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Najprostszą i równocześnie najważniejszą charakte rystyką organiza
cji osobników w populacji jest zagęszczenie, czyli stosunek liczebności 
populac ji do określonej jednostki przestrzeni.

W wielu  pracach ekologicznych wykazano, iż zagęszczenie może wpły
wać na tak  istotne i tak  różnorodne procesy życiowe, jak tempo roz
woju osobników w populacji (S u k a  ć e v 1941), R a b o  t n o v 1950, 
S y m o n i d e s  1974a, 1978), produkcję masy organicznej ( P a lm b la d  
1968, P u t w a i n  i H a r p e r  1970, W h i te  i H a r p e r  1970), produk
cję owoców i nasion ( Z a r z y c k i  1965), a także ich zdolność i ciężar • 
kiełkowania  ( S a l i s b u r y  1942, K n a p p  1954), przeżywalność osob
ników (M a t h e w s  i W e s t l a k e  1969, W i l k o ń - M i c h a l s k a  1976, 
S y m o n id e s  1977, 1978) i wiele innych.

Zagęszczenie jest podstawowym wskaźn ikiem liczebności populacji 
i równocześnie istotnym czynnikiem współokreślającym tę liczebność. 
Co więcej, niektórzy badacze uważają ten aspekt  organizacji  populacji 
za jedyny lub główny mechanizm regulacji liczebności (P e t r u s e- 
w i c z 1965). Z wielu prac wynika ponadto, iż wielkość zagęszczenia 
w poważnym stopniu rzutuje na inne cechy populacji, np. na strukturę 
wielkości i str uk turę  \tfieku (R ab o t n o v 1950, S y m o n id e s  1974b, 
W i l k o ń - M i c h a l s k a  1976). Naturalnie wskazane zależności kształ
tuj ą się różnie u różnych gatunków, przy czym efekt zagęszczenia może 
być inny w układach  jednogatunkowych, inny zaś w układach dwu- 
lub wielogatunkowych (L i e t h 1960, H a r p e r  i Mc N a u g h t  on 
1962. -

Pomiar zagęszczenia w badaniach populacyjnych przeprowadza się 
jednak nie tylko dla określenia wzajemnych stosunków między osobni
kami. Według T r a c z y k a  (1967) zagęszczenie jest dobrym wykładni
kiem warunków ekologicznych gatunku. Może zatem służyć jako kry -
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terium ekologicznego optimum populacji (R ab  o t n o v 1945, S m i r 
n o v a  1968).

W badaniach biocenotycznych pomiary zagęszczenia populacji po
szczególnych gatunków są podstawą do oceny wzajemny ch stosunków 
między komponentami biocenozy. Pozwalają zrozumieć wewnętrzną dy
namikę oraz określić  kierunek i tempo przemian zbiorowisk roślinnych.

Wpływ, jaki zagęszczenie wywie ra na status osobników, właściwości 
populacji i stosunki panujące w biocenozie powoduje, iż kwestia precy
zyjnej oceny zagęszczenia, a zatem i właściw ych metod pomiaru, na
biera pierwszoplanowego znaczenia. Nic więc dziwnego, że równolegle 
z rozwojem badań populacyjn ych i fitosocjologicznych mnożą się pro
pozycje dotyczące sposobów oceny zagęszczenia. Nie wszystk ie metody 
„przyjęły  się” w badaniach: stosowane są z powodzeniem dla pewnych 
gatunków lub w pewnych układach ekologicznych, natomiast nie zdają 
egzaminu w innych.

Celem tego artykułu jest zaprezentowanie i przedyskutowanie do
tychczas stosowanych metod pomiaru zagęszczenia, w ścisłym rozumie
niu terminu „zagęszczenie” , tj. wyrażonego w liczbie osobników na jed
nostce powierzchni. Wprawdzie w literaturze  stosuje się jako wska źnik 
„obfitośc i” populacji także biomasę (V i l l e e  1976, O d u m  1977), jednak 
ze względu na brak  (w sensie ogólnej prawidłowości) korelacji między 
liczebnością populacji a jej biomasą nie można stosować tych wskaźni
ków zamiennie. Stosowanie zamienne jest niewskazane z tego względu, 
że liczebność jest przede wszystkim wykładnikiem procesów wewnątrz- 
populacyjn ych i biocenotycznych, zaś stan biomasy jest w większym 
stopniu funkcją zasobności biotopu. Dla pełnej charakterysty ki populacji 
konieczne jest zatem równoczesne stosowanie obu tych  wskaźników.

2. Prz eg lą d m etod
Metody pomiaru zagęszczenia populacji roślin wyższyc h podzielić 

można na dwie podstawowe kategorie: powierzchniowe i bezpowierzch- 
niowe. Obie należą do bezwzględnych metod oceny zagęszczenia (T r o- 
ja n  1976) i w obu zasadnicza trudność polega na stosunkowo obiek
tywn ym określeniu osobnika populacji.

