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CO PTAKI MOGA POWIEDZIEC O ZANIECZYSZCZENIACH?
ANALIZA STATYSTYCZNA DANYCH SRODOWISKOWYCH.

Ltukasz J. Binkowski, Uniwersytet Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie

Biomonitoring to jedna z metod oceny zanieczyszczenia Srodowiska, w ktorej mierzy si¢
zanieczyszczenie w probkach pobranych od organizméw zywych (biomonitorow) [1].
Zmierzone w ten sposob stezenia niosg wigcej informacji niz dane pochodzace bezposrednio
z komponentow srodowiska (jak np. stezenia zanieczyszczen w powietrzu, czy wodzie) bo
uwzgledniajg tzw. biodostepnos¢ i wydajnos¢ barier, ktore kazdy organizm posiada. Dane
biomonitoringowe znajdujg szerokie zastosowanie, ale wsrdd nich jedno z najwazniejszych
to wykorzystanie w ekotoksykologii. Charakteryzuje je kompleksowos$¢ i zalezno$¢ od wielu
czynnikow zewngetrznych. Oprocz informacji o Srodowisku i populacji sg to najczesciej
stezenia roéznych substancji (jak np. metali czy pestycydow), ktoére pochodza
z zaawansowanych protokotow laboratoryjnych, za ktérymi zawsze stoja ograniczenia
techniczne [2]. Dlatego mimo to, Ze poszczegélne zmienne w analizie statystycznej wielu
projektéw ekotoksykologicznych wydaja si¢ stosunkowo tatwe do zrozumienia to juz sama
ich analiza i wnioskowanie sg do$¢ specyficzne i dodatkowo wielowymiarowe, co stwarza
tzw. wysoki prog wejscia dla poczatkujacych badaczy. W praktyce sg to jednak metody

intuicyjne, ktore pozwalajg wyciaga¢ konkretne wnioski, wigc warto je poznac.

Prze$ledzmy zatem droge statystyczng wynikow w projekcie ekotoksykologicznym
i przeanalizujmy dylematy badaczy, ktore prawie zawsze w tego typu projektach si¢
pojawiaja. Przyktadem niech beda badania zanieczyszczenia srodowiska oparte o ptaki. To

zwierzeta bardzo czgsto badane w aspekcie zanieczyszczen, ktére odegralty ogromng role
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badaniach ekotoksykologicznych w czasach stosowania DDT (najbardziej znanego
pestycydu na $§wiecie wycofanego z uzycia w krajach rozwinietych kilkadziesiat lat temu).
To dzigki obserwacji ptakow zdiagnozowano problem wptywu pestycydéw na tzw. non-
target species (gatunki, w ktore nie celowano uzycia tych zwigzkéw). Byta to jedna
z najwiekszych katastrof ekologicznych, ktéra doskonale opisuje ksigzka uznawana za jedna

z najbardziej wptywowych pozycji popularno-naukowych XX wieku — Silent Spring [3].

Ptaki w ekotoksykologii

Ptaki, z uwagi na to, ze sg zwierzgtami powszechnie wystepujacymi, zajmujacymi roézne
nisze $rodowiskowe, uznawane sg za bardzo dobre biomonitory zanieczyszczenia
srodowiska. Zanieczyszczenia, ktore akumulujg sa efektem ich pobierania réznymi drogami
np. pokarmowg i oddechowa. Latwos¢ wnikania oraz kumulowanie si¢ wielu substancji
u ptakow zagraza gatunkom znajdujacym si¢ na réznych poziomach *lancucha
pokarmowego, cho¢ na pewno najbardziej obcigzone sa gatunki drapiezne. Przyktadowo
Kucharska [4] i Binkowski [5] w swoich badaniach wykazali, ze najwyzsze stezenia rteci
(Hg; glownie w postaci formy organicznej - metylortgci) notuje si¢ u typowych ptakoéw
rybozernych. Najnizsze stezenia notuje si¢ za§ u gatunkéw, ktorych dieta sklada si¢ przede
wszystkim z materialu roslinnego. Warto doda¢, ze rte¢ jest pierwiastkiem niezwykle
interesujacym dla ekotoksykologow ze wzgledu na swoj podwojny charakter — z jednej
strony stanowi metal zanieczyszczajacy srodowisko w formie nieorganicznej, z drugiej zas,

w postaci metylorteci, zachowuje si¢ w organizmach jak zwigzek organiczny.

