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60 LAT

BIALOSTOCKIEGO ODDZIALU
POLSKIEGO TOWARZYSTWA BOTANICZNEGO (1958-2018)

Przedmowa

Prezentowana monografia jest siddma pozycja wydawnicza z cyklu ,Réznorodnosé
biologiczna — od komoérki do ekosystemu” przedstawiajaca prowadzone badania na réznych
poziomach organizacji zycia biologicznego.

Rok 2018 jest wazng datg dla Bialostockiego Oddzialu Polskiego Towarzystwa Bota-
nicznego (PTB) ze wzgledu na 60-lecie jego powstania. Zalozycielem Oddzialu PTB
w Biatymsotku w 1958 roku byt éwczesny kierownik Katedry Biologii Akademii Medycznej
w Bialymstoku — Prof. dr hab. Witold Stawinski. Przez caty okres 60 lat, czlonkowie Bialo-
stockiego Oddzialu - milosénicy przyrody i ludzie pelni pasji do podejmowania dziatan
w zakresie jej ochrony, aktywnie biorg udzial w propagowaniu wiedzy botanicznej i ksztal-
towaniu $wiadomosci ekologicznej wsrod spoleczenistwa.

W tegorocznej, cyklicznej VII edycji wydawniczej, zwracamy szczeg6lng uwage na
bioréznorodnoé¢ i jej znaczenie w badaniach botanicznych i srodowiskowych w obszarze
analiz statystycznych. Problematyka monografii poswiecona jest osiagnieciom z zakresu
innowacyjnych metod i technik badawczych z uwzglednieniem réznorodnych analiz meto-
dycznych i statystycznych. Na tej podstawie prezentujemy Panstwu interpretacje ztozono$ci
funkcjonowania przyrody w réznorodnych ukladach ekologicznych, uwzgledniajac oddzia-
tywania czynnikéw biotycznych, abiotycznych i antropogenicznych $rodowiska przyrodni-
czego. Wielorakie metody itechniki badawcze, w tym analizy statystyczne stosowane
w zakresie badan molekularnych, biotechnologicznych, biochemicznych, toksykologicz-
nych, fizjologicznych, ekologicznych i $rodowiskowych prezentujemy na tle ochrony
i funkcjonowania roélin i grzyboéw. Jest to doskonaly przyklad praktycznego podejscia do
zagadnien ochrony przyrody oraz racjonalnego gospodarowania jej zasobami, jak réwniez
do oceny obecnego stanu zachowania badanego poziomu zycia i okre$lenia jego zagrozenia
oraz podejmowania konkretnych dzialan na rzecz ochrony i monitorowania zachodzacych
zmian.

Prezentacja réznorodnych probleméw i podejs¢ do ich rozwigzania jest doskonaly
platforma wymiany pogladéw i do$wiadczen oraz nawigzywania kontaktow w zakresie
wspolpracy $rodowisk naukowych zainteresowanych tymi zagadnieniami.

Zyczac Panstwu milej lektury, mam nadzieje, Ze monografia przyczyni sie do krea-
tywnej dyskusji i kontynuacji badan w zakresie réznorodnoéci biologicznej.

Grazyna Laska



60 YEARS
OF THE BIALYSTOK BRANCH
OF POLISH BOTANICAL SOCIETY (1958-2018)

Preface

This monograph is the 7% fascicle in the cycle on “Biological diversity — from the cell
to the ecosystem” presenting results of research work at different levels of organization of
biological life.

In 2018 the Bialystok Branch of Polish Botanical Society (PBS) celebrates the 60"
anniversary of foundation. It was founded in 1958 by the Head of the Chair of Biology at
the Medical Academy in Bialystok at that time, Prof. Dr hab. Witold Stawinski. Since that
time the members of the Bialystok Branch of PBS, the lovers of nature and the people pas-
sionately involved in all kinds of measures aimed at its protection, have been engaged in
propagation of botanical knowledge and development of ecological awareness.

In this monograph particular attention is paid to the biodiversity and its significance
in botanical and environmental studies in the aspect of statistical analyses. The main theme
is presentation of achievements in the area of innovative methods and techniques, taking
into account a variety of methodical and statistical analyses. The interpretation of complexi-
ty of the nature functioning in different ecological systems is presented paying attention to
the effects of biotic, abiotic and anthropogenic factors. The research methods and tech-
niques, including statistical analyses applied in molecular studies, biotechnology, biochem-
istry, toxicology, physiology, ecological and environmental studies are described against
a background of protection and functioning of plants and fungi. The fascicle presents
examples of practical approach to the problems of protection of the natural environment,
rational management of its resources, evaluation of the present status of a given level of life,
identification of its threats and to specific actions aimed at the environment protection and
monitoring of its changes.

Presentation of a variety of problems and approaches to their solution is an excellent
platform for exchange of ideas and experience as well as for making contacts to start coop-
eration of individuals or teams working towards similar goals.

Wishing you an interesting read, I do hope that the monograph will stimulate discus-
sions on the problems presented and contribute to finding their solutions.

Grazyna Laska



Wskazniki ekologiczne i waloryzacji
w analizie statystycznej

Grazyna taska' / Katarzyna kogwiniuk®
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Streszczenie: Celem pracy jest analiza statystyczna wskaznikow ekologicznych i waloryzacji okre-
Slonych w dolinie rzeki Biatej na terenie Biategostoku. Wskazniki ekologiczne i walory przyrodnicze
szaty roslinnej wybranych fragmentow doliny Biatej oceniono z wykorzystaniem gatunkéw roslin
naczyniowych. Do analiz statystycznych wykorzystano ekologiczne liczby wskaznikowe roslin
naczyniowych Polski Zarzyckiego i in. (2002), uwzgledniajac trzy wskazniki siedliskowe (wilgotnos¢
gleby — W, trofizm — Tr i granulometryczny gleby — D). Walory przyrodnicze szaty roslinnej doliny
rzeki Biatej okreslono na podstawie wskaznikéw waloryzacji wedtug Oswita (2000). W analizie sta-
tystycznej wykorzystano pakiet R version 3.4.4 (The R Foundation for Statistical Coputing. Austria,
2012). Zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami okreslono za pomocag wspotczynnikdw
korelacji r-Pearsona wedtug klasyfikacji Guilford'a. Do prezentacji zmiennych GIS wykorzystano
program QGIS ver. 2.18, za pomoca ktérego utworzono rastrowe mapy zréznicowania przestrzen-
nego badanych wskaznikéw ekologicznych i waloryzacji. Warstwe punktéow badawczych opisano
atrybutami srednich wartosci wskaznikdw, a ich zmiennos¢é natezenia zaprezentowano za pomoca
izolinii.

Na podstawie analiz statystycznych wskaznikéw ekologicznych i waloryzacji szaty roslinnej wybra-
nych fragmentéw doliny Biatej stwierdzono, ze przestrzenny rozktad zmiennosci badanych wskaz-
nikéw wykazuje korelacje i uporzadkowanie punktéw badawczych zgodnie z gradientem wilgot-
nosci gleby i granulometrycznym podtoza, co decyduje o wewnetrznym zréznicowaniu badanych
ptatéw roslinnych. Dokonana analiza statystyczna jest podstawg do wskazania zmiany sposobow
uzytkowania i kierunkéw ochrony cennych zasobéw przyrody w dolinie rzeki Biatej, w zmieniaja-
cym sie Srodowisku miejskim.

Stowa kluczowe: liczby ekologiczne, waloryzacja przyrodnicza, interpolacja, rozktad przestrzenny
wskaznikow, QGIS

Polskie Towarzystwo Botaniczne Réznorodnosé biologiczna — od komérki do ekosystemu
Biatystok 2018 Nowe wyzwania w badaniach botanicznych i srodowiskowych
strony: 9-25 redakcja naukowa: Grazyna taska




Ecological and valorization indicators
in statistical analysis

Grazyna taska' / Katarzyna kogwiniuk®

1 Bialystok University of Technology, Faculty of Civil and Environmental Engineering
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g.laska@pb.edu.pl

Abstract: The aim of the study was to perform statistical analysis of ecological and valorization
indicators determined in the Biata River valley within the Biatystok city. In the evaluation of eco-
logical indicators and natural valor of the flora in the selected fragments of the Biata River valley,
the plant species were included. Statistical analysis was performed with the use of ecological
indicator values of the vascular plants of Poland, by Zarzycki et al. (2002) taking into account three
habitat indices: soil moisture content (W), trophism (Tr) and granulometric soil index (D). The
natural valors of the flora of the Biata River valley were evaluated on the basis of valorization
indicator according to Oswit (2000). Statistical analysis was made using the package R version
3.4.4 (The R Foundation for Statistical Computing. Austria, 2012). The relations between the eco-
logical and valorization indices and phytosociological releves were characterized by the r-Pearson
correlation coefficients. The GIS variables presentation was made using the program QGIS ver.
2.18, permitting drawing raster maps of spatial differentiation of the studied ecological and valor
indices. The layer of study sites was described by the attributes of the average values of the
indices and the changes in intensity were marked by isolines.

Statistical analysis of the ecological and valor indices describing the flora in the area studied
evidenced that the spatial distribution of variation of the indices analyzed shows correlation of the
study sites and their ordering according to the increasing gradient of moisture content and
granulometric soil of the habitats, which determines the internal differentiation of the vegetation
patches. Results of the statistical analysis provide the grounds for indicating the changes in the
mode of use and measures of protections of the valuable natural resources of the Biata River
valley in the variable urban environment.

Keywords: ecological indicator values, valorization of natural resources, interpolation, spatial
distribution of indices, QGIS

10



1. Wstep

Antropopresja terenow dolinowych w miastach powoduje istotne zmiany
stosunkéw wodnych i rezimu hydrologicznego w calej zlewni (Piorkowski 2002;
Mahon, Miller 2003). Zbiorowiska roslinne w dolinach rzecznych zajmuja wéwczas
niewielkie i izolowane powierzchnie oraz czesto, ze wzgledu na rézne sposoby ich
uzytkowania (koszenie, brak koszenia, nasypy, wykopy), sa ksztaltowane w sposéb
nieprawidlowy w stosunku do warunkéw siedliskowych (Koztowska 2005; Kryszak,
Kryszak 2007; Grzelak i in. 2008; Kryszak i in. 2008; Collinge 2009; Gamrat i in.
2010). Przyczynia si¢ to do wzrostu udzialu gatunkéw obcych i spadku udzialu
gatunkéw autochtonicznych (rodzimych) oraz zmiany szaty roélinnej dolin rzecz-
nych (Dembek i in. 2002; Pausas i in. 2003; Kryszak, Grynia 2005; Kryszak i in.
2006; Gamrat, Burczyk 2007). Szczegdlnie zmienione sg srddmiejskie doliny rzecz-
ne ze wzgledu na regulacje ich koryt rzecznych do pelnienia funkcji odbiornikow
wdd opadowych lub odbiornikéw oczyszczonych sciekdw (Ociepa i in. 2009, Laska
2012). Koryto rzeki Bialej na terenie Bialegostoku jest réwniez uregulowane,
z widocznymi zmianami strefy brzegowej cieku i wylotami kanalizacji deszczowej
(Tyszewski, Kardel 2009). Zanieczyszczenie wod cieku odpadami komunalnymi
i przemystowymi, zla struktura strefy korytowej, brzegowej, strefy terasow i zboczy
oraz strefy przydolinowej wskazuja obecnie na niskie walory przyrodniczo-krajo-
brazowe rzeki Bialej (Tyszewski, Kardel 2009). Dlatego w zagospodarowanu miej-
skich dolin rzecznych wazne jest wlasciwe ksztaltowanie stref buforowych wokoét
wod i remeandryzacja koryt rzek, ktére beda spetniaty wlasciwe funkcje przyrodni-
cze i krajobrazowe $rodmiejskiej strefy rzecznej (Haber 2001; Zachariasz 2006;
Brunetta, Voghera 2008; Kostecka 2010).