Szeroko rozpowszechniona w świecie  roślin wyższych zdolność do w e
getaty wnej reprodukcji powoduje, że wiele gatunków, także drzew ia
stych, twor zy polykormony. „Osobniki” takiego polykormonu, jakkol
wiek wyraźnie odgraniczone przestrzennie  w częściach nadziemnych, za
chowują związek w partiach podziemnych z innymi jednostkami, nie są 
zatem osobnikami w ścisłym tego słowa znaczeniu. Nic więc dziwnego, 
że istnieje duża dowolność w określeniu indywiduum populacji, co 
z kolei utrudnia porównywanie wyn ików badań. H a r p e r  i W h it e  
(1970) sugerują na przykład, że z uwagi na ogromną plastyczność roślin 
wyższych za osobnika populacji należy uważać poszczególne organy roś
liny: liście, łodygi, kwiaty, itp. W takim ujęciu pojedyncza roślina jest 
swoistą subpopulacją. Stanowisko obu autorów jest jednak zupełnie 
odosobnione i ze względów praktyczn ych nie zostało uwzględnione w do
tychczas stosowanych metodach pomiaru zagęszczenia. Powszechnie na
tomiast jako indywiduum populacji traktuje się (wg R a b o t n o v a  
1950) każdy przestrzennie odgraniczony pęd nadziemny (lub kępę), ma
jący własny system korzeniowy,  nawet jeśli wiadomo, iż jest on skład
nikiem polykormonu.
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2.1 M etod y po w ie rz ch ni ow e

Metody te należą do najstarszych i najpowszechniej stosowanych przy  
pomiarze zagęszczenia ( T r a c z y k  1967, S y m o n i d e s  1974a, A u 1 a k 
1976, W i l k o ń - M i c h a l s k a  1976 i in.). Zasadą metody jest ustale
nie liczby osobników występujących na określonej przestrzeni. Szcze
góły techniczne, szeroko dyskutowane w literaturze przedmiotu, spro
wadzają  się do wyboru kształtu  i wielkości powierzchni próbnej (pod
stawowej  jednostki powierzchni).

2.1.1. Kszta łt po wie rz ch ni  pr ób ne j

Najczęściej  stosowanym kształtem jednostki podstawowej przestrzeni 
w metodach powierzchniowych jest kwad rat lub koło (metoda kwad ra
tów i obręczy —  T r o j a n  1976); rzadzie j trójkąt równoboczny lub wy
dłużony prostokąt. Powierzchnie koliste, trójkątne i kwadratowe określić 
można wspóln ym mianem powierzchni o kształtach zwartych,  ze wzglę
du na niski stosunek obwodu do pola.

Poglądy  dotyczące wpływu  kształtu powierzchni próbnej na wyniki 
pomiaru zagęszczenia są kontrowersyjne. Należy je jednak traktować 
jako  luźne rozważania, ponieważ badań, które miałyby na celu wskaza
nie najbardziej odpowiedniego kształtu  jednostki podstawowej, właści
wie nie prowadzono. Przeważa opinia, iż z uwagi na najmniejszą wa
riancję w obrębie próby najw łaściwszym kształtem powierzchni jest 
koło (D y n e , V o g e l  i F i s s e r  1963). Najniższy  stosunek obwodu do 
pola zmniejsza tu do minimum błąd brzeżny, polegający na zakw alifi
kowaniu lub też wyłą czen iu z próby osobników występujących na jego 
obwodzie. Stosowanie kolistego kształtu wpływa zatem na zmniejszenie 
zmienności pomiędzy powierzchniami (replikacjami).

Ograniczenie efektu brzeżnego w przypadku kół jest, jak się wy 
daj e, tak przekony wają cym argumentem, iż poważne wątpliwości budzić 
muszą wyniki badań D y n e ’ a, V o g e l a  i F i s s e r a  (1963) uzasadnia
jące stosowanie powierzchni o kształcie długiego prostokąta. Ponieważ 
auto rzy w swych badaniach nie uwzględnili typu struk tury przestrzen
nej analizowanego płatu, można zaryzyko wać twierdzenie, że zetknęli  
się ze szczególnym przypadkiem kierunkowej zmiany zagęszczenia w 
przestrzeni. Rozmieszczenie serii prób o kształcie wydłużonego prosto
kąta równolegle do kierunku zmian zagęszczenia mogło wpływać na 
zmniejszenie zmienności pomiędzy powierzchniami, a w konsekwencji 
sugerować zasadność wybo ru prostokątnej powierzchni próbnej.

W przypadku skupiskowych rozkładów osobników w przestrzeni, naj
częściej spotykanych w warunkach naturalnych, powinno się stosować 
powierzchnie o kształcie zwartym. Rodzaj zwartego kształtu jednostki 
podstawowej, jak  wykazały własne badania, nie wpływa  istotnie na 
uzyskane wynik i w ocenie zagęszczenia (tab. I). Badania te przeprowa
dzono w homotonicznym płacie ekosystemu boru mieszanego w Puszczy 
Białow ieskie j. W ocenie zagęszczenia 10 najczęstszych  gatunków runa 
zastosowano powierzchnie 0,25 m2 o kształc ie koła, kwadratu i trójkąta 
równobocznego, w 25 powtórzeniach dla każdego rodzaju kształtu  po
wierzchni próbnej. Metodą analizy waria ncji zweryfikowano hipotezę 
o wpływie kształtu  powierzchni (obiekty) na oszacowane zagęszczenie 
poszczególnych gatunków (bloki). Wynik był zupełnie jednoznaczny:

3



T a b e la  I •
*

Śre dn ie  war tośc i zagęszczen ia po szczeg ólny ch  ga tu nk ów  przy  ró żn ym  ks ztałcie po wierzch ni  po ds tawow ej  

M ea n de ns ity  o f par ti cu la r spe cie s at  di ffe rent  sizes o f sa m pl e pl ot s

Obj ek ty

Obj ec ts
•

Blok i
Blocks

<

Su ma
ob iekt ow a

Objec t
sum

1

Śr ed nia
dla

ob iekt u

Ob jec t
av erag e

1 -

Majan - 
them um  
bif oli um  

(L .) (W .) 
Schm .

