobienstwo migdzy tym samym terenem badanym w kolejnych latach: Radoje-
wo0’97 i Radojewo’98 (L). Zauwazone réznice nie sg znaczne i moga by¢ przejawem
naturalnych zmian wewnatrz populacji. W przyrodzie najczgsciej spotyka si¢ po-
pulacje o cyklicznej dynamice, w ktorych kolejno wystepuja fazy wzrostu i spadku
[Krebs 1996]. Obserwowane roznice moga by¢ wlasnie przejawem takiej dynamiki
liczebnosci populacji, jednak aby to stwierdzi¢, nie mozna ogranicza¢ si¢ do dwu
sezondw, a nalezatoby przeprowadzi¢ wieloletnie badania ekologiczne.

3.2. Analiza dyskryminacji

Odre¢bne zestawienie wynikoéw dotyczyto wskaznika syntetycznego dyskryminacji 7
w celu scharakteryzowania kazdego taksonu w obrgbie wyrdznionych dwoch grup
pobran w okresie letnim zidentyfikowanych dzigki dendrogramowi powyzej, tzn.:

A. Radojewo’97, Radojewo’98 (L), Gogulec, Pelnikowy Row i Sarnia Laka,

B. Jezioro Glinowieckie i Czaple Warciska (L).

Tereny znajdujace si¢ w zespole B charakteryzuja si¢ znaczna wilgotnoscia,
ktorej zrodtem jest Jezioro Glinowieckie oraz rzeka Warta (dla Czaplich Warcisk).
W przypadku zespolu A Gogulec, Pelnikowy Row oraz Sarnia Laka sa potozone
w niedalekim sasiedztwie na obszarze poligonu Biedrusko. Odmienny charakter ma
park w Radojewie, lecz jego charakter jest bardziej zblizony do obszaréw, na kto-
rych nie ma zadnych wigkszych ciekoéw wodnych, dlatego tez Radojewo znalazto
si¢ w zespole A.

Zesp6t B charakteryzuje bardzo podobna $rednia zawarto$¢ azotu w glebie —
0,325% dla Jeziora Glinowieckiego i 0,392% dla Czaplich Warcisk (nawet miara
rozrzutu tej wielkosci, tzn. odchylenie standardowe, jest bardzo zblizone). Srednia
ilo$¢ azotu na pozostatych obszarach zakwalifikowanych do zespolu A jest albo
mniejsza, albo wigksza od wartosci uzyskanych dla zespotu B.

Diagram dyskryminacji odwzorowuje przynalezno$¢ kazdego z gatunkow do lo-
kalizacji zdefiniowanych przez oba zespotly. Gatunki typowe (|T | > 0,75) w zespole
A to: Carychium minimum, Columella edentula, Truncatellina costulata, Vallonia
pulchella i Vitrea crystallina. Gatunkami charakterystycznymi (tzn. charakteryzuja-
cymi si¢ wysoka warto$cig wspotczynnika Q > 10%) sa dla zespotu B: Nesovitrea
hammonis, Nesovitrea petronella i Vallonia costata.

Ponadto zaobserwowano, ze $rednia warto$¢ stosunku zawartosci wegla do azo-
tu w glebie C:N jest najwyzsza dla Czaplich Warcisk, Jeziora Glinowieckiego oraz
Radojewa. Dwa pierwsze z tych trzech terenéw naleza do zespotu B, a zatem tg war-
to$¢ mozna takze wykorzysta¢, aby moc dyskryminowaé badane tereny.



662 Maria Urbanska, Tadeusz Mizera, Henryk Gierszal

4. Podsumowanie

W badaniach §limakéw okreslono stopien wspotwystgpowania gatunkow oraz po-
dobienstw zgrupowan. Dzigki uzyciu dendrograméw mozna byto okresli¢ réznice
i podobienstwa migdzy poszczegdlnymi zespotami slimakow dla réznych: (i) se-
zonoOw tego samego roku kalendarzowego na danym obszarze badawczym, a takze
(ii) terenow zbadanych w tym samym okresie. Okazato sig, ze faktycznie teren po-
ligonu Biedrusko rézni si¢ bogactwem malakofauny od sasiadujacych terendw, lecz
bogactwo to nie jest az tak duze jak pobliski park podworski w Radojewie.
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METHODS OF STATISTICAL ANALYSIS
IN RESEARCH OF MOLLUSCS

Summary: In the paper we present different methods of statistical analysis for deduction
about the conditions of the life nature on the example of investigation of invertebrates (Mol-
luscs). To compare the richness of malacofauna among different terrains we applied similarity
indices that were used to draw tree plots.

Keywords: snail, diversity, similarity, discrimination.