Celem niniejszej pracy jest analiza statystyczna wskaznikow ekologicznych
i waloryzacji oceniona na podstawie skladu gatunkowego roslin naczyniowych
i kompozycji florystycznych w dolinie rzeki Bialej na terenie Biategostoku. Okre-
slone w badaniach wskazniki ekologiczne i waloryzacji szaty roslinnej rzeki Bialej sg
podstawg do wskazania i przywrdcenia klasycznych stref ekomorfologicznych cieku
oraz okredlenia zalecenn do odtworzenia niegdys$ funkcjonujacej tutaj roslinnosci
(Dembek 2002; Roo-Zielenska i in. 2007; Ferrari i in. 2008; Solon i in. 2012; Laska
2015).
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2. Teren i obiekt badan

Badania doliny rzeki Bialej prowadzono w poéinocno-wschodniej Polsce,
w centralnej czesci miasta Bialegostoku. Jest to obszar o powierzchni 16,28 ha,
zwigzany z formg geomorfologiczng pochodzenia rzecznego, ktora reprezentuja
tarasy zalewowe, dna dolin i rozlewisk. W poéinocno-zachodniej czgsci badanego
obszaru, dno doliny rzeki Bialej wypelniaja holocenskie drobnoziarniste piaski
humusowe i namuly den dolinnych. W poludniowo-wschodniej czgsci wystepuje
réwnina akumulacji biogenicznej wypelniona czwartorzgdowymi utworami torfo-
wymi (Kwiatkowski, Gajko 2011).

Biala jest rzekg IV rzedu, lewostronnym dopltywem Suprasli. Catkowita po-
wierzchnia zlewni Biatej wynosi 133,37 km?, z tego 83 km? (62%) znajduje sie na
terenie Bialegostoku (Tyszewski, Kardel 2009). Calkowita diugo$¢ rzeki Bialej
wynosi 32,7 km, w tym 27,3 km przeplywa w granicach miasta. Jej zlewnie prawo-
stronng na terenie Biategostoku stanowi zlewnia Dolistowki o powierzchni 12,9 km?,
a lewostronng - zlewnia Bazantarki o powierzchni 11,20 km* (Kwiatkowski, Gajko
2011). Zlewnia rzeki Bialej jest prawie bezlesna, a dominujgcymi formami uzytko-
wania na jej terenie s3 obszary zabudowane (29%), grunty orne (20%) oraz faki
i pastwiska (9%). Ze wzgledu na réznorodne zagospodarowanie zlewni, poszcze-
golne jej odcinki pelnig rézne funkcje. Czgs¢ gérna doliny rzeki Bialej ma charakter
rolniczy, cze$¢ srodkowa, zwigzana w najwigkszym stopniu z aglomeracja miejska,
ma charakter zlewni zurbanizowanej, a czes¢ dolna doliny - jest odbiornikiem
oczyszczonych wod z oczyszczalni (Tyszewski, Kardel 2009).

3. Materiaty i metody

W metodach badan wykorzystano terenowe badania kartograficzne, fitosocjo-
logiczne i siedliskowe zbiorowisk roslinnych, techniki GIS oraz system globalnego
pozycjonowania GPS. Badania terenowe prowadzono w latach 2010-2012,
awlatach 2012-2016 monitorowano przemiany szaty roélinnej w dolinie rzeki
Bialej z uwzglednieniem réznordnych sposobdéw uzytkowania roslinnosci w tym
okresie. W badaniach terenowych wykonano 104 zdjecia fitosocjologiczne z wyko-
rzystaniem 6-stopniowej skali iloSciowosci Braun-Blanqueta. Wszystkie zdjecia
fitosocjologiczne zbiorowisk rodlinnych opracowano w postaci analitycznych 11
tabel zbiorowisk. W tabelach, przynaleznos¢ gatunkéw do poszczegdlnych jedno-
stek roslinnosci ustalono za W. Matuszkiewiczem (2008). Nazwy gatunkoéw roslin
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naczyniowych przyjeto za Mirkiem i in. (2002), a nazwy mszakéw za Ochyra i in.
(2003). Do kodowania siedlisk przyrodniczych oraz gatunkoéw roélin i zwierzat
zamieszczonych w Zalacznikach I i IT Dyrektywy Siedliskowej zastosowano ujecie
zgodne z ,,Poradnikiem ochrony siedlisk i gatunkow Natura 2000 - poradnik me-
todyczny” (Herbich 2004). System GPS wykorzystano do okreslenia pozycji punk-
tow badawczych w terenie.

Oceny warunkéw srodowiskowych w dolinie rzeki Biatej dokonano na pod-
stawie ekologicznych liczb wskaznikowych Zarzyckiego i in. (2002) z wykorzysta-
niem trzech wskaznikéw siedliskowych: wilgotnos¢ gleby - W, trofizm - Tr i gra-
nulometryczny gleby — D. Walory przyrodnicze szaty roélinnej doliny rzeki Bialej
okreslono na podstawie wskaznikow waloryzacji mokradel i siedlisk hydrogenicz-
nych wedlug Oséwita (2000). Srednie wartoéci poszczegélnych wskaznikéw ekolo-
gicznych i waloryzacji obliczono dla kazdego ze 104 punktéw badawczych.

Oprogramowanie GIS (QGIS ver. 2.18) wykorzystano do utworzenia rastro-
wych map tematycznych zréznicowania przestrzennego badanych wskaznikow
ekologicznych i waloryzacji w dolinie rzeki Bialej. W tym celu warstwe punktow
badawczych opisano atrybutami $rednich wartosci analizowanych wskaznikdéw,
a ich zmiennos¢ nat¢zenia zaprezentowano za pomocg izolinii.

Pakiet statystyczny R ver. 3.4.4 (The R Foundation for Statistical Coputing,
Austria, 2012) wykorzystano do obliczen procentowego udzialu (frekwencji) bada-
nych wskaznikéw. Zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi wskaznikami oraz wskaz-
nikami i zdjeciami fitosocjologicznych z listami gatunkéw roslin naczyniowych
okreslono za pomocg wspodtczynnikow korelacji r-Pearsona. Przyjeto klasyfikacje
Guilford'a, gdzie: |r| = 0 - brak korelacji; 0,0 < |r| < 0,1 - korelacja nikta; 0,1 < |r |<
0,3 - korelacja staba; 0,3 < |r| < 0,5 - korelacja przecietna; 0,5 < |r| < 0,7 - korelacja
wysoka; 0,7 < |r| < 0,9 - korelacja bardzo wysoka; 0,9 < |r| < 1,0 - korelacja niemal
pelna; |r| = 1 - korelacja pelna. Za istotne statystycznie przyjeto wartoéci spetnia-
jace warunek, ze p < 0,05.

4. Woyniki i dyskusja

W zréznicowaniu florystycznym doliny rzeki Bialej stwierdzono lacznie 11
zbiorowisk roslinnych, reprezentujacych 5 klas fitosocjologicznych. Wsréd nich
odnotowano 2 typy zbiorowisk lesnych (nadrzeczny teg wierzbowy Salicetum albo-
fragilis R.Tx. 1955 - kod 91E0-1 i nadrzeczny leg topolowy Populetum albae Br.-Bl.
1931 - kod 91E0-2) wymienione w Zalaczniku I Dyrektywy Rady 92/43/EWG, oraz
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9 typéw zbiorowisk nielesnych niezwigzanych z siedliskami przyrodniczymi o zna-
czeniu wspdolnotowym (Laska 2012).

W badaniach stwierdzono, ze dolina rzeki Bialej ma charakter tegowy, a zbio-
rowiska roélinne, ktore obecnie w tym miejscu wystepuja, to przede wszystkim
wysokie szuwary trawiaste, szuwary trzcinowe i turzycowe lub kosne tgki wilgotne,
ziolorosla potgkowe i nitrofilne ziolorosla okrajkowe, ksztaltujace si¢ w otoczeniu
nadrzecznych tegdw wierzbowych. Pozostale typy zbiorowisk reprezentujg roslin-
no$¢ wtérng, ruderalng lub péiruderalng, towarzyszaca czlowiekowi w zurbanizo-
wanej strefie miejskiej.

Obecny sklad zbiorowisk roslinnych w dolinie rzeki Biatej wykazuje zrézni-
cowanie w zaleznosci od wilgotnosci i skladu granulometrycznego podtoza oraz
trofizmu siedlisk. Wskazujg na to analizy statystyczne badanych wskaznikéw eko-
logicznych i waloryzacji.

4.1. Analiza wskaznikéw ekologicznych

4.1.1. Wskaznik wilgotnosci gleby (W)

Na badanym terenie doliny rzeki Bialej, $redni wskaznik wilgotnosci gleby
(W), okreslony dla 104 punktéw badawczych, na podstawie gatunkéw budujacych
sklad florystyczny zbiorowisk roslinnych, wskazuje na obecnos¢ siedlisk wilgotnych
(3,59 £0,79). W dolinie rzeki Bialej ksztaltuje si¢ on w granicach od 3,1 (siedliska
swieze) do 5,0 (siedliska mokre) i charakteryzuje si¢ duzym zrdznicowaniem pta-
tow rodlinnych (wspétczynnik zmiennosci V = 22,02%) (Ryc. 1).
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—_— 1 O
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e e— '
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i -
- -
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wilgotnosci trofizmu granulometryczny waloryzacji

Rycina 1. Zrdznicowanie $rednich wartosci wskaznikdw ekologicznych i waloryzacji w dolinie
rzeki Biatej

Figure 1. Differentiation of average values of ecological indicators and valorization in the Biata
river valley
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W badaniach stwierdzono, ze zbiorowiska roslinne najczesciej preferuja siedli-
ska $wieze i §rednio wilgotne, o wartosci $redniej wilgotnosci od 3,10 do 3,72 (52%)
(Ryc. 2a). Najwieksze $rednie wartosci wskaznika wilgotnosci gleby (W) w prze-
dziale 4,6-5,0 (3,9%) wykazano dla szuwaréw typowych Phragmitetum australis
(Gams 1927) Shmale 1939, w bezposrednim sgsiedztwie uregulowanego koryta
rzeki Biatej (Ryc. 2b).
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Rycina 2. Zrdznicowanie $rednich wartosci wskaznika wilgotnosci gleby (a) i ich przestrzennego
rozmieszczenia w dolinie rzeki Biatej (b)

Figure 2. Differentiation of mean values of soil moisture index (a) and their spatial distribution
Biata river valley (b)
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Wisrod gatunkow roélin sktadu florystycznego badanych zbiorowisk, najwigk-
szg warto$¢ (5,5-6) stwierdzono dla Glyceria maxima (Hartm.) Holmb., Glyceria
fluitans (L.) R. Br., Typha latifolia L., Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.,
Rorippa amphibia (L.) Besser, Veronica beccabunga L., Acorus calamus L., Carex
acutiformis Ehrh., Carex gracilis Curtis, Carex pseudocyperus L., Carex vesicaria L.
Najmniejsze $rednie warto$ci wskaznika wilgotnosci (2,79-2,85) okreslono dla
zbiorowisk ruderalnych klasy Artemisitea — zespotu Echio-Melilotetum R.Tx. 1947
zlokalizowanego na piaszczystym nasypie w pétnocno-zachodniej czg¢sci badanego
terenu (Ryc. 2b).

4.1.2. Wskaznik trofizmu (tr)

Obliczone dla 104 punktéw badawczych srednie wartosci wskaznika trofizmu
wykazuja mniejsze zréznicowanie platéw roslinnych (wspolczynnik zmiennosci
V = 13,81%) (Ryc. 1). Srednia wartoé¢ wskaznika trofizmu osigga 3,80 +0,53 i re-
prezentuje siedliska zasobne, eutroficzne. Najzyzniejsze siedliska o troficznosci od
4,18 do 4,33 sg nieliczne (9,62%) (Ryc. 3a); reprezentuje je gtéwnie nadrzeczny leg
wierzbowy Salicetum albo-fragilis R.Tx. 1955, zlokalizowany w srodkowo-wschod-
niej czgsci doliny rzeki Biatej (Ryc. 3b). Gatunki roslin naczyniowych, osiggajace
najwyzsze warto$ci wskaznika trofizmu (5) w tych platach roslinnych, to: Ficaria
verna Huds., Chelidonium majus L., Humulus lupulus L., Galium aparine L., Urtica
dioica L. i Sambucus nigra L.