Oxa lis
ace tosella

L.
I
b

Vaccinium
myr til lus

L.

»

Stel laria
ho los tea

L.

Con-
vallaria
ma ial is

L.

Milium
effusum

L.

1

An em on e
nemo ros a

L.

«

Carpinus
be tul us
L.

Lu su la  
pi lo sa  L. 
(W il ld .)

Fra ngu la *
alnus
M ill .

K oło
Circ le

8,23

11
6,94

lu

6,06 4,1 9 10,05 4,8 6
•

1,43 4 1,20 0,7 4

I

0,43 44 ,5 8

1

4,4 6

K w adra t
Squ ar e

4,3 0 8, 10 6,30 8,2 0 0,7 0 11,20
1

2,70 1,60

•

0,8 0

*

0,7 0
* *5

•

! 43 ,70 4,3 7
t • 1

T ró jk ąt 
„ Trian gl e 11,18 8,9 3 6,43 5,9 0 5,03

•

3,03
ff1

' 1,88 0,8 0 0,53 0,3 0
•

44,01TP

•
4,4 0

Su ma
bl ok ow a
Bl oc k su m

23,71 23,97 18,79

•

18,29 15,93 19,09 5,71 3,60
•

•

2,07 1,13 13 2,29

1

•

• ■
t
<0

Śr ed ni a d la  
bl ok u
Block
av erag e

7,90

•1

•

7,99•

•

•
6,2 6

•

6,09

•

5,31
•

6,36

1

1,90 1,20

•

0,691

•

•

0,38

♦
•

/ t

♦ w
• -

• 1 •
1



MET OD Y PO MIA RU  ZA GĘS ZC ZE NIA  RO ŚL IN  WYŻ SZ YC H 131

kształt  powierzchni nie wpływał istotnie na uzyskane wartości przecięt
nego zagęszczenia (wartości funkcji testowej dla obiektu V=0,001, war
tość funk cji granicznej Po,o5 =  3,86).

2.1 2. W ielkoś ć pow ie rz ch ni pr ób ne j

Wielkość powierzchni podstawowej ma pierwszorzędne znaczenie w 
analizie zagęszczenia ( C h o jn a c k i  1974, Kwiatkowska nie publ.) — 
może ona być poważnym źródłem błędu, zwłaszcza w przypadku sku- 
piskowej stru ktu ry przestrzennej populacji ( G r e ig - S m i th  i K e r s 
h a w  1958). Potwierdzają to w całej rozciągłości wyniki własnych ba
dań (rys. 1).

Zależność uzyskanych wartości zagęszczenia od rozmiaru powierzchni 
próbnej znalazła swój wyraz w metodzie G r e i g a - S m i t h a  (1952),

Rys. 1. Wpływ wielkości powierzchni podstawowej na ocenę zagęszczenia Vacci
nium myrtillus L.

a — średinia liczba osobników dla różnych wielkości powierzchni podstawowych, 
b — średnia liczba osobników n a 100 cm 2 (obliczona na .podstawie a). Dane uzyska
ne metodą bloków ( G r e ig - S m i th  1952) z 7 kra t o powierzchni 10 000 cm2 każda
The effect óf the  size of sample plot on the  estimate of density  of Vaccin ium 

• myr tillu s L.
a — mean number of individuals for differen t sizes of sample  plots, b — mean 
number of individuals per 100 cm2 (calculated on the basis of a). Data obtained 
by the block method ( G r e ig - S m i th  1952) from 7 lattices,  each of the surface 

area  10,000 cm2



13 2 A N N A  J. K W IA T K O W SK A  i EW A SY M O NID ESktóra zakłada specjalny  schemat pobierania prób (w kracie). Jed nak  zastosowanie anal izy warian cji w opracowaniu próby systematycznej, tak jak  to proponuje autor,  jest  ze statystycznego punktu widzenia niepoprawne.Badania P i e 1 o u (1957) wykazały, że rozmiar powierzchni rzutuje także na param etry rozkładu empirycznego, stąd też niektórzy autorzj zaleca ją stosowanie małych powierzchni podstawowych ( E v a n s  1952)Nie ulega wątpliw ości, że uzależnienie wynikó w pomiaru zagęszcz enia od wielkości, a także od kształtu powierzchni podstawowej, choc w mnie jszym  stopniu, jest poważnym mankamentem  metod powierzchniowych. *
2.2. Meto dy  be zp ow ie rz ch ni ow e% . • . ' • • • * • • i * • ‘ ‘ ‘ •« » •>Zdaniem twórców tych metod są one precyzyjnie jszym  i lepszym sposobem oceny zagęszczenia, pozwalają bowiem uniezależnić wyn iki badań od rozmiaru powierzchni próbnej.Zasadą wszystkich  metod bezpowierzchniowych, opracowaną po raz pierwszy przez D i c e’ a (1952), jest pomiar odległości między osobnikami populacji. D i c e  (1952) podał równocześnie kryterium wnioskowania o typie stru ktury przestrzennej na podstawie rozkładu empirycznie ustalonych  odległości pomiędzy losowo wybra nymi osobnikami a ich najbliższy mi sąsiadami. I tak statystyc zna zgodność rozkładu empirycznego  z rozkładem normalnym świadczy o losowym rozkładzie osobników w przestrzeni; na rozkład równomierny wskazuje krzywa prawoskośna, zaś na skupiskowy — krzywa lewoskośna rozkładu empirycznego.Dotychczas opracowano kilka  metod pomiaru odległości międz y osobnikami populacji. Przedstawimy  stosowane najczęściej.v \ . ■>‘ V \ 1 «•V . i• • ? I l •• ». . *• • : 1 ■k•• • * < * i

