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OCENA PODOBIENSTW I ROZNIC MIEDZY
ZBIOROWISKAMI GLONOW GLEBOWYCH. METODA
HIERARCHICZNEJ ANALIZY SKUPIEN

Estimation of likeness and diversity between soil algal community
Hierararchical cluster analysis method

Dorota SIEMINIAK, Antoni MILER, Remigiusz SZYMANSKI

Summary. Three sites (Laskowice, Rogaczewo, Balcyny) separated by about 250-350 km were investigated from April
1976 to November 1977: three rye fields and sugar-beet field. Modificated Braun- Blanquet method and hierarchical cluster
analysis to estimate algal quantity and to compare soil algal communities was applied. Quadrats were sampled at each site by
collecting 2 mm thickeness of soil surface. The representative sample was trated in a flask with liquid medium. Algal
presence and cover in the samples was estimated from 3-5 slides prepared according to modificated Braun-Blanquet method.
Sorensen’s and Jaccard’s coeficients calculated for each field was also applied. The results of both calculations are similar.
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WSTEP

Zainteresowanie badaczy glonami glebowymi
zaznacza si¢ od XIX wieku, jednakze prace do-
tyczace zbiorowisk glonéw glebowych podaja-
cych listy gatunkéw wraz z iloSciowoscia sa
rzadkie. Przyczyna nielicznych opracowar uwz-
gledniajacych ilosci przedstawicieli poszczegdl-
nych gatunkéw sg trudnosci metodyczne. Poja-
wiaja si¢ one z jednej strony przy identyfikacji
glonéw, zwigzanej w wielu przypadkach z ko-
nieczno$cig izolacji i prowadzenia hodowli, z
drugiej strony, przy wymagajacym nadal udo-
skonalent oddzielaniu glonéw od gleby i bezpo-
$rednim liczeniu pod mikroskpem. Nawet zasto-
sowanie w ostatnich latach urzadzen ultra-
diwigkowych do wydzielania glonéw z gleby
nie daje pewnosci jednakowej selekcji z ré6znych

podiozy glonéw jedno, wielokomdérkowych i
nitkowatych [12]. Poczatkowo ilosciowo$¢ glo-
néw oznaczano trzema wskaZnikami: ,rzadko”,
.»dos¢ czesto” i ,,czgsto”, jak np. w pracy Johna
{61, lub dla zwickszenia dokladnosci metody do-
dawano jeszcze dwa oznaczenia: ,,sporadycz-
nie” i ,masowo”. Przewaznie spotyka si¢ jednak
prace z oznaczonymi tylko do rodzaju glonami i
niekiedy obliczona na podstawie obecnosci w
poszczegblnych prébach frekwencja [1, 9], lub
prace, w ktérych liczenie komérek glonéw pro-
wadzono metoda bakteriologiczna, stosujac po-
siew zawiesiny na pozywki i inkubacje [5]. Do
rzadkosci nalezy praca Foresta {2], ktéry stosu-
jac metode bakteriologiczna przytacza jeszcze
frekwencje czesci gatunkdw. Istnieja jednakze
poglady, ze stosujac metody bakteriologiczne
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Tabela 1. Zbiorowiska glonéw glebowych w uprawach zyta i buraka cukrowego.
Table 1. Soil algal communities on rye and sugar-beet fields.
Uprawa (field)

Zyto (rye)

Laskowce

Miejscowosé (locality)

Rogaczewo

Data (date)

1986

1987

1986

1987

10 5 3
VI viI X1

6 14
v v

23
6

15
viI

18
vl

19
\4

10 10
VI Vi

7 15 24 16 19
IV V VI Vi Vil

Liczba gatunkéw (number of species)

15 12 14

12

19

19

17

17

6

17 22

14 14 20 19 21

Kolejny numer proby (next number of the sample)

4

5

6

7

8

1

2 3

4 5 6 7 8

Phormidium uncinatum (Ag.) Gom.

P. corium (Ag.) Gom.

Microcoleus vaginatus (Vauch.) Gom.
Plectonema edaphicum (Elenkin) Vaulina
P. nostocorum Bom.

Stigonema minutum (Ag.) Hass

Nostoc paludosum Kiitz.