Na badanym terenie doliny rzeki Bialej zbiorowiska roslinne najczesciej prefe-
rujg siedliska $rednio troficzne, mezotroficzne (50,95%) o wartosci wskaznika
trofizmu w graniach od 3,60 do 3,89 (Ryc. 3a). Wyksztalcily si¢ na nich ziolorosla
polakowe Lythro-Filipenduletum ulmariae Hadac et all. 1997 z Urtica dioica i wil-
gotne laki wyczyncowe Alopecuretum pratensis (Regel 1925) Steffen 1931 oraz
pétruderalne zbiorowiska zdominowane przez perz — zespot Convolvulo arvensis-
Agropyretum repentis Felfoldy 1943 (Ryc. 3b).
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Rycina 3. Zrdznicowanie srednich wartosci wskaznika trofizmu (a) i ich przestrzennego
rozmieszczenia w dolinie rzeki Biatej (b)

Figure 3. Differentiation of mean values of trophism index (a) and their spatial distribution
Biata river valley (b)

Zbiorowiska roslinne zwigzane z gruntami hydrogenicznymi - szuwary trzci-
nowe Phragmitetum australis i szuwary mozgowe Phalaridetum arundinaceae
(Koch 1926 n.n.) Libb. 1931 oraz zbiorowiska welonowe nad brzegami zbiornikéw
wodnych na trwale wilgotnych lub mokrych miejscach - zespdt Urtico-Calystegie-
tum sepium Gors et Th. Miiller 1969, charakteryzuja sie siedliskami zasobnymi
i eutroficznymi, w granicach $rednich wartoséci wskaznika trofizmu od 3,89 do 4,18
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(36,54%) (Ryc. 3a). Lokuja sie one od $rodkowej czesci koryta rzeki w kierunku
zachodnim zbocza doliny rzecznej (Ryc. 3b). Warto$ci minimalne wskaznika trofi-
zmu (3,36-3,60) (2,88%) stwierdzono dla zbiorowisk ruderalnych Echio-Melilote-
tum wystepujacych na nasypach piaszczystych, w pdétnocno-zachodniej czesci ba-
danego terenu (Ryc. 3b).

4.1.3. Wskaznik granulometryczny gleby (D)

Srednia warto$¢ wskaznika granulometrycznego gleby (D) na badanym terenie
osigga wartos¢ odpowiadajaca glinom piaszczystym i utworom pylastym (D = 3,9
+0,49), i jest zréznicowana w zakresie od 3,33 do 4,36 (wspoélczynnik zmiennosci
V=12,54%) (Ryc. 1). Glinom piaszczystym i utworom pylastym odpowiadaja naj-
wigksze $rednie wartosci wskaznika granulometrycznego gleby w przedziatach od
3,90 do 4,28 (43,27%) i od 4,28 do 4,36 (1,92%) (Ryc. 4a). Zasiedlaja je gldwnie
zbiorowiska szuwaréw wysokich, trzcinowych Phragmitetum australis i mozgo-
wych Phalaridetum arundinaceae, zlokalizowane w bezpo$rednim sgsiedztwie ko-
ryta rzecznego, oraz zbiorowiska szuwardw turzycowych z turzyca blotng — zespo6t
Caricetum acutiformis Sauer 1937 i ziolorosla polakowe Lythro-Filipenduletum
ulmariae wystgpujace w zaglebieniach od strony poludnio-zachodniej (Ryc. 4b).
Na badanym terenie, wérdéd gatunkéw roélin naczyniowych preferujacych gliny
piaszczyste i utwory pylaste, wystepujace z najwickszymi wskaznikami granulome-
trycznymi gleby, stwierdzono Carex acutiformis i Carex gracilis (D = 5) oraz Fili-
pendula almaria (L.) Maxim., Glyceria fluitans, Glyceria maxima, Iris pseudoacorus
L., Lysimachia vulgaris L., Lythrum salicaria L. i Polygonum bistorta L. (D = 4,5).

Wartoéci wskaznika granulometrycznego gleby, ksztaltujace si¢ w niskich
przedziatach wartosci od 3,33 do 3,52 (1,92%) i od 3,52 do 3,90 (52,9%), wskazuja
na obecno$¢ utworow piaszczystych w podtozu (Ryc. 4a). Sg one zlokalizowane na
krawedziach zboczy doliny rzecznej. Piaszczyste podloze preferuja zbiorowiska
ruderalne Echio-Melilotetum w poéinocno-zachodniej czesci terenu, zbiorowiska
potruderalne Convolvulo arvensis-Agropyretum repentis i taki wyczyncowe Alopecu-
retum pratensis na nasypie od strony potudnio-wschodniej oraz na piaszczystej
skarpie od strony poludniowej — zbiorowiska bylin na okrajkach laséw wilgotnych
Urtico-Aegopodietum podagrariae (R.Tx. 1963 n.n.) em. Dierschke 1974 i szczatko-
wa forma znieksztalconego tegu topolowego Populetum albae Br.-Bl. 1931 (Ryc.
4b). Wsrdéd gatunkow roslin naczyniowych, preferujacych piaszczyste podioza,
charakteryzuja si¢ taksony: Echium vulgare L. i Oenothera biennis L. (D = 2,5) oraz
Agrostis stolonifera L., Bunias orientalis L., Euphorbia cyparissias L., Heracleum
sphondylium L. i Medicago lupullina L. (D = 3).
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Rycina 4. Zrdznicowanie $rednich wartosci wskaznika granulometrycznego gleby (a)
i ich przestrzennego rozmieszczenia w dolinie rzeki Biatej (b)

Figure 4. Differentiation of mean values of granulometric soil index (a) and their spatial
distribution Biata river valley (b)
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4.2. Analiza wskaznikéw waloryzacji

Na badanym terenie doliny rzeki Bialej, sredni wskaznik waloryzacji mokradet
i siedlisk hydrogenicznych, okreslony dla 104 punktéw badawczych, na podstawie
gatunkow budujacych skiad florystyczny zbiorowisk roslinnych, wskazuje na obec-
nos¢ siedlisk o $rednio matych walorach przyrodniczych (1,76). W dolinie rzeki
Bialej ksztaltuje si¢ on w granicach od 1,0 (46,2%) — dla siedlisk o bardzo matych
walorach przyrodniczych do 3,6 (4,8%) - dla siedlisk o duzych walorach przyrodni-
czych (Ryc. 1).

W dolinie rzeki Bialej najwieksza $rednig wartos¢ wskaznika waloryzacji (2,8)
i srednio umiarkowane walory przyrodnicze (klasa V) osiaga tylko jedno zbiorowi-
sko — szuwardw trzcinowych Phragmitetum australis w bezposrednim sgsiedztwie
koryta rzecznego (Ryc. 5a, b). Umiarkowane walory przyrodnicze (klasa IV) stwier-
dzono dla ptatéw ziolorosli potakowych Lythro-Filipenduletum ulmariae (Sredni
wskaznik waloryzacji 2,3), wystepujacych w zaglebieniach od strony potudnio-
zachodniej. Dwa zbiorowiska reprezentuja grupe o matych (2,0-2,2) walorach
przyrodniczych (klasa III). Sa to szuwary mozgowe Phalaridetum arundinaceae
w bezposrednim sgsiedztwie koryta rzecznego i szuwary turzycowe Caricetum
acutiformis wystepujace w obnizeniu od strony poludnio-zachodniej (Ryc. 5b).
Srednio matymi (1,5-1,8) walorami przyrodniczymi (klasa II) cechuje sie teg wierz-
bowy z Salix fragilis zlokalizowany w srodkowo wschodniej czesci doliny Bialej oraz
wilgotne faki wyczyncowe Alopecuretum pratensis wystepujace od strony potudnio-
wschodniej, a takze nitrofilne zbiorowiska Urtico-Calystegietum sepium lokujace si¢
od $rodkowej czesci koryta rzeki w kierunku zachodnim zbocza doliny rzecznej
(Ryc. 5b).

Bardzo mate (1,2-1,4) walory przyrodnicze (klasa I) reprezentuje szczatkowa
postac tegu topolowego Populetum albae i nitrofilne zbiorowiska bylin Urtico-Ae-
gopodietum podagrariae wystepujacego na piaszczystej skarpie od strony potu-
dniowej oraz pélruderalne zbiorowiska Convolvulo arvensis-Agropyretum repentis
znajdujace si¢ na nasypie od strony potudnio-wschodniej i zbiorowiska ruderalne
Echio-Melilotetum w p6inocno-zachodniej czesci badanego terenu (Ryc. 5b).
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Rycina 5. Zrdznicowanie srednich wartosci wskaznika waloryzadji (a) i ich przestrzennego
rozmieszczenia w dolinie rzeki Biatej (b)

Figure 5. Differentiation of mean values of valorization index (a) and their spatial distribution

Biata river valley (b)
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4.3. Analiza statystyczna wskaznikéw ekologicznych i waloryzacji

W badaniach stwierdzono, ze sg istotne statystycznie réznice pomiedzy bada-
nymi wskaznikami ekologicznymi oraz pomiedzy wskaznikami ekologicznymi
i waloryzacji (Ryc. 6).
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Rycina 6. Zaleznosci pomiedzy wskaznikami ekologicznymi i waloryzacji na podstawie
wspotczynnikéw koreladji r-Pearsona wedtug klasyfikacji Guilforda

Figure 6. The relations between the ecological and valorization indices based
on the correlation coefficients of r-Pearson according to the Guilford classification

Analiza wskaznikéw ekologicznych wykazala, ze przestrzenne zréznicowanie
$rednich wartosci wskaznikow wilgotnosci gleby jest wysoko skorelowane ze wskaz-
nikiem granulometrycznym podltoza (wspdtczynnik korelacji r = 0,68, p = 0,001),
oraz $rednio skorelowane ze wskaznikiem troficznosci (r = 0,36, p = 0,001) (Ryc. 6).
Przestrzenne zréznicowanie $rednich wartosci wskaznikow troficznosci jest nato-
miast ujemnie i bardzo stabo skorelowane ze wskaznikiem granulometrycznym
podtoza (r = -0,0064, p = 0,001) (Ryc. 6).

Analiza statystyczna wskaznikow ekologicznych i waloryzacji wykazala,
ze przestrzenne zréznicowanie S$rednich wartosci wskaznikow waloryzacji jest
bardzo wysoko skorelowane ze wskaznikiem wilgotnosci gleby (r = 0,86, p = 0,001)
i ze wskaznikiem granulometrycznym podloza (wspdlczynnik korelacji r = 0,83,
p =0,001) (Ryc. 6). Przestrzenne zréznicowanie srednich wartosci wskaznikow
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waloryzacji jest natomiast tylko slabo skorelowane ze wskaznikiem troficznosci
(r=0,15, p = 0,001) (Ryc. 6).

5. Whnioski

Rozklady przestrzenne wartos$ci wskaznikéw ekologicznych i waloryzacji,
stwierdzone dla badanych platéw roslinnych, wskazujg na dokonane w przesztosci
zmiany regulacji koryta rzeki Bialej i zmienne sposoby ich uzytkowania (koszenie,
brak koszenia, nasypy, wykopy, skarpy piaszczyste). Wysokie wskazniki ekolo-
giczne i/lub waloryzacji stwierdzone w miejscach doliny rzecznej, poza obecnym jej
przeplywem (nadrzeczny leg wierzbowy, nadrzeczny leg topolowy, szuwary turzy-
cowe), moga wskazywa¢ na archiwalny przebieg niegdys$ istniejacego koryta rzecz-
nego Bialej. Odtworzenie sktadu gatunkowego zbiorowisk roslinnych wczesniej
w tym miejscu wystepujacych i zgodnych z typem siedliska, pozwoli na przywréce-
nie stanu réwnowagi ekologicznej niegdys$ funkcjonujacej naturalnie rzeki Bialej.