Uktad doswiadczalny

W badanich ekotoksykologicznych z udzialem ptakow, ale tez i innych zwierzat, zazwyczaj
mamy do czynienia z czterema grupami zmiennych. Pierwsza to oczywiscie zmienne
glowne, jak stezenia wybranych substancji w organizmie (w jezyku statystycznym zwane

zmiennymi zaleznymi). W danym projekcie moze by¢ ich kilka albo zaledwie jedna, ale
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nawet, gdy jest ich kilka to zazwyczaj w poczatkowej czesci analiz traktuje si¢ je osobno,
jedna po drugiej, i dopiero na dalszych etapach analizy szuka si¢ pomigdzy nimi powigzania.
Oczywiscie nie jest to regula, bo czasami od samego poczatku prowadzi si¢ analizy
wielowymiarowe, ktére agreguja jednocze$nie informacje z kilku zmiennych. Druga grupa
to czynniki ustalone, ktore klasyfikuja badane obiekty. Zaliczamy do nich np. gatunek, pte¢,
czy teren badawczy. Warto napomkna¢, ze poziomy tych czynnikow (np. dla plci poziomy
to samce i samice) sa skonczone i je znamy. Trzecig grupe stanowia dodatkowe zmienne
ciagle (podobne w charakterze do zmiennych zaleznych), ktéore moga postuzyé np.
w modelowaniu statystycznym do wytlumaczenia (opisania) zmiennosci zmiennej zalezne;j.
Dobrym przyktadem jest tez tutaj zmienna towarzyszaca (ang. covariate) czy zmienne
uzywane w analizie korelacji. Jest jeszcze czwarta grupa zmiennych, ktéra nie wystepuje
zawsze (lub nie zawsze mozna pozyskac dla niej dane) — czynniki losowe, ktore zazwyczaj
wplywaja na zmienne zalezne, ale nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ ich wszystkich
poziomdéw albo nie zalezy nam na poznaniu wptywu takiej zmiennej, ale chcemy, zeby
model statystyczny go ujmowat i dzigki temu prezentowat doktadniejsze oszacowanie. Do
tej grupy naleza m.in. informacje dotyczace par wigzanych, zagniezdzenia czynnikdéw, czy
nawet proste informacje moéwiace o tym, ktory badacz dokonywal danego pomiaru. To
wlasnie czynniki losowe sg odpowiedzialne za potrzebe stosowania w wielu badaniach
srodowiskowych tzw. modeli mieszanych, ktére sa rozwinigciem uogolnionych modeli
liniowych (z ang. General Linear Models - GLM) — utartego standardu w dzisiejszych

analizach statystycznych wynikéw srodowiskowych.

Biorac pod uwage mnogo$¢ mozliwosci, ktore daja nam wspomniane typy zmiennych, fatwo
si¢ domysli¢, ze badania ekotoksykologiczne ptakéw zazwyczaj roznig si¢ od siebie
w zakresie, zmiennych, czynnikoéw, pytan i hipotez. Dlatego w dalszej cze$¢i postuzymy sie
przyktadem projektu dotyczacego badan metali u réznych gatunkéw mew z kanatu La
Manche. Badania prowadzono na dwoch odrebnych terenach réznigcych si¢ znaczaco
stopniem industrializacji, badano wiele pierwiastkow, w tym m.in. rte¢. Dzigki zmiennym
dodatkowym, jak np. poziomy stabilnych izotopoéw wegla, azotu i siarki we wnioskowaniu

wprowadzono aspekty troficzne, zeby lepiej wytlumaczy¢ stwierdzone st¢zeniach [5, 6].