N. punctiformae (Kiitz.) Hariotr

N. calcicola Bréb.

N. microscopicum Camichael

Anabaena oscillarioides Bory
Schizothrix calcicola (Ag.) Gom.

S. lardacea (Cesati) Gom. f. diplosiphon (Gollerb.) Elenkin
Cylindrospermum stagnale (Kttz.) Bom. et Flah,
Lyngbya aerugineo-coerulea (Kiitz.) Gom.
L. martensiana Menegh.

Oscillatoria brevis Kiitz.) Gom.
Heterothrix exilis (Klebs) Pasch.
Tribonema minus Hazen

T. aequale Pasch.

Polyedriella aculeolata Pasch.
Gloeobotrys monochloron Ettl
Characiopsis pyriformis (A.Br.) Borzi f,
C. subsessilis (Lemm.) Ded.-Séeg.

C. saccata Carter

C. minima Pasch.

C. minutissima Pasch,

C. varians Pasch.

Pleurochloris magna Boye-Petersen
Nephroidella semilunaris Pasch.
Monallantus stichococcoides Pasch.
Monodus curvata Pasch.

Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun.
Pinnularia borealis Ehr.

Navicula cincta (Ehr.) Kiitz.

N. pelliculosa (Breb.) Hilse

Nitzschia amphibia Grun.

Euglena mutabilis Schmitz

E. deses Ehr.

Microspora stagnorum (Kitz.) Lagerh.
Neochloris bilobata Starr

Bracteacoccus minor (Chod.) Petrovi
Scotiellopsis rubescens Vinatzer

§. levicostata (Gollerb.) Punéochdrovd et Kalina
Keratococcus bicaudatus (Hansg.) Boye-Petersen
Tetracystis texensis Brown et Bold
Chlorococcum minutum Starr
Dictyosphaerium pulichellum Wood
Planctosphaeria sp. G.M. Smith
Microthamnion Kiitzingianum Nig.
Spongiochloris excentrica Starr
Chlamydomonas moewusi Gerl.

C. moewusi var. maior Lund

C. macrostellata Lund var. eustellata Ettl
C. perpusilla Gerl.

C. gelatinosa Kor3. in Pasch.

C. gloeogama Kor%. in Pasch.

C. noctigama KorS, in Pasch.
Mesotaenium endlicherianum Nig.

M. chlamydosporum (De-Bary) De-Bary
Cylindrocystis brebissonii (Menegh.ex Ralfs) De-Bary
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uzyskuje s¢ zanizone wyniki, w kulturach naste-
puja zmiany wielkosci komorek, jest ré6zna szyb-
kos¢ wzrostu osobnik6w réznych gatunkéw i za-
chodza trudnosci przy doborze pozywki jedna-
kowo dobrej dla wszystkich grup glonéw [3].
Ponadto, metoda bakteriologiczna stwarza jed-
nakowe szanse rozwoju dla wszystkich organi-
zm6w glonowych stanowiacych zaréwno flore
efemeryczna, przypadkowa, pomnazajaca sie¢
nagle, nie zwiazana ze specyfika danej gleby,
jak i flore trwala, przywiazana do warunk6éw
okreslonej gleby. Wplywy zewnetrzne, jak np.
stosowanie obrébki gleby, powoduja zmiany w
skladzie aktualnie rozwijajacych si¢ glonéw [3].
Jednakze nie wszystkie organizmy w czasowo
zaistniatych niekorzystnych dla siebie warun-
kach zawsze gina. Moga one takze pozostawac
w glebie w stadiach przetrwalnych, ktérych roz-
woj nastapi po zaprzestaniu dziatania hamujace-
go czynnika, np. na poZywce przy stosowaniu
metody bakteriologicznej. W pracach badaczy
szkoly radzieckiej stosujacych metode bezpo-
$redniego liczenia komérek glonéw pod mikro-
skopem [13, 11}, opisujacych glony glebowe fi-
tocenoz pustyni i bagien, podane s3 takze albo li-
sty gatunkéw z zaznaczonym brakiem lub obe-
cnoscia komdrek w poszczeg6lnych prébach, al-
bo liczby komérek glonéw czy biomasa w gra-
mie gleby, niekiedy bez podania rodzajéw lub
nawet gromad glonéw. Przy poréwnywaniu
zbiorowisk stosowane byly dotad wspéiczynniki
Jaccarda, Sorensena, Malysheva {10, 15], Ken-
dela lub Stugrena-Radulesku [13]. W niniejszej
pracy przedstawiono nowa metodg analizy zbio-
rowisk glonéw glebowych. Preferuje ona glony
aktywnie rozwijajace sic w momencie zbioru,
pozwala takze na rozpoznanie wigkszosci gatun-
kéw, szacunkowa oceng ich ilosci w zbiorowi-
sku i poré6wnywanie ze sobg zbiorowisk glo-
néw.