Okreslone w badaniach wskazniki ekologiczne i waloryzacji szaty roélinnej
rzeki Bialej moga by¢ podstawa do dzialan w kierunku odtworzenia stanu najbar-
dziej zblizonego do naturalnego, ktéry zapewni prawidlowe funkcjonowanie sie-
dlisk mokradtowych i ich zbiorowisk roslinnych. Zapewni to zwigkszenie sie rézno-
rodnosci biologicznej doliny rzecznej oraz wzmocni funkcje biologiczne rzeki Bialej
jako lokalnego korytarza ekologicznego do migracji zasobéw genowych fauny
i flory, czy tez jako strefy przejscia (ekotonu) pomigdzy innymi zielonymi wyspami
w miescie.

Podziekowania

Badania sfinansowano ze $rodkéw na nauke MNiSW w ramach pracy Nr S/WBiIS/
5/2016.
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Abstract: Ecological analysis was performed for localities of rare and endangered plant species in
ex situ conditions in the Central Botanical Garden the National Academy of Sciences of Belarus
(CBG). Artificial coenopopulations (CP) of Astrantia major L., Allium ursinum L., Lunaria rediviva L.,
Hedera helix L. were analyzed in CBG ecological space by estimating ecological valence, tolerance
and biocompatibility. Comparison between ecological amplitudes and ecological optimums of
species and actual ecological conditions at the site of the growth of the coenopopulation makes
possible determination of the limiting CBG ecological factors. The studied CP during their exist-
ence on CBG territory showed a different degree of habitat condition development. The ecological
fields in the CBG has the same climatic conditions, but differ in soil characteristics and light condi-
tion. In a number of cases, these factors are crucial for the success of artificial CP development.
The CP most sensitive to the complex of factors is Astrantia major L. The use of Tsyganov's ampli-
tude phytoindication scales and Ellenberg's point phytoindication scales allows objective assess-
ment and justification of the plant eco-morphology for rare and endangered species in ex situ
conditions, and permits a more accurate selection of new habitats for stenovalent species.

Keywords: artificial coenopopulations, phytoindication, ex situ conservation, ecological valence,
biocompatibility, ecological efficiency
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1. Introduction

Botanical gardens play a significant role in the implementation of programs
for the conservation and reproduction of natural flora biodiversity. The most effec-
tive ways to restore the wealth of the plant world is a complex of methods of in situ
and ex situ conservation. Translocation is the most widely used technique, which
includes different levels and areas of interaction of in situ and ex situ methods:
reintroduction, restoration and repatriation. To develop adequate models of trans-
location activities (reintroduction and repatriation), studies of the ecological space
of the territory promising for translocation activities are necessary. The aim of this
investigation was to create a unified quantitative rapid test for the determination of
new habitats with a complex environmental conditions required for each plant
species. Using the phytoindication method, it is possible to specify the plant com-
munity of a selected habitat with the complex of conditions that determine its
specificity. Also, this method could determine the ecological tolerance and the
biocompatibility of the repatriated species that would help to fit more accurately
into the ecological space of the future habitat.

2. Material and methods

Artificial coenopopulations (CP) planted in the area of the Central Botanical
Garden of the National Academy of Sciences of Belarus (CBG) since 1999 have
been investigated to test the ecological analysis in practice. These CPs have been
steadily developing as the invasive type, successfully renewed and have even ap-
peared at new localities.

Astrantia major L. — IUCN category CR (critically rare). — The natural range
of the species covers the mountainous regions of Central Europe. There is only one
population today in Belarus in Belovezhskaya Pushcha. The presence of another
population in the Volkovysk district was not confirmed by the authors in 2016.
There are two CP of Astrantia major in CBG: one of them was planted since 1999
and located on the border of alder and low-grass meadow grows with deficient
lighting and another was planted since 2010 in artificial lowering on the mowed
meadow with excessive moisture during spring.

Allium ursinum L. — category VU (vulnerable species). This Central European
mountain species on the north-eastern border of the plain part of the range and it is
assumed to be relict in Belarus. It grows in shady broad-leaved and spruce forests
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near rivers and streams, on the outskirts of marshes and on islands in the marshes.
There are two artificial CP in CBG: one of them was planted since 1999 under the
canopy of broad-leaved trees on wet forest loose soils and another was planted
since 2013 under the canopy of artificial tree plantations in places of intensive
anthropogenic pressure and on soils with signs of excessive moisture due to un-
derlying surface.

Lunaria rediviva L. - category NT (near threatened) is a potentially vulnerable
species. Being relict and preboreal Central European nemoral species by origin, it is
located in Belarus at island growing areas and individual localities near the north-
eastern border of its range. There are three CP of this species: one of them was
planted since 1999, phytocenosis of which is represented by anthropogenically
transformed community, the second one is representing a spontaneous locality of
previous CP growing in the hornbeam forest and the third one is located at the
ecotone with low grass meadow and alder forest.

Hedera helix L. — category EN (endangered species). It is a relic and preboreal
Central European mountain species by origin, it was found in island growing areas
and individual localities on the eastern border of its range and beyond. The first CP
of this species was established in the 1990s from the collection material of Belarus-
ian origin and it is located in a pine forest and represented by a vegetative form.
The another one, being the oldest CP than previous, is the result of merging the
boundaries of two samples from the dendrological collection, one of which was
introduced in 1957 from Yalta and another in 1964 from Batumi.

The methods of amplitude (Tsyganov 1983) and point phytoindication (Ellen-
berg 1974) was used to characterize CPs and assess their ecological realization. It is
known that species in an ecological field are located not only in the zone of optimal
conditions, but also in zones of increasing and decreasing values of the factors
describing these conditions up to the death zone. Such zones are called “the zones
of oppression”. The optimal species conditions and their zones of oppression lying
on both sides constitute the ecological amplitude of the species. The dimensions of
such zones are species-specific and are not necessarily symmetrical and equal.

The ecological field of artificial habitats was calculated using the regression
analysis of the ecological amplitudes of the vegetation community for comparison
with the optimal indicators (Buzuk, Sozinov 2009). The ecological optimum for
species was determined from Ellenberg’s tables (Ellenberg 1974). Point environ-
mental indicators for real CPs were determined using instrumental measurements
(luxometry, pH-metry), long-term climate observations and data from CBG soil
maps.
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The species opportunity in the habitat development determines its ecological
valence. The potential ecological valence (PEV) is calculated by the ratio between
the ecological scale scores of and the total score extent on the scale. The realized
ecological valence (REV) is calculated for the conditions of specific CPs. The ratio
between PEV and REV is the coefficient of ecological efficiency (K.ec.eff) (Zhukova
2010), which determines the degree of environmental potencies by the species.

3. Results

The species potential ecological optimums (Ellenberg 1974) are shown in
Fig. 1 by the solid black line and other lines demonstrate the actual CPs placement
in CBG ecological space.

£ d w

Figure 1. Ecological optimum (black solid line) and actual ecological conditions of artificial
coenopopulations in the Central Botanical Garden for Astrantia major (a), Allium ursi-
num (b), Hedera helix (c), Lunaria rediviva (d). Ecological indicators: F — soil humidifi-
cation, N = soil nitrogen content, R — soil acidity, L — illuminance, T — temperature factor,
K — continental climate rate
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Two artificial localities of A. major are placed in conditions close to its opti-
mum with minor illuminance and temperature deficiency however one of them
grows in the conditions with considerable nitrogen deficiency and soil moisture
excess (Fig. 1a). The conditions of all localities of A. ursinum are far from optimum
for this species except for soil moisture content and acidity (Fig. 1b). It is known
that A. ursinum prefers rich humus soil and in the CBG conditions it grows under
inhibition by this factor. This indicates that actual placement of these localities
needs correction or even the populations need translocation. The ecological condi-
tions of three L. rediviva localities are almost the same and not optimal in terms of
geoclimatic (continental climate excess and temperature deficiency) and soil (ni-
trogen deficiency) factors (Fig. 1c). Nevertheless, these localities are well developed
and form spontaneous affiliated localities in CBG. Analysis of H. helix localities
showed that their ecological conditions are in excess to its optimum except for soil
moisture content (Fig. 2d). It is known that limiting factor of this species dispersion
is isotherm equal to 4.3"™¥. Unfortunately, Ellenberg scale does not include thermo-
climatic factors.

Comparison between optimal and actual ecological factors allows not only
identification of the limiting factors for each CP that restrict their development but
also determination of the ways of their timely correction if limiting factor is not
geoclimatic one. Estimation of potential and actual (implemented) ecological pos-
sibilities could be provided by comparison between species amplitude values and
actual geoclimatic factors for each CP (Tsyganov 1983).

Analysis of ecological amplitudes allows detection of species ecological flexi-
bility and estimation of the actual growing condition in the limits of ecological
factors. It was found that all four species studied are mainly localized in the limits
of their ecological range (Fig. 2). Growing conditions of L. rediviva, H. helix and
A. major correspond to their both geoclimatic and edaphic factors. Analysis of
A. ursinum growth conditions revealed the soil moisture excess and deficiency of
mineral nutrition, soil acidity and crioclimatic factors that are in agreement with
the previous analysis by Ellenberg’s scales.

Implemented (REV) and potential (PEV) ecological valency was calculated by
Zhukova (2010) and ecological efficiency coefficient was calculated as K.ec.eff =
(REV/PEV)*100% and ecological tolerance index as It =YPEV/Y (studied factor
scales) (Turmuhamedova et al. 2013).
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Figure 2. Potential (shaded area) and implemented (lines) ecological conditions for Astrantia
major ), Allium ursinum (o), Hedera helix (), Lunaria rediviva (d) in the Central
Botanical Garden.

Geoclimatic factors: Kn — climate continentality, Cr — crioclimate, Tm — thermoclimate,
Om — ombrogenity, aridity and humidity, Lc — illuminance; edaphic factors: Hd — soil humidifica-
tion, Tr — mineral nutrition, Rc — soil acidity, Nt — soil nitrogen content

Species sensitivity to each ecological factor was detected by the coefficient of
ecological valency (Tab. 1). Stenovalent species having value less than 1/3 of eco-
logical scale could be called sensitive ones. Mesovalent species are placing in the
middle of ecological scale. Euryvalent species having value greater than 2/3 of eco-
logical scale could be called tolerant and stable ones. Results obtained detected that
all artificial cenopopulations studied are stenovalent to soil nitrogen content and
crioclimatic factors. A. major is also sensitive to climate continentality, ombro-
genity and mineral nutrition. H. helix and L. rediviva are stenovalent to high light
conditions and soil humidification.
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Table 1.  Ecological efficiency coefficient for artificial coenopopulations of Belarus rare
and endangered species in conditions of the Central Botanical Garden

Ecological factors*

Species

Tm Kn Om Cr Lc Hd Tr Nt
Astrantia major 0.40 0.15 0.30 0.15 0.43 0.40 0.33 0.14
Allium ursinum 0.70 0.50 0.80 0.25 0.60 0.60 0.66 0.33
Hedera helix 0.70 0.35 0.80 0.25 0.11 0.22 0.50 0.22
Lunaria rediviva 0.70 4.40 0.70 0.25 0.25 0.34 0.41 0.33

* Abbreviations are the same as in Fig. 2.

Calculation of tolerance degree to each factor is rather complex and tolerance
index (It) representing species reaction to factor set (Turmuhamedova et al. 2013)
was used for estimating relationship between species and environment conditions
for CP studied. It is calculating by ratio between relative sums of species potential
ecological valencies and studied factor scales.

This index allows the species tolerant group (bionicity) to be identified. Distri-
bution of species into tolerant groups is based on the same approach as for the
distribution of species into the ecological valency fractions: stenovalent (SV) and
stenobiont (SB) (valency or tolerance index is less than 0.33), hemistenovalent
(HSV) or hemistenobiont (HSB) (0.34-0.45), mesostenovalent (MSV) or mesoste-
nobiont (MSB) (0.46-0.56), hemieuryvalent (HEV) and hemieurybiont (HEB)
(0.57-0.66).