, 2.2.1. M el od a punk to w a (the cl ose st  in di vi du al  metho d)  • tIPolega ona na mierzeniu odległości od ustalonego punktu do najbliższego osobnika (rys. 2). Punkt wyznacza się losowo, zaś schemat punktów losowo bądź systematycznie . Nieki edy punk ty wyznac za się na transektach. Powierzchnię  przypadającą  na jednego osobnika (M) oblicza się według wzoru: .% lgdzie » przeciętna odległość, zaś 0,25 — empirycznie ustalony współczynnik  ( C o t t a m , C u r t i s  i H a l e  1953, M o r i s i t a  1959). Zna jąc wartość M można obliczyć średnią liczbę osobników przypadającą na jednostkę powierzchni (D) ze wzoru: t
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A B

Rys.  2. Sposób wykonania pojedynczego pomiaru odległości w metodach bez- powierzchniowych: A — punktow ej, B — najbliższego sąsiada, C — losowych par, 
D — kwadrantów (sektorów)czarne kółka — punkt (wyznaczony losowo), białe kółka — osobniki populcji, r — mierzona odległośćMethod of taking a single measurement of distance in the unsurface methods: 

A — the closest individua l method, B — the nearest neighbour method, C — random pairs method, D — point-centered quarter method black circles — sample point (determined at random), open circles — individualsof the population, r — measured distance
2.2.2. M et od a na jb liżs ze go  sq s ia d a  (th e n e a re s t neig hbour metho d)Podstawą metody jest pomiar odległości od każdego osobnika populac ji do jego najbliższ ego sąsiada (rys. 2) bądź też od losowo wybra nych osobników do ich najbliż szych sąsiadów. Powierzch nię przypadającą na jednego osobnika oblicza się z równania ( C l a r k  i E v a n s  1954).

M
0,36
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2.2.3. M et od a lo so w yc h p a r  (r an dom  pair s metho d)

Metodę tę opisali C o t t a m  i C u r t i s  (1949). Na transektach o kie
runkach wybranych losowo za pomocą kompasu i liczb losowych wyzna
cza się serię punk tów według  schem atu systematycznego. Następnie  
mierzy  się odległość między osobnikiem najbliższym każdemu punktowi 
a jego najbliższym sąsiadem, znajdującym się w obrębie ramion kąta 
równego 160° lu b od 0 do 260° (C o tt a m , C u r t i s  i H a le  1953). Dwu
sieczną kąta  stanowi przedłużenie linii łączącej punkt z osobnikiem, zaś 
wierzchołek — osobnik (rys. 2). Przy  tej metodzie wartość M oblicza 
się z równania:

r 2
M 0,64

Metodę losowych par  stosuje się najczęściej w szacowaniu liczebności 
drzew. Przeciętn ą odległość między osobnikami oblicza się na podsta 
wie kilkudziesięciu pomiarów.

2.2.4. M et oda kw adra n tó w  (po int  cen te re d  q u a rt e r m etho d)

Metodę kwadran tów (sektorów) opracowali C o t t a m  i C u r t i s  
(1956). W metodzie tej wyznacza się transekty i pun kty  w identyczny 
sposób jak w metodzie losowych par. Powierzchnię dokoła punktu dzieli 
się na cztery ćwiartki (przylegające  kąty równe są 90°) tak, by jedna 
z linii sektora była prostopadła do linii transektu,  druga  zaś równo
legła. W każdym sektorze mierzy się odległość między punktem  a na j
bliżej położonym osobnikiem (rys. 2). Powierzchnię przypadającą na 
jednego osobnika wyznacza wzór (C o tt a m , C u r t i s  i H a le  1953):

Af = r2.

Według C o t t a m a  i C u r t i s a  (1956) próbę reprezentatywną sta
nowi 30 pomiarów; D i x (1961) zaleca zwiększenie próby  do co naj 
mniej 50 w przypadku gatunków szczególnie licznych.

2.2.5. M et od a ru ch om eg o k q ta  (w an der in g  q u a rt e r m et ho d)

Metodę tę zaproponował C a t a n a  (1963). Polega ona na wyznaczeniu 
losowym punk tu początkowego tran sek tu, a następnie ustaleniu miejsca 
najbliższego osobnika, znajdującego się wewnątrz  kąta  prostego. Wierz
chołek tego kąta stanowi punkt początkowy transektu, zaś równolegle 
do transektu przebiega dwusieczna kąta. W dalszym postępowaniu wy
szukuje  się najbliższego sąsiada tego osobnika, przy czym musi się on 
znajdować wewną trz ramion kąta  prostego, którego wierzchołek stanowi 
osobnik, a dwusieczna przebiega równolegle do transektu (rys. 3). Pod
stawą obliczeń jest odległość między dwoma osobnikami. Wzór na obli
czenie powierzchni przypadające j na jednego osobnika jest identyczny 
jak w metodzie najbliższego sąsiada.