Obok klasycznych metod ustalania podo-
bieristwa migdzy zbiorowiskami coraz czesciej
przydatne okazuja si¢ metody numeryczne. Jed-
na z nich jest metoda grupowania obiektéw wie-
locechowych na podstawie odleglosci euklide-
sowych.
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OPIS METODY

Wsrod wielu metod analizy skupieri — metody
grupowania hierarchicznego wyr6zniaja si¢ pro-
stota algorytm6éw obliczeniowych. Ponizej
przedstawionych jest sze$¢ takich metod. Algo-
rytm dla pierwszych pigciu metod: metody naj-
blizszego sasiedztwa, najdalszego sasiedztwa,
mediany, Sredniej grupowej oraz srodka ciezko-
§ci, przedstawili Lance i Williams [8]. Nato-
miast Wishart [14] rozszerzyt ten algorytm o
metod¢ Warda.

Niech danych bedzie ,,n” obiektéw, z kt6-
rych kazdy opisany jest przez ,m” zmiennych
(cech). Wowczas kazdy obiekt moze byé repre-
zentowany przez punkt w ,m” wymiarowej
przestrzeni Euklidesowej. Wsp6trzedne tego
punktu to odpowiednie wartosci poszczeg6lnych
zmiennych. Nasze zadanie polega na wykryciu
wskupieft” tych punktow w przestrzeni na pod-
stawie analizy zbioru ich wzajemnych odleglo-
Sci. Wszystkie sze$¢ opisanych sposobéw gru-
powania to metody typu aglomeratywnego, po-
legajace na laczeniu obiektéw w spos6b hierar-
chiczny. Poczatkowo wszystkie ,,n” obiektéw
traktujemy jako skupienia jednoelementowe.
Nastepnie taczymy je krok po kroku kolejno w
n-1, n-2, ..., 2 grupy. Fuzja obiektéw dokonuje
si¢ wedlug pewnego kryterium, odpowiedniego
dla danej metody. Metoda najblizszego sasiedz-
twa polega na znalezieniu minimum w zbiorze
najkrétszych odleglosci pomigdzy elementami,
pochodzacymi z dwéch réznych grup (utworzo-
nych w poprzednim kroku), oraz na pofaczeniu
tych dwu grup. Analogiczny algorytm zawarty
jest w metodzie najdalszego saiedztwa. Metoda
mediany polega na znalezieniu minimum w
zbiorze ,.$rodkowych” (w sensie mediany) odle-
glosci migdzy elementami pochodzacymi z dwu
réznych grup (utworzonych w poprzednim kro-
ku) oraz na potaczeniu takich dwu grup. Metoda
Sredniej grupowej polega na fuzji takich dwéch

skupieri, dla kt6rych $rednia odleglo$¢ pomiedzy .

elementami jednego i elementami drugiego sku-
pienia jest najmniejsza. Metoda §rodka ciezkosci
polega na fuzji takich dwéch skupien, dia kt6-

rych odleglosci pomigdzy srodkami cigzkosci sa
najmniejsze. Metoda Warda polega na fuzji ta-
kich dwdéch skupieri, ktére po polaczeniu w jed-
no skupienie daja minimum sumy kwadratéw
odchylet wszystkich elementéw od $rodkéw
ci¢zkodci skupien, do ktérych naleza.