All species studied in CBG conditions were sensitive to climatic factors and
less sensitive to edaphyc factors except L. rediviva (Tab. 2). Least ecological flexi-
bility was revealed for CP of A. major.

4. Discussion

All four objects belong to the rare and protected species of Belarus natural
flora. The CPs studied during their growth in the area of CBG showed a different
abilities to colonize the habitat. The CBG ecological space has appropriate climatic
conditions for development of species studied but all tested habitats differ in soil
conditions and illumination. For a number of plants these factors are crucial for the
success in creating artificial CP.
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Table 2. Ecological valency and tolerance of Belarus rare and endangered species in the
Central Botanical Garden

Climatic factors Edaphic factors
Species climate fraction group of soil fraction of  group

It of ecovalency tolerance It ecovalency of tolerance
Astrantia major 0.21 Sv* SB 0.35 HSB HSB
Allium ursinum 0.49 MB MB 0.38 HSB HSB
Hedera helix 0.44 HSV HSB 0.59 HSB HSB
Lunaria rediviva 0.45 HSB HSB 0.40 HSB HSB

*abbreviations are explained in text.

The values of potential and realized ecological valence indicate the cryocli-
matic factor as the limiting factor at zonal and regional levels for the species stud-
ied. This limits the distribution of species in vegetation zones. At the local level, the
limiting factors are the soil nitrogen availability and the illumination. The species
most sensitive to the complex of ecological factors is Astrantia major. Simultaneous
use of amplitude and point scales allows objective assessment of the ecological
concordance and indicates proper measures to be undertaken, e.g. translocation or
exact selection of a new habitat for stenovalent species.
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Streszczenie: Modelowanie matematyczne — jako dziedzina interdyscyplinarna — petni szczegdlna
role w analizie danych $rodowiskowych. Badania modelowe to jedno z podstawowych narzedzi
stosowanych, miedzy innymi, w procesie symulowania zasiegéw wystepowania gatunkéw zagro-
zonych, identyfikacji gatunkéw zagrozonych wyginieciem, symulacji wptywu zmian klimatycznych
na ekosystemy oraz modelowania dynamiki populacji ginacych i zagrozonych gatunkéw. Liczne
mozliwosci zastosowania modelowania matematycznego w badaniach $rodowiskowych umozli-
wiajg zrozumienie funkcjonowania ztozonych struktur wystepujacych w badanych uktadach ekolo-
gicznych. Wykorzystanie algorytméw matematycznych zapewnia wglad we wiasciwosci modelo-
wanego ukfadu, ktére wynikaja z jego struktury i czesto nie sa widoczne z punktu widzenia poje-
dynczej jednostki uktadu. Modelowanie pozwala takze na analityczne powigzanie uktadu z dyna-
mika zmian poszczegdlnych jego elementéw. Opracowana topologia modelu daje podstawy do
wnioskowania na temat funkcjonowania ztozonego ukfadu ekologicznego i jego odpowiedzi na
wprowadzane zmiany w warunkach wystepowania zaburzen. Analizy matematyczne maja funda-
mentalne znaczenie w badaniach srodowiskowych, poniewaz wspomagaja podejmowanie decyzji
zapewniajacych prawidtowe funkcjonowanie naturalnego uktadu ekologicznego i umozliwiaja
okreslenie, w warunkach symulacji komputerowej, optymalnych pozioméw parametréw Srodowi-
ska wptywajacych korzystnie na zachowanie catosci struktury. Celem pracy jest przeglad wybra-
nych metod modelowania matematycznego (w oprogramowaniu Stella, w sztucznych sieciach
neuronowych, w sieciach bayesowskich) w badaniach srodowiskowych, ze szczegblnym uwzgled-
nieniem mozliwosci ich zastosowania w ocenie stanu zachowania zagrozonych wyginieciem
gatunkdw roslin.

Stowa kluczowe: algorytmy matematyczne, uktad ekologiczny, zaleznosci przyczynowo-skutkowe,
symulacja komputerowa, optymalizacja
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Abstract: Mathematical modelling as an interdisciplinary field plays a special role in analysis of
environmental data. Model research is one of the basic tools used, among others, in the process
of simulating the ranges of occurrence of endangered species, identification of endangered
species, simulation of the impact of climate change on ecosystems and modelling the population
dynamics of endangered species. Numerous application of mathematical modelling in environ-
mental research make it possible to understand the functioning of complex structures of interre-
lated elements found in the studied ecological systems. The use of mathematical algorithms
provides insight into the properties of the modeled system that result from its structure and are
often not visible from the point of view of a single unit of the system. It also allows analytical
integration of the system with the dynamics of changes in its individual elements. The developed
topology of the model also provides the basis for inference about the functioning of the complex
ecological system and its response to the changes introduced in the conditions of disorders.
Mathematical analyzes have fundamental importance in environmental research because they
support making decisions that ensure the proper functioning of natural ecological systems and
enable determination, by computer simulation, of the optimal levels of environmental parameters
that positively affect the behavior of its structure. The study was undertaken to review the selected
methods of mathematical modelling (Stella software, artificial neural networks, Bayesian networks)
in environmental research, with particular emphasis on the possibility of their application in the
assessment of the conservation of endangered plant species.

Keywords: mathematical algorithms, ecological system, cause and effect relationships, computer
simulation, optimization
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1. Wstep

Modelowanie matematyczne znajduje szerokie zastosowanie w analizie da-
nych $rodowiskowych. Badania wielu autoréw potwierdzaja mozliwosci wykorzy-
stania modeli matematycznych w procesie symulowania zasiegdw wystepowania
gatunkow zagrozonych (Attorre i in. 2013), identyfikacji gatunkéw zagrozonych
wyginieciem (Parviainen i in. 2009), symulacji wptywu zmian klimatycznych na
ekosystemy (Fang i in. 2013) oraz modelowania dynamiki populacji ginacych
i zagrozonych gatunkow (Beissinger, McCullough 2002; Morris, Doak 2002). Mo-
dele matematyczne s3 takze wykorzystywane do symulowania kierunkéw dzialan
ochronnych i oceny ich skutkéw (Frank, Wissel 2002; Leslie i in. 2003). Ma to
szczegllne znaczenie w przypadku zachowania zagrozonych wyginieciem taksonéw
roélin. Analiza matematyczna $rodowiska przyrodniczego, jako ztozonego ukladu
czynnikow biotycznych i abiotycznych, znajduje zastosowanie w ocenie stanu za-
chowania populacji roslin. Opracowanie formalnego opisu badanego uktadu ekolo-
gicznego, ustalenie algorytmu wyznaczania wartosci liczbowych poszukiwanych
parametrow oraz sprawdzenie zgodnos$ci opracowanego modelu z ukladem ekolo-
gicznym umozliwia okreslenie istotnych statystycznie zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych pomiedzy parametrami $rodowiska a biologig rozwoju i dynamika
zagrozonych taksondw roslin. Symulacja komputerowa z wykorzystaniem modelu
matematycznego pozwala ustali¢ optymalne zakresy badanych zmiennych wply-
wajacych korzystnie na dalszg egzystencje zagrozonych gatunkéw roslin.

Jednym z najbardziej popularnych narzedzi stosowanych w procesie modelo-
wania danych $rodowiskowych, sa sieci ekologiczne. Modelowanie z ich zastoso-
waniem umozliwia zrozumienie funkcjonowania ztozonych struktur wzajemnie
powigzanych ze sobg elementéw wystepujacych w ukladach ekologicznych (Aloy,
Russell 2004; Green i in. 2005; Proulx i in. 2005). Wykorzystanie sieci umozliwia
takze wglad we wlasciwosci modelowanego ukladu, ktére wynikaja ze struktury
sieci i nie s3 widoczne z punktu widzenia pojedynczej jednostki ukladu. Zasto-
sowanie sieci wzajemnych powigzan w badaniach $rodowiskowych pozwala na
powigzanie analityczne modelowanego uktadu z dynamika zmian poszczegélnych
jego elementéw (Jordan, Scheuring 2004). Opracowana topologia sieci polaczen
daje podstawy do wnioskowania na temat funkcjonowania ztozonego uktadu eko-
logicznego i jego odpowiedzi na wprowadzane zmiany w warunkach wystepowania
zaburzen (Jordan 2001; Dambacher i in. 2003; Proulx i in. 2005). Opracowany
model matematyczny — w postaci sieci wzajemnych powigzan, wspomaga podejmo-
wanie decyzji zapewniajacych prawidtowe funkcjonowanie uktadu ekologicznego
(Rooney 2001; Reynolds 2005; Jensen i in. 2009). Umozliwia on réwniez okreslenie
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optymalnych poziomdéw analizowanych parametréow srodowiskowych wplywaja-
cych korzystnie na funkcjonowanie modelowanego ukladu ekologicznego. Celem
pracy jest przeglad wybranych metod modelowania matematycznego (w oprogra-
mowaniu Stella, w sztucznych sieciach neuronowych, w sieciach bayesowskich)
w badaniach srodowiskowych ze szczegélnym uwzglednieniem mozliwosci ich za-
stosowania w ocenie stanu zachowania zagrozonych wyginieciem gatunkow roslin.

2. Metody modelowania matematycznego w ocenie stanu
zachowania zagrozonych gatunkow roslin

2.1. Modelowanie matematyczne z zastosowaniem oprogramowania Stella

Jedna z metod modelowania ukladéw ekologicznych jest opracowanie modeli
matematycznych z zastosowaniem oprogramowania Stella II (Johnston 1994).
Szczegdlng role w ocenie stanu zachowania zagrozonych wyginieciem gatunkéw
roélin pelni modelowanie dynamiki populacji na podstawie zmian jej liczebnosci
(Hannon, Ruth 1997). Zdefiniowany schemat strukturalny modelu dynamiki po-
pulacji sktada si¢ ze zmiennych przedstawionych za pomocg ikon okreslajacych
stany zmiennych, przeplywy pomiedzy nimi, informacje o przeptywach oraz
zmienne pomocnicze. Modelowanie ukladu ekologicznego odbywa si¢ na podsta-
wie przeksztalcenia opracowanego schematu modelu graficznego w model mate-
matyczny opisany ukltadem réwnan roézniczkowych (High Performance Systems
Inc. 1996; Costanza, Voinov 2001). W modelowaniu dynamiki populacji zagrozo-
nych wyginieciem gatunkéw przyjeto, ze liczebno$¢ populacji, bedaca parametrem
wejsciowym do budowy modelu, wzrasta wykladniczo z tytulu wskaznika urodzen
i maleje proporcjonalnie do wskaznika $miertelnosci (Hannon, Ruth 1997).
W procesie modelowania matematycznego uktadu ekologicznego zalozono takze,
ze zmiana wielkosci populacji, bedaca wynikiem proceséw rozrodczosci i $miertel-
nosci osobnikéw, nie zalezy od naturalnych czynnikéw zaburzen, takich jak presja
roélinozercow, antropopresja i zmiany klimatyczne. W celu odwzorowania zmian
wielkodci wskaznika $miertelnosci, opracowany uklad zaleznosci przyczynowo-
skutkowych rozwinieto w schemacie strukturalnym modelu o wielko$¢ nominalng
wskaznika $miertelnosci. Parametr ten zdefiniowano poprzez wprowadzenie do
struktury modelu zmiennej okreslajacej rozktad wskaznika $miertelnosci, ktory jest
zalezny od warto$ci parametrow statystycznych w postaci sredniej i odchylenia
standardowego (Ryc. 1).
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Rycina 1. Schemat struktury modelu dynamiki populacji zagrozonego wyginieciem gatunku
oraz zaleznosci matematyczne opisujace parametry modelu opracowane z zastoso-
waniem oprogramowania Stella I (Hannon, Ruth 1997; numer licengji
4458741371473)

Figure 1. Schematic structure of the population dynamics model of endangered species and
mathematical relationships describing the parameters of the model developed using
software Stella I'Hannon, Ruth 1997; license number 4458741371473)