C o t ta m  i C u r t i s  (1956) udowodnili na układach modelowych, że 
wszystkie  metody bezpowierzchniowe dają zbieżne rezul taty. Według



MET OD Y PO M IA RU  ZA GĘS ZC ZE NIA  RO ŚL IN  WYŻ SZ YC H 135%nich należ y wyk onać 40 pomiarów metodą kwadrantów i ponad 100 pomiarów metodą punktową, aby błąd w oszacowaniu średniej liczby  osobników na jednostce  powierzchni nie przekraczał 10%.

a
c

*

Rys. 3. Sposób wykonywaniia pomiarów metodą ruchomego kąta 
punk t początkowy transektu (wyznaczony losowo), b — osobniki populacji, 

ramiona kąta prostego, d — dwusieczna kąta  prostego, r — mierzona odległość

a
pulation, c

Measurements' by the wandering  quar ter meth 
initial  transect point (determined at random), b — individuals of the po 

— atnmjs of the right  angle, d: — bisector of the righ t angle, r 
measured distance B.

3. Sch em at  p o b ie ra n ia  pr ób yZe względ u na skalę przestrzenną obiektów ekologicznych, jakim i są fitocenozy i tworzące je populacje , techniki  bezpośredniego pomiaru zagęszczenia operują seriami prób, które w sumie obejmują  niewielki wycinek badanego terenu i — odpowiednio — tylko pewną część populacj i. Reprezentatywność próby i sposób jej pobierania (właściwy schemat pobierania prób) stanowi  koniec zny warunek uzyskania wyników odpowiadających rzeczywistości.Powszechnie znane i stosowane są cztery  schematy pobierania prób: losowy, system atyczny , losowo-systematyczny i systematyczno-losowy.
3.1. Sc he ma!  los ow yW tym schemacie  miejsce każdej pobieranej próby wyznaczane jest losowo. Najp rostszym  sposobem ustalenia miejsca jest metoda rzutu, zaproponowana przez T r a c z y k a  (1967) i powszechnie stosowana w różnych pracach  ekologicznych. Je j wadą jest stosunkowo mała precyzyjność. Zaletą natomiast szybki i łatwy wybór miejsca , niezależny od sposobu wyodrębnienia  powierzchni badawczej i nie wymagają cy wytyczania  w terenie jej granic.Jeżeli powierzchnia badawcza ma granice  wyznaczone naturalnie lub sztucznie, miejsce pobrania prób określa się metodą koordynat losowych, zalecaną szczególnie w przypadku  powierzchni kwadratowych lub prosto-
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kątnych. Metoda ta polega na wyznaczaniu w terenie badań punktu 
(miejsca pobrania próby), którego współrzędne określa para liczb wy
branych z tabel liczb losowych bądź też z tabel liczb żelaznych (S a- 
d o w s k i 1969). W drugim przypadku uzysku je się bardziej równomier
ne pokrycie powierzchni tak wyznaczonymi punktami i lepszą w sen
sie statystycznym reprezentatywność próby.

Szczególnie godna uwagi jest modyfikacja opisanej metody, polega* 
jąca na wyznaczaniu punktów (według podanego wyże j sposobu) naj
pierw na mapie lub planie terenu, a potem na wiernym naniesieniu ich 
w terenie. Zastosowanie takiej metody ogranicza do minimum subiek
tywizm  w wyborze miejsca pobierania próby.

Schemat losowy pobierania prób jest często stosowany w badaniach 
( T r a c z y k  1967, S y m o n id e s  1974a, A u la k  1976). Jego podsta
wową zaletą jest swobodny wybór metod statystycznych służących do 
opracowania wyników.

3.2. S ch em at sy st em at ycz ny

W przeciwieństwie do losowego schemat systematyczny zawęża moż
liwość opracowań statystycznych tylko do niektórych, ściśle określonych 
metod. Z drugiej jednak strony sposób ten ma niezaprzeczalne zalety. 
Przy stosowaniu schematu systematycznego nie zatraca się bowiem in
formacji o strukturze przestrzennej populacji lub fitocenozy, co w wielu 
przypadkach jest wysoce niepożądane.

Schematem systematycznym posługują się dwie metody badawcze: 
metoda transektu i metoda sieci (kraty). Obie polegają na pobraniu 
drogą losowania lub wyboru próby gronowej: powierzchniowej lub 
bezpowierzchniowej.

Zasadniczym elementem w metodzie transektu jest uchwycenie ciąg
łości w przestrzeni analizowanego zjawiska. Transekty —  jako seria 
prób następujących kolejno po sobie ’— są jakby „przekrojem” fitoce
nozy (lub populacji). Stosuje się je przede wszystkim w analizie kierun
kowych zmian czynników lub zjawisk w przestrzeni ( F a l i ń s k a  1974, 
W i l k o ń - M i c h a l s k a  1976) oraz do wyznaczania granic pomiędzy 
sąsiadującymi układami ekologicznymi ( T r a c z y k  1960, M a t u s z 
k i e w i c z  1972).

Metoda sieci (kraty) pozwala rejestrować całokształt nasilenia zmian 
przestrzennych zjawiska i oddaje typ organizacji przestrzennej  bada
nego układu. Jest stosowana głównie do analizy struktury przestrzennej 
( W i l k o ń - M i c h a l s k a  1976, Kwiatkowska  nie publ.) oraz sezonowej 
i wieloletniej dynamiki liczebności populacji ( S y m o n id e s  1974a. 
A u la k  1976).