Obszemiejszy opis powyzszych metod za-
warty jest w pracy Karoriskiego i Caliriskiego
[7]. W niniejszej pracy autorzy prezentuja wyni-
ki obliczeri w oparciu o wlasny oryginalny pro-
gram napisany w jezyku PASCAL dla mikro-
komputer6w PC. Z uwagi na obszerno$¢ nie za-
mieszcza si¢ w pracy wersji Zrédlowej programu
- tabulogramu. Wszystkim osobom zaintereso-
wanym powyZszym programem autorzy udoste-
pnia nicodplatnie kopi¢ (po dostarczeniu dys-
kietki).

PRZEDMIOT BADAN 1 METODYKA OZNACZEN

Opisang wyzej metode zastosowano do poréw-
nania zbiorowisk glonéw glebowych, rozwijaja-
cych si¢ w uprawach zyta i buraka na poletkach
badawczych Akademii Rolniczo-Technicznej w
Olsztynie (PGR Balcyny), Akademii Rolnicze;j
we Wroclawiu (IUNG Laskowice Olawskie) i
Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu (PGR Ro-
gaczewo). Ogoétem oznaczono dwa rodzaje, 55
gatunkéw, 2 odmiany i jedng forme¢ glonéw. Do
badan pobierano po 15 préb z powierzchni gle-
by, do gt¢bokosci 2 mm (kwadrat o boku 10 cm)
systematycznie wzdltuz transektu i opracowywa-
no wg metod opisanych przez Gollerbakha i
Shting [3] oraz MacEntee i in. [9]. Poletka ba-
dawcze w Balcynach miaty powierzchnie okolo
60 m2, a w Laskowicach i Rogaczewie 120 m?.
Prébe $rednia (10 cm®) zalewano w kolbce 40
ml pozywki (wyciag glebowy wzbogacony Chu-
10). Udzial w niej glonéw oceniano wg zmo-
dyfikowanej dla glonéw metody Brauna-Blan-
queta. Polega ona na notewaniu pokrycia glo-
néw w sporzadzonych preparatach mikroskopo-
wych (komora algologiczna), w okresie do
dwoch lub czterech tygodni (w zaleznosci od
stopnia wilgotnosci gleby) od pobrania préby.
Ponownie, zgodnie z zaleceniami [9], préby
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Tabela2. Wspdlczynniki Sorensena (S) i Jaccarda (J) dla
zbiorowisk glonéw w uprawach zyta i buraka cu-

krowego.
Table 2. Sorensen’s (S) and Jaccard's (J) coeficients of al-
gal communities in rye and sugar-beet fields.
uprawa: burak cukrow
field) Zyto (rye) (sugﬂr—beet)y
Ob(iﬁ’k;atm%m: Laskowice {Rogaczewo| Balcyny Rogaczewo
Laskowice S= 100 75 67 52
J=100 60 51 36
Rogaczewo | S= 75 100 76 53
=60 100 62 37
Batcyny S= 67 76 100 60
J=51 62 100 43

- sprawdzono po trzech miesigcach hodowli. W
zestawicniu wynikéw badan (tab.1) przyjeto
nastepujacy skalg: ,r” — 0-1%, . +” — 1-5%,
W17 = 5-20%, ,,2” - 2040%, ,,3” — 40-60%
»4” — 60-80% i ,8” — 80% pokrycia glonami.
Ilosci poszczegbinych taksonéw odzwiercied-
laja pokrycie glonéw w przejrzanych polach
widzenia 3-5 preparatéw, wyrazone w procen-
tach. Obliczenia numeryczne przeprowadzono

A 4 1 2 3

0,9

0,4 N 11
'

biorac pod uwage wylacznie obecnosé gatunku,
tak samo jak przyjmuje si¢ przy wspoiczynni-
kach Sorensena i Jaccarda, a takze uwzgled-
niajac ilosciowo$¢ gatunku. W drugim przy-
padku do przeliczen numerycznych przyjeto
wartosci: . 1" - 0,5%, ,,+” - 2,5%, ,,1” - 10%,
2" =30%, ,,3” - 50% ,4” -70% 1 ,,8” — 90%.
Za pomoca obliczeri numerycznych, a takze
obliczen wspoéiczynnikéw Soérensena i Jaccar-
da poréwnywno ze soba kazda z trzech grup
préb w zycie (Laskowice, Rogaczewo, Balcy-
ny) i grup¢ préb buraka cukrowego w Roga-
czewie. Lacznie dla wszystkich préb zyta obli-
czono frekwencje i stopier stalo$ci. W tabeli 2
zestawiono wspéiczynniki S6rensena ,,S™ i Jac-
carda ,.J” dla zbiorowisk glonéw w uprawach
zyta i buraka cukrowego. Warto$ci zestawione
w tabeli 2 $wiadcza o znacznym podobierni-
stwie migdzy zbiorowiskami glonéw w upra-
wach zyta, oraz o istnieniu réznic migdzy
zbiorowiskami w uprawach zyta i burakéw cu-
krowych.