Opracowanie schematu struktury i zdefiniowanie zmiennych wejsciowych do
budowy matematycznego modelu dynamiki populacji, pozwolilo na dokonanie
procesu symulacji komputerowej, umozliwiajacej prognozowanie liczebnosci bada-
nej populacji w funkeji czasu. W celu wnioskowania na temat mozliwosci zacho-
wania populacji zagrozonego wyginieciem taksonu, w opracowanym ukladzie wza-
jemnych zaleznosci matematycznych uwzgledniono $rednig liczebnos¢ populacji.
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Parametr ten okreslono jako iloraz liczby osobnikéw w badanej populacji w zdefi-
niowanym czasie do przyjetego okresu obliczenn (Hannon, Ruth 1997). Zastosowa-
nie zalezno$ci matematycznych, opisujacych $rednia liczebno$¢ badanej populaciji,
umozliwilo prognozowanie trendu zmian jej liczebnosci oraz okreslenie dalszej
egzystencji zagrozonego wyginieciem taksonu przy uwzglednieniu nominalnej
wartosci wskaznika $miertelnosci (Ryc. 2).
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Rycina 2. Komputerowy model symulacyjny dynamiki populacji zagrozonego wyginieciem
gatunku, opracowany z zastosowaniem oprogramowania Stella II (taska, Sienkiewicz
2015)

Figure 2. Computer simulation model of the population dynamics of endangered species using
software Stella II (taska, Sienkiewicz 2015)

Na podstawie wynikdéw symulacji komputerowej mozna stwierdzi¢, ze liczeb-
nos$¢ badanej populacji ulega dynamicznej zmianie zgodnie z poziomem nominal-
nego wskaznika $miertelnoséci dla przyjetego okresu prognozowania wynoszacego
10 lat. Zaobserwowano przyrost liczebnosci osobnikéw w badanej populacji i sred-
niej liczebnosci populacji dla tego okresu, przy uwzglednieniu zmian w zakresie
wielkos$ci nominalnej wskaznika $miertelnosci. Prognozowane liczebnosci badane;j
populacji w poszczegdlnych latach przyjetego okresu symulacji wskazuja, ze tempo
wzrostu liczby osobnikow jest wzglednie stale, wystepuja jednak okresowe wahania
zwigzane ze spadkiem liczebnosci osobnikow. Wyniki symulacji komputerowej,
przeprowadzonej na podstawie zdefiniowanego ukladu wzajemnych zaleznosci
przyczynowo-skutkowych pozwalajg stwierdzi¢, ze przy niskim poziomie nominal-
nego wskaznika $miertelnosci i przy uwzglednieniu stalego poziomu wskaznika
urodzen, prawdopodobienstwo zagrozenia badanej populacji, spowodowane spad-
kiem liczebnosci jest niewielkie. Prognozowane okresowe wahania liczebnosci
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osobnikéw w badanej populacji nie przewyzszaja calkowitej liczebnosci populacji
przyjetej jako wielko$¢ wejsciowa do budowy modelu. Wykorzystanie modelu
opisanego ukfadem algorytmoéw matematycznych w procesie symulacji kompute-
rowej daje podstawy do wnioskowania, Ze jest to dynamicznie rozwijajaca si¢ po-
pulacja, w ktdrej wystepuje przyrost liczebnosci osobnikéw w zadanej funkgji czasu,
przy pominieciu wpltywu czynnikéw biotycznych i abiotycznych srodowiska przy-
rodniczego (Ryc. 2). Wykorzystanie oprogramowania Stella do modelowania dy-
namiki populacji zagrozonych wyginieciem gatunkéw daje podstawy do wniosko-
wania na temat wzajemnych interakcji pomiedzy elementami badanego ukladu
ekologicznego oraz umozliwia ocene mozliwosci zachowania populacji w czasie.

2.2. Modelowanie matematyczne z zastosowaniem sztucznych sieci
neuronowych

Kolejna metoda modelowania matematycznego ukladéw ekologicznych jest
metoda uczenia maszynowego w postaci sztucznych sieci neuronowych (Tadeusie-
wicz 1993). Sztuczne sieci neuronowe (ANNs - artificial neural networks) umozli-
wiajg rozwigzanie zagadnien zwigzanych z tworzeniem modeli matematycznych,
pozwalajacych odwzorowa¢ ztozone zaleznosci pomigdzy sygnalami wejsciowymi
a wybranymi sygnatami wyjsciowymi w sieci (Tadeusiewicz 1993). Metoda ta pelni
szczegllna role w ocenie stanu zachowania populacji zagrozonych taksonow,
ze wzgledu na mozliwo$¢ szybkiej adaptacji modelowanego ukladu do zmiennych
warunkdéw srodowiska (Osowski 2000). Sieci neuronowe postrzegane s jako ,,czar-
na skrzynka”, gdyz nie do konica mozna wyjasni¢ wplyw analizowanych zmiennych
wejsciowych na otrzymanag wielko$¢ wyjsciowa w modelowanej sieci. Pozyskiwanie
wiedzy na temat mozliwoséci zachowania populacji taksondéw zagrozonych wyginie-
ciem odbywa si¢ na podstawie informacji uzyskanych z nauczonej sztucznej sieci
neuronowej w postaci zapisu ,jezeli-to”. Opracowana struktura modelu sztucznej
sieci neuronowej sklada si¢ z warstw i neurondw tworzacych poszczegdlne warstwy
sieci (Tadeusiewicz, Lula 2003). Dziatanie sztucznej sieci neuronowej wyrazane jest
rownaniem (Tadeusiewicz 1993):

i < -1..1 [
Sﬁgf(zsi Wﬁ_gfj

i=1
gdzie:
S - wielko§¢ wyjéciowa neuronu j w warstwie I, §' - wielko$¢ wyjsciowa neuronu i
w warstwie | - 1 (zawierajacej m neuronéw), w'; — waga polaczen, 6’ — warto$¢ progowa
neuronu, g — funkcja dyskryminacji
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W modelowaniu stanu zachowania populacji taksondw zagrozonych wyginie-
ciem, w celu okreslenia wielkosci wyjsciowej modelu, przyjeto szes¢ wielkosci
w warstwie wej$ciowej oraz osiem wielkoéci w warstwie ukrytej (Ryc. 3). W war-
stwie wejsciowej uwzgledniono parametry $srodowiska przyrodniczego, wplywajace
w najwigkszym stopniu na zachowanie populacji. Do modelowanej sieci wprowa-
dzono zmienne w postaci wysokosci terenu, aspektu geograficznego, zawartos$ci
mineraléw w glebie, nachylenia terenu oraz wielkoéci rocznej sumy opadéw.
Wplyw analizowanych parametréw srodowiskowych na stan zachowania populacji
przedstawiono w postaci zmiennej na wyjsciu modelowanej sieci neuronowej,
obrazujgcej obecnos¢ lub brak obecnosci osobnikéw w badanej populacji (Ryc. 3).
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Rycina 3. Topologia struktury sieci neuronowej wptywu czynnikéw abiotycznych srodowiska
na stan zachowania zagrozonych wyginieciem populacji (Chandra, Omlin 2007;
zgoda wydawnictwa)

Figure 3. Topology of neural network structure of the impact of environmental abiotic factors
on the conservation of endangered population (Chandra, Omlin 2007; publishing
agreement)

Zdefiniowanie zmiennych $rodowiskowych w modelu i nadanie wagi dla
kazdej wielkosci wejsciowej umozliwilo przeprowadzenie procesu uczenia sieci
neuronowej z zastosowaniem algorytmoéow matematycznych. Proces uczenia z nad-
zorem eksperta umozliwil skorygowanie wartosci wspolczynnikéw wagowych przez
algorytmy matematyczne w celu uzyskania oczekiwanej wielkosci na wyjsciu mo-
delowanej sieci neuronowej. Opracowang topologie struktury ukladu ekologicz-
nego, uwzgledniajaca wplyw czynnikéw biotycznych i abiotycznych $rodowiska
przyrodniczego na zachowanie zagrozonych wyginieciem populacji, poddano na-
stepnie wielokrotnemu testowaniu na zbiorze danych testujgcych (Chandra, Omlin
2007).
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Proces testowania modelowanej sieci neuronowej i uzyskanie wysokiej sku-
tecznosci dzialania w opracowaniu ukladu wzajemnych zaleznoéci pomiedzy
zmiennymi pozwolito na eksploracje pozyskanej wiedzy w postaci drzewa decyzyj-
nego (ang. decision tree; Ryc. 4). Znajomo$¢ podstawowych zmiennych wplywaja-
cych na zachowanie badanej populacji umozliwia wskazanie zakresu czynnikéw
srodowiska zapewniajacych prawidlowe funkcjonowanie populacji. Prognozowanie
stanu zachowania populacji z wykorzystaniem metody uczenia maszynowego
w postaci sieci neuronowej i eksploracji uzyskanej wiedzy pozwala stwierdzi¢,
ze przetrwanie badanej populacji jest mozliwe przy wysokosci terenu od 51 do
74 metréw i braku obecnosci kwarcytu w podlozu oraz przy wysokosci terenu
powyzej 74 metréw i obecnosci opadéw powyzej 317 milimetréw (Ryc. 4). Proces
modelowania wzajemnych zaleznoséci przyczyno-skutkowych w analizowanym
ukladzie ekologicznym umozliwia takze okreslenie zakresu warunkéw $rodowi-
skowych, w ktérych funkcjonowanie populacji jest mocno zaburzone lub niemoz-
liwe. Stwierdzono, ze przy wysokosci terenu ponizej 51 metrow liczebno$¢ badanej
populacji ulegnie prawdopodobnie zmniejszeniu - ze wzgledu na brak korzystnych
warunkéw srodowiskowych (Ryc. 4).
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Rycina 4. Drzewo decyzyjne opracowane na podstawie wiedzy uzyskanej z modelu sieci
neuronowej wptywu czynnikow abiotycznych srodowiska na stan zachowania
zagrozonych wyginieciem populagji (Chandra, Omlin 2007; zgoda wydawnictwa)

Figure 4. Decision tree developed on the basis of knowledge obtained from the neural
network model of the impact of environmental abiotic factors on the conservation
of endangered population (Chandra, Omlin 2007; publishing agreement)
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Neuronowy system ekspercki, laczacy zalety sieci neuronowych i systemu
eksperckiego (Sima 1995), wykorzystuje nauczong sie¢ neuronowsa, co sprawia,
ze pozyskana wiedza z sieci pozwala oceni¢ mozliwosci zachowania zagrozonych
taksonow. Zastosowanie neuronowego systemu eksperckiego do okreslenia wpltywu
warunkdéw srodowiskowych na zachowanie naturalnego ukladu ekologicznego, daje
podstawy do wspomagania procesu podejmowania decyzji zapewniajacych prawi-
dlowe funkcjonowanie badanej populacji. Pozyskanie wiedzy na temat mozliwosci
zachowania populacji zagrozonych wyginigciem gatunkow, na podstawie opraco-
wanej topologii sieci neuronowej, odgrywa szczegélnie wazng role przy podejmo-
waniu decyzji obarczonych znacznym ryzykiem (Chandra, Omlin 2007).

2.3. Modelowanie matematyczne z zastosowaniem sieci bayesowskich

Kolejna metoda modelowania ukladéw ekologicznych jest metoda odnoszaca
sie do podstaw teorii decyzji w postaci sieci bayesowskich. Metoda ta pelni szcze-
golna role w modelowaniu matematycznym stanu zachowania zagrozonych wygi-
nieciem populacji - ze wzgledu na mozliwos$¢ przeprowadzenia procesu symulacji
i optymalizacji wplywu biotycznych i abiotycznych czynnikéw srodowiska. Sieci
bayesowskie (BNs - Bayesian networks) jako wielowymiarowe modele probabili-
styczne, umozliwiajg uzyskanie wiedzy o wzajemnych zaleznosciach przyczynowo-
skutkowych pomigdzy modelowanymi czynnikami, bazujac na teorii prawdopodo-
bienstwa. Twierdzenie Bayesa wyrazane jest rownaniem (Druzdzel 2005):

P(AB) = P(A,B)/P(B) = P(B|A)/P(B) - P(A)
gdzie:
P(A|B) - jest to prawdopodobienistwo wystgpienia zdarzenia A zaleznego od zdarzenia B -
a wiec A jest prawdziwe, jesli B miato miejsce

Prawdopodobienstwo to jest ilorazem prawdopodobienstw P(B|A)/P(B), wy-
razajacym jak wazne jest zdarzenie B w odniesieniu do zdarzenia A, oraz prawdo-
podobienstwa zdarzenia P(A) wyliczonego przed zaistnieniem zdarzenia B (Druz-
dzel 2005).

