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Zastosowanie metod analiZy statystycZnej 
W bAdANIACH MIęCZAKóW

Streszczenie: W artykule przedstawiono możliwości wykorzystania różnych metod analizy 
statystycznej do wnioskowania o przyrodzie ożywionej na przykładzie badań mięczaków. 
Do porównania bogactwa malakofauny na różnych terenach wykorzystano wskaźniki podo-
bieństw, które posłużyły do wykreślenia dendrogramów.
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1. Wstęp

Badania przyrody ożywionej są prowadzone od setek lat. Kiedyś, w dobie odkryć, 
satysfakcjonującym osiągnięciem było zidentyfikowanie nowego gatunku i możli-
wość opisania jego wyglądu. Później przyszedł czas także na obserwacje behawio-
ralne. W dzisiejszych czasach, kiedy rozwój cywilizacji mocno oddziałuje na śro-
dowisko naturalne, istnieje potrzeba ilościowego i jakościowego opisania przyrody 
ożywionej. Dysponując tymi licznymi danymi, naukowcy starają się określić inter-
akcje między gatunkami, kondycję środowiska i wpływ ludzi. Pomocna w tym staje 
się analiza statystyczna, która w dobie maszyn liczących staje się łatwo dostępna 
i szeroko stosowana.

Przedstawione w tym artykule analizy oparto na obserwacjach empirycznych. 
Bazując na otrzymanych wynikach, wykorzystano następnie aparat statystyczny 
w celu wychwycenia pewnych zależności i na tej podstawie wnioskowania o zgru-
powaniu ślimaków (Gastropoda), tzn. malakofaunie żyjącej na obszarze Biedru-
ska koło Poznania. Istniejący tam poligon wojskowy jest jednym z niewielu miejsc, 
o którym nie dysponowano informacjami o malakofaunie. Wynika to z faktu, iż od 
1904 r. teren ten został przekazany do użytkowania wojsku i automatycznie stał się 
on niedostępny zarówno dla ludności, jak i naukowców. Dzięki zmianom politycz-
nym, które zaszły w naszym kraju w latach 90., otworzyła się możliwość przebada-
nia obszaru poligonu Biedrusko.
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W badaniach do bardziej wnikliwej oceny przyczyn i zachodzących relacji za-
stosowano narzędzia statystyczne wykorzystujące analizę skupień oraz dyskrymi-
nacji. Dla celów badawczych postawiono tezę, że bogactwo ślimaków na obszarze 
poligonu Biedrusko jest większe niż na otaczających go terenach.

2. Metoda badawcza

Badania malakofauny oparto na klasycznym sposobie absolutnych badań ilościo-
wych fauny lądowej, jakim jest „metoda kwadratów”, która pozwala na przeprowa-
dzenie badań zarówno ilościowych, jak i jakościowych. Ściśle w odniesieniu do śli-
maków metodę tę opracował F. Øekland, który w latach 1927-28 wykonał w lasach 
Norwegii pierwszą tego typu pracę [Øekland 1929, 1930]. Autor ten zalecał pobra-
nie 50 prób za pomocą ramki (biocenometru) o wymiarach 25 × 25 cm, co w sumie 
odpowiada przebadaniu 31/8 m

2. Metoda ta do dzisiaj nie straciła na aktualności. Pod-
dana została jedynie pewnym modyfikacjom dotyczącym przede wszystkim liczby 
prób w serii oraz wielkości ramki.

Do badań wybrano sześć obiektów znajdujących się na terenie poligonu:
fitokompleks łęgowo-grądowy zabytkowego parku podworskiego w Radojewie • 
(RAD); próbki z 1997 i 1998 r. są oznaczone odpowiednio jako ’97 i ’98,
zespół starorzeczy warciańskich położony na północnym-wschodzie od Gołę-• 
biowa (CZW),
kompleks łąkowo-zaroślowo-leśny zwany Sarnią Łąką (SŁ),• 
dolina Rowu Północnego (PR),• 
rynna Jeziora Glinowieckiego (JG),• 
torfowisko przejściowe nad Jeziorem Gogulec koło Złotkowa (GO).• 
Z dwu pierwszych powierzchni – tj. parku podworskiego w Radojewie oraz ze-

społu starorzeczy warciańskich – próby pobrano pięciokrotnie w ciągu jednego se-
zonu badawczego, czyli roku kalendarzowego. Ustalono terminy poszczególnych 
zbiorów w taki sposób, aby móc przeanalizować wpływ pory roku na liczebność, 
miejsce występowania czy udział form młodocianych ślimaków. Próby pobierano 
w następujących terminach:

wczesnowiosennym (WW)   19-20 marca,• 
późnowiosennym (PW)   7-8 maja,• 
letnim (L)     15-16 lipca,• 
wczesnojesiennym (WJ)   5-6 września,• 
późnojesiennym (PJ)   24-25 października.• 
Do oceny bogactwa malakofauny na obszarach wokół Biedruska zebrane próbki 

terenowe — zawierające prawie 6000 okazów — zostały poddane obróbce staty-
stycznej wykorzystującej m.in. liczne wskaźniki analityczne i syntetyczne jako wiel-
kości bazowe do wnioskowania o różnorodności i dalszej bardziej zaawansowanej 
analizy związanej z określeniem np. podobieństwa między terenami pod względem 
składu gatunkowego i ilościowego ślimaków [Čejka 2011]. Wnioskowanie oparto 
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także na analizie dyskryminacyjnej pozwalającej dokonać predykcyjnej klasyfikacji 
przypadków i wyróżnić grupy gatunków ślimaków.

Do porównywania ze sobą badanych terenów w czasie i przestrzeni posłużo-
no się wybranymi wskaźnikami określającymi współwystępowanie gatunków, któ-
re określa m.in. podobieństwo między komponentami zoocenozy. W określonych 
zoocenozach wydzielić można różne grupy gatunków współwystępujących ze sobą. 
Ponieważ gatunki te są w rozmaity sposób związane z typem środowiska, dlatego 
istnieje potrzeba uchwycenia takiej charakterystyki cenologicznej, która ułatwiałaby 
porównanie i klasyfikację zoocenoz. Istnieją dwa rodzaje wskaźników podobień-
stwa [Morrison 1992]:

biorące pod uwagę tylko liczebność,• 
uwzględniające aktualną i względną liczebność każdego gatunku (odpowiadają • 
one wyznaczaniu korelacji).
Inne opracowanie [Sokal 1963] wyróżnia trzy typy współczynników: asocjacji, 

korelacji i odległości. Spośród wielu definicji podobieństwa wzięto pod uwagę dwie 
metryki, które posłużyły ocenie stopnia podobieństwa badanych terenów:

a) Morisita — metryka należąca do grupy współczynników odległości:
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gdzie: nji – liczebność gatunku i w próbce j,
Nj – liczebność próbki j, j ∈ {1; 2},

b) Marczewskiego i Steinhausa [1959] – metryka należąca do grupy współ-
czynników asocjacji:

,cs
a b c

=
+ −

(2)

gdzie: a – liczba gatunków w próbce A,
b – liczba gatunków w próbce B,
c – liczba gatunków wspólnie występujących w próbce A i B, czyli  

c = card(Agat. ∩ Bgat), a Xgat to zbiór gatunków w próbce X.

W pracy [Wolda 1981] podkreślono, że metryka Morisita (1) zasługuje na szcze-
gólną uwagę. Ten indeks jest niezależny od wielkości próby [Morisita 1959), a po-
nadto od jej różnorodności. Jednakże jest on bardzo wrażliwy na zmiany w abudan-
cji bardziej dominujących gatunków. Dlatego też dodatkowo wykonano obliczenia 
dla metryki Marczewskiego i Steinhausa (2) opisanej m.in. w [Górny, Grüm 1981].
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W kolejnym kroku dla obu tych metryk wykreślono dendrogramy reprezentują-
ce graficznie siłę powiązań pomiędzy poszczególnymi terenami. Tereny te różniły 
się zarówno położeniem na terenie Biedruska, jak i czasem pobierania prób. Do 
tworzenia dendrogramów posłużono się trzema metodami wiązania rozpatrywanych 
obiektów (tzn. badanych terenów), takimi jak:

a) łączenie pojedyncze, w którym wykorzystamy „najbliższych sąsiadów” mię-
dzy skupieniami,

b) łączenie pełne (kompletne), które wykorzystuje sąsiadów, którzy są najbar-
dziej od siebie oddaleni,

c) metoda Warda, która do oszacowania odległości między skupieniami wyko-
rzystuje podejście analizy wariancji, biorąc za podstawę podziału bliskie sąsiedztwo 
obiektów bardzo do siebie podobnych.