Copyright © StatSoft Polska 2025, info@StatSoft.pl



StatSoft Polska

Od czego zacza¢ analize

W kazdym projekcie dla osoby prowadzacej analize statystyczng zrozumienie uktadu
doswiadczalnego i poznanie poszczegdlnych zmiennych jest kluczowe. Zawsze nalezy
przejrze¢ dane, poznaé poziomy czynnikow, czy ogdlne zakresy zmiennych, zanim przystapi
si¢ do wlasciej analizy. W poznaniu i analizie uktadu doswiadczalnego $wietnie sprawdzaja
si¢ tabele przekrojowe (z ang. cross tables), a w poznaniu zakresu warto$ci prawdopodobnie

najlepsze beda wykresy pudetkowe (z ang. box-plots).

Wykresy pudetkowe domyslnie prezentuja wszystkie kwartyle z podzialem na: wasy
(kwartyl 01 100, czyli wartosci minimalna i maksymalna), pudetko (dolny i gorny kwartyl)
oraz punkt srodkowy (mediana). Warto dodatkowo, szczegdlnie w przypadku mniej licznych
zbiorowosci, umiesci¢ na wykresie dane surowe. Dzigki temu tatwo zauwazy¢ wartosci

odstajace oraz charakter rozktadu danych.

Granice raportowania

Dane dotyczace stgzen pozyskuje si¢ zazwyczaj z uzyciem instrumentalnych technik
laboratoryjnych, ktére najczesciej nalezg do tzw. metod wzglednych. Kluczowe znaczenie
dla nich ma kalibracja, czyli ustalenie zaleznoS$ci pomigdzy sygnatem detektora aparatu
a stezeniem danej substancji. NajczeSciej do kalibracji stosuje si¢ krzywa kalibracyjna,
z ktora wigza si¢ dodatkowe parametry — przede wszystkim granice wykrywalno$ci (ang.
limit of detection, LoD) oraz oznaczalnosci (ang. limit of quantification, LoQ). Okreslaja one
minimalne stezenie, ktore mozna odpowiednio wykry¢ lub oznaczy¢. Zgodnie z zasadami
systemow jako$ci obowigzujacych w laboratoriach, wyniki ponizej tych granic nalezy
raportowac jako wartos$ci nizsze od odpowiedniego progu (np. <LoD lub <0,1 pg/L). Jednak
to, co dla laborantow wydaje si¢ oczywiste, dla badaczy jest problematyczne — zwlaszcza
w kontek$cie analiz statystycznych, bo nie da si¢ np. wyliczy¢ konwencjonalnie $rednigj

z wynikoéw zawierajacych warto$¢ <LoD.
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Poniewaz w ekotoksykologii dane zawierajace warto$ci ponizej granic sg powszechne, na
przestrzeni lat powstalo kilka sposobow radzenia sobie z tym problemem. Najczesciej
stosowana metoda jest tzw. substytucja, czyli zastapienie wynikOw ponizej granicy
arbitralnie przyjeta lub losowo wygenerowana liczba. Cho¢ metoda ta ma pewne zalety, jest
czesto krytykowana za wprowadzanie sztucznego trendu do danych. Obecnie za lepsze
podej$cia uznaje sie dwie grupy rozwigzan: proste analizy nieparametryczne oraz metody
zaadaptowane z analiz przezycia. Te drugie daja znacznie wigksze mozliwos$ci analizy, ale
niewiele popularnych programow statystycznych ma wbudowane narzedzia do tego typu
analiz. Znakomicie sprawdza si¢ tu jezyk R, ktory oferuje dedykowane pakiety, takie jak np.
NADA [7]. W programie Statistica, rowniez mozna przeprowadzi¢ czg¢s¢ takich analiz,

jednak zwykle wymaga to wczesniejszego przeksztatcenia danych i dodatkowych obliczen.