3.3. S chem at lo so w o-s ysi em aty czny

Jest on połączeniem dwu poprzednio opisanych schematów. Losow y 
jest wybór miejsca założenia transektu lub kraty, a systematyczne po
bieranie prób w obrębie grona. Metodą losowo-systematyczną można 
pobierać próby zarówno powierzchniowe, jak i bezpowierzchniowe.
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3.4. S ch em at sy sl em at ycz no-l oso w y

W sposób tend ency jny wybiera się miejsce założenia transektu lub 
kraty (sieci). W przypadku transektu punkty pobierania próby wyzn a
czają liczby z tabel liczb losowych lub żelaznych ( K w o l c z a k  1971). 
W kracie zakłada się stałą sieć punktów w układzie systematycznym; 
dla każdego punktu losuje się kierunek oraz odległość od stałego punktu 
sieci do miejsca, w którym  należy pobrać próbę ( K w i a t k o w s k a  
i D u d z i e c  1974). Wartość kąta oraz odległości wyznaczają tabele liczb 
losowych.

Warto zaznaczyć, że łączone schematy pobierania prób zwiększają 
możliwość statystycznego opracowania wyn ików  oraz pozwalają na uzy 
skanie dobrej reprezentatyw ności przestrzennej próby.

4. R ep re ze nta ty w ność  p ró by

Problem reprezentatywności próby w analizie zagęszczenia rozpatry
wać należy w dwóch aspektach: reprezentatywności statystycznej i struk
turalnej.

4.1. R epre zen ta ty w ność  st a ty st yczna

Warunkiem reprezentatywności statystycznej próby jest wiarygod
ne oszacowanie średniej wartości zagęszczenia (a). Kryteriu m tej wiary
godności jest wartość jej błędu, który nie powinien przekraczać 5%  lub 
w niektórych przypadkach 10%.

Z definicji błędu standardowego średniej- (e) (O k t a b a 1966) wyni
ka, że jest on odwrotnie proporcjonalny do liczebności próby. Przez 
zwiększenie liczebności próby można zatem w najprostszy sposób zmniej
szyć wartość błędu.

Wielkość  próby, a więc liczbę powtórzeń jaką powinno się zastoso
wać, aby błąd nie przekroczył  określonej wartości, można obliczyć na 
podstawie wstępnej małej próby, według wzoru:

S2

gdzie n —  wielkość próby reprezentatywne j, S2 —  wariancja obliczona 
dla małej próby, e2 —  dopuszczalna wielkość błędu średniej (np. 5%, 
10%).

Z uwagi na zmienność osobniczą występującą w przyrodzie nie moż
na całkowicie  wyeliminować błędu eksperymentalnego, należy jednak 
dążyć do zmniejszenia jego wartości i tym samym do uzyskania więk
szej dokładności wyników pomiaru. Można to osiągnąć w dwojaki spo
sób: przez zwiększenie liczby powtórzeń, bądź za pomocą udoskonalo
nej techniki eksperymentalnej (techniki pobierania prób).

Zwiększając  liczb ę powtórzeń dla badanej populacji (lub fitocenozy) 
należy ustalić empiryczną zmienność materiału, tj. obliczyć wariancję 
(S2) na podstawie małej próby, a następnie —  przy jmując określoną war
tość błędu —  obliczyć według wzoru właśc iwą wielkość próby.

Udoskonalenie techniki eksperymentalnej w przypadku analizy za
gęszczenia polega na odpowiednim doborze kształtu, a przede wszyst
kim wielkości powierzchni podstawowej.
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Wpływ kształtu  powierzchni na oszacowanie zagęszczenia omówiono 
w rozdz. 2.1.1. Wielkość powierzchni, podstawowej dla badanego obiektu 
powinno się ustalać drogą eksperymentalną. W tym celu należy wstęp
nie oszacować zagęszczenie na podstawie kilku serii próbnych, różnią
cych się wielkością jednostek podstawowych. Każda seria powinna się 
składać z takiej samej niewielkiej liczb y powtórzeń. Po obliczeniu wa
riancji i współczynnika zmienności dla każdej serii można ustalić właś
ciwy rozmiar powierzchni próbnej, to znaczy takiej, przy której wartość

5 *współczynnika zmienności V=—  osiąga minimum.
X

W podobny sposób wpływa na wynik w schematach systematycznych 
wartość odległości między punktami, od których rozpoczynamy pomiary. 
Należy zwrócić uwagę, że stosując transekt lub sieć punktów w przy 
padku metod bezpowierzchniowych uwalniamy się wprawdzie od wp ły
wu wielkości powierzchni podstawowej na wynik, ale nie kontro lujemy 
wpływu, jaki ma wartość rozstępu między punktami na oszacowanie za
gęszczenia. Dotyczy  to zwłaszcza metody transektu, gdzie szczególnie  
łatwo uzyskać dla tego samego obiektu różne rezultaty,  stosując —  prz y 
tej samej wielkości próby —  różne odległości między punktami.

Optymalną wartość odległości można obliczyć na podstawie serii 
wstępnych pomiarów, jak przy ustaleniu odpowiedniej wielkości po
wierzchni  podstawowej.