Biorąc pod uwagę znane warunki brzegowe, założono, że najbardziej właściwa 
dla rozpatrywanych badań terenowych technika tworzenia dendrogramu winna mak-
symalnie zgrupować w:

1) jeden podzbiór, tereny Radojewo’97 i Radojewo’98 (L) spośród obsza-
rów wszystkich badanych latem (Radojewo’97, Radojewo’98 (L), Czaple Warci-
ska (L), Gogulec, Jezioro Glinowieckie, Pełnikowy Rów, Sarnia Łąka) ze względu 
na przewidywane ich podobieństwo co do położenia geograficznego na terenie 
Biedruska,

2) dwa niezależne podzbiory, wyniki dwóch całorocznych badań (5 okresów 
pobrań) zrealizowanych na obszarze Radojewa’98 i Czaplich Warcisk, biorąc pod 
uwagę wszystkie 15 pobrań zrealizowanych w latach 1997-1998, ponieważ te dwa 
zestawy pobrań na tych terenach powinny cechować się podobieństwem czasowym 
(ten sam rok),

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

Dla warunku nr 1 spośród otrzymanych sześciu (3 metody łączenia × 2 różne 
metryki) dendrogramów wybrano te, które najwierniej odtworzyły podobieństwo 
położenia terenów Radojewo’97 i Radojewo’98 (L). Poprawne zgrupowanie tych 
dwóch obiektów uzyskano dla metryki Marczewskiego i Steinhausa przy łączeniu 
pełnym oraz przy łączeniu metodą Warda.

Równolegle wykonano obliczenia z uwzględnieniem warunku nr 2, dla którego 
uzyskano trzy dendrogramy o poprawnym skupieniu wszystkich 5 okresów pobrań 
dla obszaru Radojewa’98, jak również Czaplich Warcisk. Poprawny wynik uzyska-
no dla metryki Marczewskiego i Steinhausa i wszystkich trzech rozważanych metod 
łączenia obiektów.

Dlatego też posłużono się warunkiem nr 3, który spełniły tylko dwa z trzech 
dendrogramów otrzymanych po uwzględnieniu warunku nr 2. Te dwa dendrogramy 
uzyskano dla pojedynczego i kompletnego łączenia oraz metryki Marczewskiego 
i Steinhausa.
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Powyższa procedura pozwoliła określić sposób wyznaczenia dendrogramu, któ-
ry będzie najbardziej właściwy dla całego obszaru Biedruska. Metoda ta wykorzy-
stuje metrykę Marczewskiego i Steinhausa z łączeniem pełnym, gdyż to ona spełnia 
wszystkie trzy postawione powyżej warunki brzegowe.

Wiele źródeł literaturowych podejmuje szeroką dyskusję nad metodami wyzna-
czania podobieństwa obiektów w naukach przyrodniczych, wykorzystując w tym 
celu nawet bardzo zaawansowany aparat matematyczny weryfikowany praktycz-
nie z wykorzystaniem badań terenowych [Horsák, Hájek 2003; Linse i in. 2006]. 
W naszym przypadku przyjęcie powyższego podejścia do analizy skupień wynika 
z założonych na wstępie, dość precyzyjnych warunków brzegowych (warunek nr 1 
i 2), które pozwalają zawęzić wybór właściwej metryki oraz poprawnej metody gru-
powania.

Do klasyfikacji terenów wykorzystano także analizę dyskryminacyjną. Dla ga-
tunków występujących w dwóch zespołach A i B wyznacza się wskaźnik syntetycz-
ny Q używany w celu ułatwienia i uproszczenia interpretacji struktury dominacji ga-
tunków. Łączy on dwa wskaźniki C (stałość występowania) i D (dominacja) w jeden 
wspólny, będący ich średnią geometryczną:

.Q C D= ⋅ (3)

Stałość występowania C określa obecność danego gatunku w obrębie badanej 
biocenozy, dominacja D zaś wyraża stosunek liczby wszystkich osobników danego 
gatunku do liczby wszystkich osobników badanej grupy systematycznej.

Na podstawie wartości Q wykreśla się diagram pokazujący wartość współczyn-
nika dyskryminacji T:

B

B

,A
i

A

Q QT
Q Q

−
=

+
(4)

gdzie: 1 ≤ i ≤ liczba gatunków, 
QX – wskaźnik Q dla gatunku i w zespole X ∈ {A, B}.

W ramach zrealizowanych prac dokonano także badania gleby na analizowa-
nych terenach, na liczebność i bogactwo ślimaków ma bowiem wpływ suma wypad-
kowa wszystkich czynników środowiskowych (ekologicznych) oddziałujących na 
dane zgrupowanie. Gleba z jej fizycznymi i chemicznymi właściwościami uważana 
jest za jeden z ważniejszych czynników wpływających na występowanie i rozmiesz-
czenie ślimaków [Ložek 1962; Dzięczkowski 1969]. Określono wartość pH gleby 
oraz zawartość pierwiastków (C, N), próchnicy i składników przyswajalnych (K2O, 
P2O5, MgO).
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3. Wyniki

3.1. Analiza podobieństw siedlisk pod względem składu ślimaków

Na rysunku 1 pokazano zgrupowane w zespoły podobne do siebie tereny. Pobrania 
wykonane w ciągu całego roku (od wiosny do jesieni) na terenie Radojewa’98 i Cza-
plich Warcisk tworzą dwa podzbiory grupujące próbki z danej lokalizacji przestrzen-

Rys. 1. Dendrogram dla wszystkich 15 analizowanych pobrań

Źródło: opracowanie własne.