Sie¢ przyczynowo-skutkowa modelowana jest za pomocg skierowanego grafu
acyklicznego (zbioru wierzchotkéw polaczonych krawedziami, ktéry nie posiada
cykli), w ktorym wierzchotki reprezentujg analizowane zmienne, a krawedzie obra-
zuja probabilistyczne powiazania pomiedzy nimi (Jensen 2001; Druzdzel 2005;
Pourret i in. 2008; Aguilera i in. 2011). Wykorzystanie algorytméw modelowania
w sieciach bayesowskich (GeNlIe 2.0, University of Pittsburgh) pozwala na integra-
cje analityczng parametréw $rodowiskowych z cechami zagrozonych wyginieciem
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gatunkow. Proces modelowania, obejmujacy okreslenie zmiennych, zdefiniowanie
polaczen pomiedzy zmiennymi, wprowadzenie danych do sieci oraz wyznaczenie
rozkladéw prawdopodobienstw zmiennych modelu, umozliwia uzyskanie wzajem-
nych zaleznosci pomiedzy biologig rozwoju i dynamika zagrozonych taksonow a
oddzialywaniem czynnikéw $rodowiska (Marin i in. 2003; Newton i in. 2007; Polli-
no i in. 2007a; Laska, Sienkiewicz 2013, 2014). Opis jako$ciowy sieci, oparty na
graficznej strukturze modelu, pozwala identyfikowaé warunkowe zaleznos$ci pomig-
dzy analizowanymi zmiennymi. Opis ilo§ciowy sieci, oparty na rozktadach prawdo-
podobienstwa warunkowego, przypisanych wierzchotkom, pozwala uzyska¢ roz-
ktady prawdopodobienstwa pojedynczych zmiennych czynnikéw srodowiska lub
rozklad taczny zbioru tych zmiennych. Modelowanie matematyczne z wykorzysta-
niem sieci bayesowskich umozliwia takze rozbudowe diagramu ze zmiennymi
srodowiskowymi ze wzgledu na wystepowanie zaburzen, ktére zmieniajg strukture
i funkcjonowanie badanej populacji. Pozwala to na wprowadzanie nowych infor-
macji w postaci obserwacji i na modyfikacje modelu w warunkach niepewnosci.
Zastosowanie tej metody modelowania do okreslenia warunkéw odnawiania po-
pulacji ma szczegdlne znaczenie w sytuacji, gdy tylko czes¢ zakreséw czynnikéw
srodowiskowych jest znana (Uusitalo 2007; Newton 2010; Chen, Pollino 2012).
Opracowany model matematyczny — w postaci sieci polaczen — umozliwia
okreslenie zwigzkéw przyczynowo-skutkowych pomiedzy badanymi czynnikami,
co daje podstawy do wnioskowania na temat warunkéw srodowiskowych niezbed-
nych do dalszej egzystencji zagrozonej wyginigciem populacji. W procesie modelo-
wania matematycznego, oddzialywanie parametréw $rodowiskowych na kondycje
zagrozonej wyginigciem populacji przedstawiono w postaci sieci wzajemnych po-
wigzan, ktdra jest graficzng reprezentacja analizowanych zmiennych i wzajemnych
interakcji pomiedzy nimi (Pollino i in. 2007b). W celu opracowania modelu mate-
matycznego, do sieci bayesowskiej wprowadzono zmienne srodowiskowe, takie jak:
wlasciwosci gleby, sposdb uzytkowania terenu, obecno$¢ systemu drenazu, wielko$é
przeptywu wody, zagrozenie powodzig, dzialalnos¢ szkodnikéw oraz nawozenie.
Modelowane zmienne srodowiskowe poddano nastepnie procesowi dyskretyzacji,
w ktorym, na podstawie literatury oraz wiedzy eksperta, ustalono zakresy wartosci
dla kazdej analizowanej zmiennej. Wprowadzone do sieci bayesowskiej czynniki
podzielono na szereg wspoldziatajacych ze soba podsieci, co pozwolito uzyskaé
bardziej czytelng prezentacje uzyskanych zwigzkéw przyczynowo-skutkowych
(Ryc. 5). Modelowana sie¢ polgczen, uwzgledniajaca wplyw czynnikéw biotycznych
i abiotycznych $rodowiska przyrodniczego na kondycje zagrozonej wyginigciem
populacji, poddano nastgpnie procesowi parametryzacji (Pollino i in. 2006), co
umozliwito uzyskanie rozkladéw prawdopodobienstw analizowanych zmiennych.

45



Przeprowadzenie procesu uczenia modelowane;j sieci, z zastosowaniem algorytméw
matematycznych oraz ocena uzyskanych parametréow na bazie wiedzy eksperta
pozwala wnioskowa¢ na temat wplywu warunkéw srodowiskowych na kondycje
osobnikéw w badanej populacji (Pollino i in. 2007b).
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Rycina 5. Model sieci bayesowskiej wptywu analizowanych parametrow srodowiskowych
na kondycje zagrozonej wyginieciem populadji (Pollino i in. 2007b; numer licengji
4462690889774)

Figure 5. Bayesian network model of the impact of analyzed environmental parameters
on the condition of endangered population (Pollino et al. 2007b; license number
4462690889774)

Opracowany model matematyczny w postaci sieci wzajemnych zalezno$ci
pomiedzy analizowanymi czynnikami poddano procedurze identyfikacji zagrozen.
Przeprowadzono ja w celu sprawdzenia, jak ksztaltuje si¢ wielkos¢ wyjsciowa mo-
delu na skutek wprowadzania zmian w zakresie parametréw wejsciowych sieci
(Pollino i in. 2006). Na podstawie analizy wplywu wybranych czynnikéw srodowi-
skowych na badany uktad ekologiczny stwierdzono, ze istnieje istotna statystycznie
zaleznos$¢ pomiedzy kondycja osobnikéw w badanej populacji a obecnoscig szkod-
nikéw, typem gleby i zawartoscig azotanéw w glebie. Ustalono takze, ze warunki
wzrostu i rozwoju badanej populacji sg $cisle zwigzane ze specyfika danego regionu.
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Opracowana topologia modelu wzajemnych powiazan przyczynowo-skutkowych -
w odniesieniu do badanej populacji, ktora jest w najwiekszym stopniu zagrozona,
pozwolita réwniez okreslic wplyw analizowanych czynnikéw $rodowiskowych na
jej kondycje. Analiza wykazala takze, Ze istnieje istotna statystycznie zaleznos¢
pomiedzy kondycja osobnikéw w badanej populacji a obecnoscig szkodnikdw,
typem gleby (i jej zdolnosciag do zatrzymywania wody), zawartoscia azotandéw
i fosforanow w glebie, zawartos$cig kationow zasadowych w glebie oraz glebokoscia
zalegania wod gruntowych (Pollino i in. 2007b).

3. Podsumowanie i wnioski

Prezentowane metody modelowania matematycznego odgrywaja szczegdlna
role w badaniach $rodowiskowych. Wykorzystanie sieci powigzan daje podstawy do
podejmowania decyzji zapewniajacych prawidlowe funkcjonowanie naturalnego
ukladu ekologicznego w warunkach wystepowania zaburzen.

Podziekowania

Badania sfinansowano ze §rodkéw na nauke MNiSW w ramach pracy nr S/WBiIS/
5/2016.
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Comparative analysis of obtained data

Emma Arapetyan

Botanical Garden of Ivan Franko Lviv National University
44 Cheremshyny Street, 79014 Lviv, Ukraine

e-mail: emarapetyan@gmail.com

Abstract: The study reports some experimental results on conservation of the seeds of herba-
ceous and coniferous species from different plant families, representing the natural and intro-
duced flora of Western Ukraine, in liquid nitrogen at -196°C. All experimental data for the seeds of
investigated species showed their high tolerance to storage conditions. With the help of physical,
biochemical and genetic methods, the preservation of the seeds viability has been confirmed. The
results have demonstrated that the seeds of investigated species can be divided on the basis of
their germination after the storage at -196°C into four groups: the first group included the ex-
perimental species for which the seed germination percentage was the same as for the control
variants, the second group included the species whose seed germination percentage was higher
than that of the control one and the third group — the species whose seed germination percent-
age was lower than that of the control one. The fourth group included the species for which the
storage of the seeds in liquid nitrogen stimulated their germination, at the same time the control
variant had zero germination.

Keywords: cryopreservation; liquid nitrogen; seeds viability; chromosomes, Western Ukraine
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1. Introduction

International documents on environmental protection pay special attention to
active protection of flora gene pool and, particularly, of the local flora. Preservation
of plant genetic resources has been of main objectives in scientific investigations
(The Convention on Biological Diversity 2010; European botanic gardens in the
decade on biodiversity 2015). Preservation of plant species of native flora is im-
portant for several reasons. The main of them is the destruction of natural vegeta-
tion caused by human activity and by climatic changes observed over the last dec-
ade (Botanic Gardens in the Age of Climate Change 2009). In addition, the need to
preserve natural flora is related to the fact that natural flora species are donors of
genetic information for new kinds of crops (Mosyakin, Korotchenko 2012).

The preservation of wild plant diversity is based on their storage in situ and ex
situ conditions. The international vision of flora preservation (preferably regional
flora) is based on the long-term conservation in artificial conditions (Botanic gar-
dens in society: visions for the future 2017). The plants preservation ex situ is real-
ized by botanical gardens, mainly in the form of living collections (The new chal-
lenges and collaboration tasks for botanic gardens from the Baltic Sea Region 2016).
Such an approach has several weaknesses, including the following:

«  the areas of botanical gardens are not sufficient to conserve a growing number
of plants that are included into the Red Book;

« it is physically impossible for the collections to include the number of 500
samples according to the requirements of genetic variability preservation of
species;

«  living collections are constantly under the negative influence of biotic and
abiotic conditions, especially at in the conditions of changing climate.
Recently, the strategy of plant gene pool preservation has been cardinally

changed. From the point of view of future research, seed storage is the best ap-

proach to ex situ plant conservation of plant species. Seeds keep all the information
on the genotype that has accumulated during the whole period of species evolution,
which is the main advantage of the preservation of genetic material in the form of
seeds. Now seeds have become the main object of investigation for long-term

preservation of plant genetic information (Seed science in the 21st century 2011).

The systematic collection and long-term preservation of seeds started only in the

20" century. The plant seeds, collected from the natural places of growth and living

collections at botanical gardens all around the world, were kept, as a rule, in labor-

atories at room temperature. These conditions (in particular laboratory tempera-
ture, moisture content and access to oxygen) have negative impact on seeds germi-
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nation and lead to their mutation and viability destruction. Thus, the period of seed
storage in laboratory conditions is limited. This fact prompted the search for meth-
ods of long term preservation of the ability of seeds to germinate in cultural condi-
tions. One of the propositions of long-term seed storage is to keep the seeds in
liquid nitrogen at -196"® which is called cryopreservation. The cryopreservation
technique has been a breakthrough as compared to traditional methods such as
living collections. This method is adequate to solve the problem of long-term con-
servation of plant material with preservation of plant genetic information without
any negative changes in their biological characteristics.

For ex situ conservation, seeds are the most convenient part of plants to pre-
serve. The preservation of the ability of seeds to germinate is the main aim of long-
term seed conservation. This technique has several important advantages compared
to other traditional plant conservation methods. The main motivations for its use
are: a) long-term conservation of plant material without genetic information de-
struction; b) preservation of seed germination and morphogenetic potentials; c) the
number of seeds stored meets the requirements of conservation of genetic diversity
of species (more than 500 samples); d) there is no process of mutation, which is
noted during the storage of seeds at room temperature; e) there is no genetic drift,
which is noted in the subculture of seeds stored under other temperatures; f) the
negative impact of environmental conditions (of abiotic and biotic factors) is elim-
inated ; g) the control over storage conditions is easy; h) the method is ecologically
clean, etc.