Wpływ rozstępu między punktami na oszacowaną wartość zagęszcze
nia wynika z nielosowego rozmieszczenia osobników w przestrzeni, w 
związku z czym transekt powinien przynajmniej raz przecinać całą bio- 
chorę fitocenozy. W tym przypadku także musi być spełniony warunek 
reprezentatywności statystycznej próby.

4 2. R ep re ze nta ty w ność  st ru k tu ra ln a

Jeśli typu rozkładu przestrzennego osobników w populacjach jest 
zgodny z rozkładem losowym, tzn. prawdopodobieństwo znalezienia 
określonej liczby osobników na jednostce powierzchni jest statystycznie  
takie samo w dowolnym punkcie przestrzeni, to problem reprezentatyw
ności próby sprowadza się do reprezentatywności statystycznej . Taki  
typ dyspersji osobników jest jednak bardzo rzadki. Znacznie częściej 
występuje w przyrodzie rozkład skupiskowy —  w pewnych miejscach 
biochory jest znacznie większa liczba osobników na jednostce powierz
chni niż w innych. Skupienia osobników i obszary rozrzedzone tworzą 
pewien system przestrzenny, zgodny z modelem „fitocenozy dziurawej” 
( C h o j n a c k i  1974). ' ; ■ ■■

Skupiskowa organizacja przestrzenna powoduje, że przy identycznej 
liczbie powtórzeń prawdopodobieństwo uchwycenia skupienia lub roz
rzedzenia osobników zmienia się wyraźnie w zależności od rozmiaru 
powierzchni próbnej ( K e r s h a w  1964). Równocześnie zmienia się 
prawdopodobieństwo wykr ycia określonej wartości zagęszczenia (rys. 1). 
W takiej sytuacj i najcenniejszą propozycją metodyczną jest propozycja 
G r e i g a - S m i t h a  (1952), zgodnie z którą pobiera się próby w okreś
lonym schemacie, pozwalającym ustalić wielkość powierzchni podstawo
wej zależnie od typu struktury.
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Aby uch wyc ić rela cje  przestrzenne między „przegęszczeniami” a „roz- 
rzedzeniami” biochory  można postępować w dwojaki sposób: operować 
w pomiarach zagęszczenia dużymi powierzchniami podstawowymi albo 
analizować zagęszczenie osobno w skupieniach i osobno w rozrzedzę- 
niach, uwzględniając przy tym wskaźniki zagęszczenia i rozproszenia 
(np. frekw encję).

Bliższemu omówieniu wpływu stru ktury przestrzennej na zagęszcze
nie zamierzamy poświęcić oddzielny artykuł.

5. Termin p o b ie ra n ia  pró by

Termin pobierania próby dla oceny zagęszczenia populacji zależy  
przede wszystkim  od problematyki badań. Jednorazową analizę stanu 
zagęszczenia przeprowadza się najczęściej w pełni fenologicznego roz
woju osobników populacji, tj. w okresie ich kwitnienia lub owocowania, 
bądź też —  jeże li celem pomiaru jest określenie zagęszczenia wszystkich 
(lub pewnej grupy) komponentów fitocenozy —  w pełni rozwoju gatun
ków domin ujących ( T r a c z y k  1967). W drugim przypadku trzeba 
niek iedy  uwzględnić sezonowe aspekty badanych fitocenoz, np. aspekt 
wiosenny i letni runa grądu.

Pobieranie prób w fazie kwitnienia lub jeszcze lepiej w fazie owo
cowania ma wiele zalet. Po pierwsze, populacja osiąga wówczas mniej 
więcej ustabilizowaną liczebność ( R a b o t n o v  1950, S y m o n i d e s  
1978). Ma to istotne znaczenie w badaniach porównawczych uwzględnia
jących nie jedną, lecz kilka, i to często odległych od siebie, populacji 
lokalnych tego samego gatunku. Błąd wyn ikający  z nierównoczesnego 
pobierania pracochłonnych prób do analizy zagęszczenia każdej z tych 
populacji będzie w tym wypadku  niewie lki.

Po drugie, szacowanie zagęszczenia w okresie owocowania stwarza 
sposobność uzyskania wielu dodatkowych informacji o populacji lub 
o je j osobnikach. Na przy kład  notowanie, ile osobników w obrębie każ
dej próby jednostkowej  kwitnie lub owocuje, pozwala obliczyć frakc ję 
kwitnienia lub owocowania w populacji. Stosując metody powierzchnio
we można też tym sposobem uzyskać materiał do obliczenia współczyn
nika kore lacj i między zagęszczeniem próby a procentem osobników 
kwitnąc ych lub owocujących w próbie, itp. W okresie kwitnienia rośliny 
na ogół osiągają swój ostateczny wzrost, dlatego też celowe jest wyko
nywa nie wtedy pomiarów wielkości osobników, określanie ich wieku, itp. 
Dzięki temu można uzyskać  bogate i interesujące dane do wielu dal
szych opracowań.

Po trzecie wreszcie, w pełni rozwoju roślin istnieje najmniejsze nie
bezpieczeństwo błędnego oznaczenia gatunku. W niektórych zbiorowis
kach ma to szczególne znaczenie. Na przykład w zbiorowiskach łąko
wych z uwagi na duże podobieństwo traw w fazie młodocianej i duże 
zwarcie roślinności analizowanie zagęszczenia w okresie poprzedzającym 
kwitnienie jest bardzo trudne. . .