Ktorejkolwiek metody postgpowania z danymi ponizej granicy raprotowania nie uzyjemy,
musimy o tym pamigta¢ w dalszej analizie. B¢dzie to determinowato czasami wybor metod

statystycznych albo przynajmniej bedzie musiato by¢ uwzglednione w opisie wynikow.

Rozktad danych

Znajomos¢ rozktadu danych jest rowniez bardzo wazna, bo nie tylko determinuje mozliwe
do zastosowania testy statystyczne, ale rowniez, o czym wiele 0os6b zapomina, okresla, ktore
statystyki opisowe najlepiej przedstawig zmiennos¢ i tendencje centralne danej zbiorowosci.
W przypadku stezen pierwiastkow, poza nielicznymi wyjatkami, mamy prawie zawsze do
czynienia z rozkladem log-normalnym (to taki, ktdory po zlogarytmowaniu staje si¢
rozktadem normalnym). W takim przypadku srednia arytmetyczna, ktora nie jest odporna na
warto$ci skrajne, bedzie sztucznie podwyzszona i1 znacznie lepiej sprawdza si¢ $rednia

geometryczna, czy mediana.

Warto tutaj nadmienié, ze czasami w analizie, szczegdlnie gdy liczebnos$¢ jest niewielka
(mniej niz kilkadziesigt obserwacji) prawidlowa identyfikacja rozkladu na podstawie

badanej populacji jest trudna i czgsto prowadzi do btgdnych wnioskdéw. Wynika to wylgcznie
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z liczebnosci, a zeby tego dowies¢ wystarczy, ze czytelnik wylosuje z rozktadu normalnego
kilka razy probke o niewielkich liczebno$ciach. Bedziemy wiedzie¢, ze bedg to probki
pochodzace z rozktadu normalnego, ale patrzac na ryciny bedziemy mie¢ spore watpliwosci,
czy na pewno jest to rozktad normalny. Watpliwosci te beda gasnaé wraz ze wzrostem
liczebno$ci badanej populacji. Dlatego w ekotoksykologii czesto rozktadu sie uparcie nie
identyfikuje (wlasnie przy niewielkich populacjach) a zaktada, bazujac na danych
literaturowych badz doswiadczeniu badacza. Oczywiscie nie zwalnia to analityka z potrzeby
przyjrzenia si¢ rozkladkowi i probie dopasowania rozktadu teporetycznego. Robi si¢ to
wielotorowo, czasami nawet oceniajac zgodno$¢ miedzy Srednig a mediang (ktora jest
zachowana tylko w rozktadach symetrycznych), czy analizujac kurtoze i1 sko$nosc.
Niezmiennie jednak najlepszym podej$ciem bedzie tzw. inspekcja wizualna. Tradycyjnie
stosuje si¢ do tego histogramy, ale program Statistica ma tutaj wiele innych pomocnych
narzedzi, tak jak i rodowisko R, w ktorym godnym polecenia pakietem jest fitdistrplus [8].
Pozwoli on nie tylko oceni¢ zgodno$¢ rozktadu z teoretycznym rozktadem normalnym, ale

réwniez z innymi typami rozktadow, jak log-normalny, gamma, czy jednostajny.

Gléwne wnioskowanie

Po ujeciu granic raportowania i identyfiakcji rozktadu, a przede wszystkim po ustaleniu celu
projektu, przychodzi pora na gléwng analizg statystyczng. Jeszcze 10-15 lat temu wigkos¢
raportoOw z badan prezentowala statystyki opisowe, wyniki testow istotno$ci roznic i analize
korelacji. Byto to poprawne podejscie, ale uleglo zmianie z uwagi na powszechny dostep do
zaawansowanego oprogramowania statystycznego. Dzisiaj testy istotnosci rdznic raczej nie
sg juz stosowane jako glowne narzedzie do wnioskowania w projektach
ekotoksykologicznych. Nadal czesto si¢ z nich korzysta, ale gléwnie do celow
pomocniczych, np. przy taczeniu grup na potrzeby dalszych analiz. Ich podstawowa role
przejeto modelowanie statystyczne z GLM na czele, ktore nie sptaszcza wnioskowania i daje
mozliwos¢ bardziej szczegdlowego opisu danych. To jednak, co stanowi podstawe tych