Long-term preservation of plant material under ultralow temperature with
retaining its viability and genetic integrity has become the main method of plant
conservation (Reed 2008; Mikula 2013). Successful cryopreservation needs to be
based on the establishment protocols for each particular species. The main practical
side of the seed cryopreservation research is the regime selection of conservation
and re-conservation of plant material depending on the species.

2. Study area

The conservation of native plant biodiversity is a priority for Ukrainian botan-
ical gardens. Over the last few years, seed cryopreservation has been developing at
the Ivan Franko National University of Lviv. This study presents the results of seed
cryoconservation of investigated species that were grown in one climatic region.
The aim of the current research was to analyze the experimental data which were
obtained for the cryopreserved seeds. The study was has been performed for the
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seeds of wild rare or disappearing plant species from the flora growing in the West-
ern Ukraine and for the introduced plants growing in the botanical garden.

3. Methods

The research methods were standard and included the following stages. The
seeds of control variant were kept in the laboratory conditions. The cryotubes
(plastic Eppendorf or paper tubes) with three seed replications of 50 seeds without
any pretreatment were preserved in a Dewar vessel with liquid nitrogen under the
temperature -196°C for one or six months in “The cryoconservation scientific-
technical centre of low temperature studies” of Lviv University. Then the tubes
with cryopreserved seeds were removed using slowing warming under ambient
laboratory conditions. Then, the thawing seeds as the seeds of control variant were
planted into germination using Petri dishes with one sheet filter paper moistened
with 7-10 ml water or sown in the peat leaves mixed soil under conditions at 23°C,
16:8 hours light:dark. The time of initial germination was determined. Testing was
continued until it was obvious that no further germination could occur. Based on
these data, survival of seeds was estimated as the percentage of seeds that germi-
nated after freezing and thawing in compare with control seeds. The growth and
development of the germinated seeds was described according Wellington”s meth-
od (Wellington 1972).

Seed tests were performed by a few methods. Biological (biochemical, genetic,
microscopy), physical and statistical methods were used for seed characterization
after their cryoconservation in liquid nitrogen. Statistical analysis included a) the
analysis of variance, which was applied as the Student test at a significance level of
P <0.05, b) Pearson’s test X2 to assess the impact of temperature conditions on seed
germination. Biochemical analysis included the estimation of photosynthetic pig-
ments and anthocyan contents in seedlings. Chlorophyll and anthocyan were iden-
tified on the basis of their relevant absorption spectra. Genetic analysis involved
ana-telophase analysis in the chromosomes of root meristem seedlings that were
tixed using fixative Clark (ethanol and glacial acid 3:1). Squashed preparations were
stained by acetoorseyin and were observed using the “Mikomed” microscope with
an increase of 10 x 90. The structure analyses of the surface morphology of the
seeds was analyzed using REMMA-102-02 type scanning electron microscopy
(SELMI-Ukraine).

Seeds from different families — Alliaceae (Allium cepa L.), Asteraceae (Aster
alpinus L., Centaurea carpatica (Porc.) Porc., Centaurea kotschyana Heuff., Doroni-
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cum carpaticum (Griseb. et Schenk) Nym.), Brassicaceae (Alyssum calycocarpum
Rupr., Alyssum gmelinii Jord., Berteroa incana (L.) DC), Caryophyllaceae (Agro-
stemma githago L., Dianthus deltoides L., Dianthus gratianopolitanus Vill., Heli
osperma carpaticum (Zapal.) Klok.), Melandrium album (Mill.) Garcke, Silene
dubia Herbich.), Cistaceae (Helianthemum orientale (Grosser) Juz. et Pozd.), Cy-
peraceae (Cladium mariscus (L.) Pohl), Ericaceae (Rhododendron luteum Sweet.),
Fabaceae (Anthyllis biebersteiniana Popl.), Gentianaceae (Gentiana acaulis L.),
Papaveraceae (Glaucium flavum Gnatz.), Pinaceae (Pinus korainensis Siebold ex
Zucc., Pinus mugo Turra, Pinus peuce Griseb., Tsuga canadensis (L.) Carriere),
Taxaceae (Taxus baccata L.), Taxodiacaea (Metasequoia glyptostroboides Hu &
W.C.Cheng, (Sequoiadendron giganteum (Lindl.) J. Buchholz) were the objects of
investigation.

4. Results and Discussion

The obtained results have demonstrated that the seeds of the investigated
species can be fast frozen at -196°C without the loss of their viability, and their
germination capacity is saved. These results apply to seeds from the wild and intro-
duced species. The use of various methods allows us to conclude the absence of
a negative effect of storage conditions in liquid nitrogen on the biological charac-
teristics of seeds. The absorption spectra of anthocyan of buckwheat (Fagopyrum)
seeds were similar for both cryopreserved and uncryopreserved seeds. Genetic
analysis of more than 300 ana-telophases as in the control as in preserved seeds
allowed detecting normal chromosomes divergence in root meristem cells of Allium
cepa after the impact of low temperature. Among the visible chromosomal aberra-
tions, standard types were detected and was regulated on a spontaneous level (Ara-
petyan et al. 2014). No morphological variation of the surface morphology was
detected between uncryopreserved seeds (control) and cryopreserved ones (Ara-
petyan et al. 2014). The results obtained in this study confirm that as has been
shown for Apium graveolens (celery) coat of seeds (Gonzalez-Benito et al 1995).

The preservation of viability of seeds stored in liquid nitrogen requires quali-
tative packaging. The use of paper packaging in our experiments for storing seeds
in liquid nitrogen showed that the final seed germination as the sum of five replica-
tions did not display any difference between the germinated Allium cepa seeds
which were packed in paper tubes or Eppendorf tubes and was not significantly
different from the control ones (Arapetyan et al. 2014). The cryopreserved seeds in
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paper tubes demonstrated the same normal growth and development of seedlings
as the uncryopreserved ones both in Petri dishes and soil conditions. Comparative
analysis of the Pearson’s criterion also confirmed the absence of low temperature
influence on seed germination as compared to the control one. Microscopic analy-
sis demonstrated no morphological differences in the surface morphology of coat
seeds between uncryopreserved seeds (control) and cryopreserved ones in paper or
Eppendorf tubes. Thus a complex approach with the use of different methods such
as statistical analysis (Student and Pearson’s tests), biochemical, genetic analyses,
and structural analysis of the surface morphology of seed coat by scanning electron
microscopy suggests that tubes made of paper can be used for storage of investi-
gated seeds in liquid nitrogen.

Seed germination is the main criterion determining the effect of storage con-
ditions on the viability of seeds. The obtained data show that germination of the
experimental seeds after their storage in liquid nitrogen depended on the species
and could increase or decrease compared with the control variant. Our previous
research (Arapetyan et al. 2013) in which we reported the analysis of accumulated
experimental data on the germination percentage of seeds after cryoconservation
under -196°C with the use of Student’s test, allowed us to establish that, according
to this criterion, plants in our experiments can be divided into three groups in
comparison with the control variant that agrees well with literature data (Barbour
et al. 2014). The difference in the seed germination percentage between the germi-
nation after cryopreservation treatment and unfrozen seeds was insignificant and
statistically unreliable for Alyssum calycocarpum Rupr., Anthyllis biebersteiniana
Popl., Aster alpinus L., Centaurea carpatica (Porc.) Porc., Centaurea kotschyana
Heuff., Dianthus gratianopolitanus Vill, Glaucium flavum Gnatz, Helianthemum
orientale (Grosser) Juz. et Pozd., Melandrium album (Mill.) Garcke, Metasequoia
glyptostroboides Hu & W.C.Cheng, Rhododendron luteum Sweet (Tab. 1).

Seed germination percentage after liquid nitrogen storage increased for Agro-
stemma githago L., Alyssum gmelinii Jord., Berteroa incana (L.) DC, Pinus mugo
Turra, Silene dubia Herbich., Taxus baccata L., Tsuga canadensis (L.) Carriere
(Tab. 2).
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Table 1.  Germination of seed after cryoconservation

Germination [%]

Object
Control Liquid nitrogen

Alyssum calycocarpum 21,4 18,7
Anthyllis biebersteiniana 9,8 11,3
Aster alpinus 22,0 27,5
Centaurea carpatica 23,6 22,1
Centaurea kotschyana 12,0 11,0
Dianthus gratianopolitanus 88,7 92,0
Helianthemum orientale 20,3 17,4
Melandrium album 27,0 29,0
Metasequoia glyptostroboides 1,7 1,7
Rhododendron luteum 63,2 66,0

Table 2.  Germination of seed after cryoconservation

Germination [%]

Object
Control Liquid nitrogen
Agrostemma githago 28,0 56,0
Alyssum gmelinii 20,0 40,0
Berteroa incana 20,0 100,0
Pinus mugo 7,0 11,0
Taxus baccata 3,0 8,0
Tsuga canadensis 9,0 14,0

Table 3.  Germination of seed after cryoconservation

Germination [%]

Object
Control Liquid nitrogen

Cladium mariscus 8,6 42

Dianthus deltoids 86,7 75,3

Gentiana acaulis 7,0 4,0

Pinus peuce 16,0 1,0

Pinus koraiensis 9,0 1,0
Sequoiadendron giganteum 7,0 1,0
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Seed germination after liquid nitrogen storage decreased for Cladium mariscus
(L.) Pohl, Dianthus deltoides L., Gentiana acaulis L., Pinus peuce Griseb., Pinus
koraiensis Siebold. ex Zucc., Sequoiadendron giganteum (Lindl.) J. Buchholz (Tab. 3).

The accumulation of experimental data in recent years has allowed us to single
out the fourth group of plants. The storage of seeds of these species (Doronicum
carpaticum (Griseb. et Schenk) Nym. (13%), Heliosperma carpaticum (Zapal.)
Klok.) (39%) in liquid nitrogen stimulated their germination, in contrast to the
seeds of the control variant, which, after being kept in laboratory, lost their ability
to germination (Arapetyan, Usatenko 2013).

The research of cryopreservation for native plant seeds is limited (Touchell,
Dixon 1993; Mandel Civatti et al. 2014). As Kellerer (2007) wrote “material of
awild species, A. obliquum had to be included at the end of a research project
without special preparation in order to rescue at least a part of the material”.
We have demonstrated some research results of cryogenic conservation at -196°C
for plant seeds which are present in the flora of Western Ukraine and introduced
Crimean flora (Arapetyan 2013). The resistance to storage in liquid nitrogen has
been discovered for seeds of herbaceous and conifer species from a different plant
family. All experimental data for the seeds of investigated species showed their high
tolerance to storage conditions. They do not lose their germination ability after
cryoconservation. Experimental seeds require no special preparation and the cryo-
protective substances for storage. It is shown that the conservation of seeds is po-
ssible in Eppendorf and paper tubes. The latter are very convenient for large seeds,
like those of coniferous plants. In our experiments, the program of seed conserva-
tion is simple, that is, the tubes with seeds were immersed directly into liquid nitro-
gen. We assumed that such an approach is possible for seeds with low content of
moisture and starch, which is typical for investigated seeds of natural flora. This
indicates that seedlings derived from the seeds treated by —-196°X fit the standards
(radicles, hypocotyls, cotyledons) of the International Rules for Seed Testing (Wel-
lington 1972). All germs of cryopreserved seeds had normal growth and deve-
lopment in comparison with control ones and derived into normal plantlets. They
were planted into the open soil on the territory of the of the Botanical Garden.
Normal growth, development and reproduction in both groups has been noted
(Arapetyan, Usatenko 2012). In conclusion, the implementation of the modern
method of preservation of plant genetic resources, used for the first time for seeds
of the investigated plant species growing on the territory of Western Ukraine has
shown that, currently, cryopreservation can be a main method for the long-term
seed conservation of these objects.
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