B 2 1 3 4

0.9

1
— e e e ] —— —— e e e e [

Rys.1. Wyniki obliczen przy zastosowaniu metody grupowania obiektéw wielocechowych w fomie dendrograméw ; A —
dendrogram dla tablicy odleglosci obliczonej wylacznie na podstawie obecnosci gatunku ; B — dendrogram dla tablicy odle-
glosci obliczonej przy wykorzystaniu ilosciowosci gatunku. (oznaczenia: 1 — Laskowice — zyto ; 2 — Rogaczewo — zyto; 3 ~

Balcyny - zyto ; 4 — Rogaczewo — buraki cukrowe).

Fig.1. Presentation in dendrograph’s form results of calculation by using grouping of multivariate objects method. A — de-
ndrograph of table Euklidean distance calculated on the ground of present of taxa; B — dendrograph of Euklidean table di-
stance calculated on the ground of quantity of taxa ; (where: 1 — Laskowice —rye ; 2 ~Rogaczewo — rye ; 3 — Balcyny —rye ;

4 - Rogaczewo — sugar-beets.
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ZASTOSOWANIE HIERARCHICZNE] METODY
GRUPOWANIA OBIEKTOW
WIELOCECHOWYCH

Obliczenia numeryczne przeprowadzono, jak
wyzej wspomniano, za pomoca specjalnie w tym
celu opracowanym programu. Jako obiekty
przyjeto: 1 - Laskowice (uprawa — zyto), 2 — Ro-
gaczewo (zyto), 3 — Balcyny (zyto) i 4 — Roga-
czewo (buraki cukrowe). Jako cechy przyjeto 60
taksonéw glonéw glebowych.

W wyniku obliczen otrzymano dwie tablice
wzajemnych odleglo$ci pomigdzy 4 obiektami o
60 cechach, oraz ich podzial na 3 i 2 grupy przy
uzyciu réznych metod. Przy podziale na 3 grupy
(dla wszystkich 6-ciu metod zar6wno w oblicze-
niach na obecno$¢ jak i ilosciowo$¢ gatunku),
obiekty 1 i 2 stanowia jedna grupe, a obiekty 3 i
4 stanowia dwie odr¢bne grupy. Natomiast przy
podziale na 2 grupy dominowat nastepujacy po-
dzial: obiekty 1, 2 i 3 stanowily jedna grupe, a
obiekt 4 grupe druga. Wystapit réwniez inny po-
dzial na dwie grupy: obickty 112 - jedna grupa,
a obiekty 3 i 4 — druga grupa. Wyniki obliczen
mozna obrazowo przedstawi¢ w formie dendro-
graméw (rys. 1).

Poszczego6lne metody daty w zasadzie zgod-
ne podzialy, co moze $wiadczy¢ o wyraZnych
réznicach pomigdzy obiektami nalezgcymi do
dwéch réznych grup.

Wynik ten jest w pelni zgodny z obliczonymi
wspélczynnikami podobieritwa Sorensena i Jac-
carda dla wyzej opisanych obiektéw.

WNIOSKI

Otrzymane wyniki przy pomocy metod gru-
powania hierarchicznego (z zastosowaniem
numerycznego programu) stanowia podstawe
pogli¢bionego wnioskowania o podobieristwie
pomiedzy poszczegSlnymi obiektami, ktérych
uchwycenie przy zastosowaniu innych metod
jest bardzo utrudnione lub prawie niemozliwe.

W przykladzie obliczeniowym pokazano zgod-
no$¢ wynikéw uzyskanych metoda grupowania
hierarchicznego z wykorzystaniem odleglosci
euklidesowej z wynikami uzyskanymi za pomo-
ca wzoréw Sorensena i Jaccarda.
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