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

Źródło: opracowanie własne.
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nej. Dodatkowo w jednym podzbiorze jest obszar parku radojewskiego z dwóch lat: 
Radojewo’97 i Radojewo’98.

Na rysunku 2 przedstawiono dendrogram dla pobrań letnich. Widać na nim m.in. 
podobieństwo między tym samym terenem badanym w kolejnych latach: Radoje-
wo’97 i Radojewo’98 (L). Zauważone różnice nie są znaczne i mogą być przejawem 
naturalnych zmian wewnątrz populacji. W przyrodzie najczęściej spotyka się po-
pulacje o cyklicznej dynamice, w których kolejno występują fazy wzrostu i spadku 
[Krebs 1996]. Obserwowane różnice mogą być właśnie przejawem takiej dynamiki 
liczebności populacji, jednak aby to stwierdzić, nie można ograniczać się do dwu 
sezonów, a należałoby przeprowadzić wieloletnie badania ekologiczne.

3.2. Analiza dyskryminacji

Odrębne zestawienie wyników dotyczyło wskaźnika syntetycznego dyskryminacji T 
w celu scharakteryzowania każdego taksonu w obrębie wyróżnionych dwóch grup 
pobrań w okresie letnim zidentyfikowanych dzięki dendrogramowi powyżej, tzn.:

A. Radojewo’97, Radojewo’98 (L), Gogulec, Pełnikowy Rów i Sarnia Łąka,
B. Jezioro Glinowieckie i Czaple Warciska (L).
Tereny znajdujące się w zespole B charakteryzują się znaczną wilgotnością, 

której źródłem jest Jezioro Glinowieckie oraz rzeka Warta (dla Czaplich Warcisk). 
W przypadku zespołu A Gogulec, Pełnikowy Rów oraz Sarnia Łąka są położone 
w niedalekim sąsiedztwie na obszarze poligonu Biedrusko. Odmienny charakter ma 
park w Radojewie, lecz jego charakter jest bardziej zbliżony do obszarów, na któ-
rych nie ma żadnych większych cieków wodnych, dlatego też Radojewo znalazło 
się w zespole A.

Zespół B charakteryzuje bardzo podobna średnia zawartość azotu w glebie – 
0,325% dla Jeziora Glinowieckiego i 0,392% dla Czaplich Warcisk (nawet miara 
rozrzutu tej wielkości, tzn. odchylenie standardowe, jest bardzo zbliżone). Średnia 
ilość azotu na pozostałych obszarach zakwalifikowanych do zespołu A jest albo 
mniejsza, albo większa od wartości uzyskanych dla zespołu B.

Diagram dyskryminacji odwzorowuje przynależność każdego z gatunków do lo-
kalizacji zdefiniowanych przez oba zespoły. Gatunki typowe ( 75,0≥T  0,75) w zespole 
A to: Carychium minimum, Columella edentula, Truncatellina costulata, Vallonia 
pulchella i Vitrea crystallina. Gatunkami charakterystycznymi (tzn. charakteryzują-
cymi się wysoką wartością współczynnika Q > 10%) są dla zespołu B: Nesovitrea 
hammonis, Nesovitrea petronella i Vallonia costata.

Ponadto zaobserwowano, że średnia wartość stosunku zawartości węgla do azo-
tu w glebie C:N jest najwyższa dla Czaplich Warcisk, Jeziora Glinowieckiego oraz 
Radojewa. Dwa pierwsze z tych trzech terenów należą do zespołu B, a zatem tę war-
tość można także wykorzystać, aby móc dyskryminować badane tereny.
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4. Podsumowanie

W badaniach ślimaków określono stopień współwystępowania gatunków oraz po-
dobieństw zgrupowań. Dzięki użyciu dendrogramów można było określić różnice 
i podobieństwa między poszczególnymi zespołami ślimaków dla różnych: (i) se-
zonów tego samego roku kalendarzowego na danym obszarze badawczym, a także 
(ii) terenów zbadanych w tym samym okresie. Okazało się, że faktycznie teren po-
ligonu Biedrusko różni się bogactwem malakofauny od sąsiadujących terenów, lecz 
bogactwo to nie jest aż tak duże 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.
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