Nie zawsze jednorazowy pomiar zagęszczenia populacji jest wys tar
czający. W niektóryc h badaniach ważniejsza jest ocena sezonowej dy
namiki liczebności i wówczas pomiary powinny objąć cały  okres wege
tacyjny rośliny. Daty kolejnych pomiarów można ustalić arbitralnie
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i ' przeprowadzać je w stałych , ściśle określonych terminach. Najlepiej 
jednak dostosować daty pomiarów do rytm iki rozwojowej badanego ga
tunku, uwzględniając  ważniejsze  fazy rozwojowe: siewka, wzrost, pącz
kowanie, kwitnienie i owocowanie.

Prz y ustalaniu częstotliwośc i pomiarów powinno się także uwzględ
niać właściwości biologiczne gatunku, zwłaszcza sposób rozmnażania się, 
od którego w dużej mierze zależ y przeżywalność nowych osobników, 
a zatem i dynamika liczebności populacji ( H a r p e r  1967, F a l i ń s k a  
1977). Badania wyk azały, że sezonowe zmiany liczebności, a więc i za
gęszczenia, są szczególnie jaskrawe w populacjach terofi tów (S y m o n i- 
d e s  1974a, 1978, W i l k o ń - M i c h a l s k a  1976, F a l i ń s k a  1977), w 
których każdego roku pojawia się ogromna liczba siewek, a niewielki ty l
ko procent osiąga fazę kwitnienia i owocowania (rys. 4). Znacznie mniej
sze różnice między maksym alnym i minimalnym stanem zagęszczenia 
występu ją w populac jach roślin wytwarzają cych  oba typ y diaspor. Na
tomiast w przyp adku gatunków pomnażających się wyłą cznie wegeta
tywnie może się zdarzyć, że w ciągu całego roku będzie mniej więc ej 
podobna liczebność populacji (rys. 4). Częstotliwość pobierania prób do 
oceny sezonowych zmian zagęszczenia powinna być zatem znacznie wyż 
sza przy  badaniu populacji gatunkćiy jednorocznych niż wieloletnich, 
i to o wegetatywn ej reprodukcji.
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Rys. 4. Wpływ częstotliwości pomiarów na obraz krzywej dynam iki zagęszczenia
The effect of frequency of measurements on the curve of dens ity dynamics 

A — Cerastium semidecandrum L., B — Koeleria glauca (Schkuhr) DC.
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6. Uw agi ko ńc ow e
Analiza dotych czas opracowanych metod pomiaru zagęszczenia pro

wadzi do wniosku, że wybór  metody i szczegółowy schemat postępowa
nia powinien być dostosowany do obiektu i celu badań. Nie ma metody 
uniwersalnej, która  pozwalałaby uzyskać  wiarygodne i porównywalne 
wyn iki niezależnie  od właściwości biologicznych gatunku i struktury 
przestrzennej  populacj i. Nie można także posługiwać się tym samym 
schematem pobierania prób zarówno w analizie stanu, jak  też dynamiki 
zagęszczenia.

• W badaniach mających na celu porównanie zagęszczenia populacj i te
go samego gatunku w różnych ekosystemach możemy stosować szeroki 
wachlarz metod i schematów pobierania prób. Ze względów praktyczn ych 
(szybkość oznaczania i opracowania wyników) można sugerować losowy 
schemat w metodzie punktowej lub powierzchniowej.

Prz y badaniu liczebności, dynamiki zagęszczenia i stru ktury prze
strzennej populacji powinien być  stosowany schemat systematy czny 
i prowadzenie  analizy na stały ch powierzchniach (ze względów meryto
rycz nych i praktycznych).

Właś ciwa analiza zagęszczenia powinna być jednak poprzedzona se
rią  wstępnych badań, które pozwolą ocenić zakres zmienności zagęszcze
nia zarówno w przestrzeni, jak też w czasie. Tylko na tej podstawie 
można bowiem ustalić właściwą wielkość powierzchni próbnej lub od
ległości między punktami, liczbę powtórzeń, częstotliwość i terminy po
bierania prób, a tym samym wybó r najbardziej  optymalnej metody.
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S u m m a r y
The methods for measuring the  densi ty of the  papulation of highe r plants are 

descr ibed and discussed. These methods can  be divided into two main groups: 
surface  and unsurface.

Surface methods are  based on the estimate of the number of individuals per 
a uni t of sample plot. The measurin g resu lt depends first  of all on the size of 
this pla t (Fig. 1) and the  num ber  of repeats, to a lesser exten t on its shape (Ta
ble I).

The distance between a determined point and an indiv idual  of the  population 
is the basis of unsurface  methods: the closest individual method, the  nearest 
neighbour method, random pairs method, poin t-cen tered  quart er method, wand er- 
ing qua rter method (Fig. 2, Fig. 3). The number of repea ts and the distance between 
points affect mainly the results.

Both in sur face and  unsurface methods there  are (according to the  purpose 
and object of invest igations) four sampling plans: random , ‘ systematic, random- 
-systematic  and system atic-random .

The principal  condition for the represen tativ e character of the  sample , inde
pendent ly of the  method, is an appropria te number of repeats . The sample size, 
the  size of sample  plo t (in surface  methods) or the  distance between points (in 
unsurface  methods), the  date and frequency of sampling  (Fig. 4) should be empiri
cally determined for a given object using the method of init ial smal l sample .