rozwigzan w pierwszym kontakcie nie podoba si¢ osobom, ktdre pracowaly wczesniej
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wylacznie z testami istatono$ci r6zni¢. Mianowicie, w wynikach GLM to nie warto$¢
prawdopodobienstwa p jest najwazniejsza. Co wigcej, w zasadzie zaleca si¢ aby zupeknie
odchodzi¢ od jej uzycia we wnioskowaniu (to bardziej ogdlny trend nie skierowany w sama
warto$¢ p, a istote zero-jedynkowego charakteru oceny istotno$ci roéznic) [9]. Wtedy nie
méwimy, czy np. pte¢ wptyneta istotnie na poziom Hg w krwi ptakow, ale jesteSmy w stanie
oszacowac jakie bedzie stezenie Hg u samic, a jakie u samcéw — to tzw. szacowanie
(modelowanie) zmiennej. Takie podejscie na pewno wymaga wiecej pracy przy interpretacji

wynikow, ale daje znacznie wigksze mozliwosci wyciggania wnioskow.

Jak wczesniej wspomnianio, analizy GLM mozna, a czasami nawet trzeba rozbudowac¢ do
modeli mieszanych (GLMM), gdzie dochodza czynniki losowe. Dodatkowo w analizach
GLM nalezy sprawdzi¢, czy pomiedzy zmiennymi, ktére uyymujemy w modelu nie zachodza
silne zwigzki (tzw. wspotliniowos$¢), jaki jest rozktad danych, itp. Praktycznie nie ma tutaj
wiecej komplikacji niz przy klasycznej analizie wariancji, ktoéra nota bene powinna by¢
traktowana jako uproszony model GLM. Dlatego jezeli czytelnik jeszcze nie miat okazji
pracowa¢ z GLM, nie powiniem dluzej czekaé, bo jest to relatywnie proste w uzyciu,

a diametralnie zmienia wymiar wnioskowania i jego mozliwosci.

Oczywiscie obok zaawansowanego modelowania czasami w pracach nalezy pokazaé
najprostsze analizy. Dobrym przykltadem jest analiza korelacji i to nie w postaci
wspotczynnikow korelacji, a zwyklego wykresu rozrzutu. Na rycinie 1 pochodzacej
znaszego przykltadowego projektu, oparto jeden z jego najwazniejszych wnioskoéw —
stwierdzenie wzrostu stezenia rteci wzdhuz tancucha troficznego, czyli tzw. biomagnifikacje.
Czasami wigc sita wnioskow tkwi w prostej analizie i zwyklej obserwacji zmiennych

i zalezno$ci pomigdzyu nimi.

Obecnie w badaniach ekotoksykologicznych mierzy si¢ wiele zmiennych, ktore potem albo
mozemy analizowa¢ jedna po drugiej, albo zastosowa¢ podejscie wielowymiarowe. Tutaj
prawie zawsze doskonale sprawdza si¢ analiza sktadowych gtownych (z ang. Principal
Component Analysis — PCA). Mozemy jej uzy¢ do badania zaleznosci pomigdzy zmiennymi

albo do tzw. redukcji wymiardw stosujac sktadowag glowng jako reprezentacje wielu
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zmiennych. To, w polgczeniu z analizami GLM pozwala uja¢ w modelowaniu wiele
zmiennych, ktore w klasycznym podejsciu bytyby niemozliwe do zastosowania. Podobnie
jak w przypadku GLM, PCA nie jest to trudne, a czasami pozwala uprosci¢ prezentacje

zestawu wykresow 1 wspolczynnikow korelacji do jednej ryciny.
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Rycina 1. Zalezno$¢ migdzy dwiema zmiennymi prezentujaca tendencje centralng, rozrzut oraz dane
surowe (etykiety tekstowe prezentujg rézne gatunki, a kolory rézne tereny badawcze). W aspekcie
merytorycznym rycina przedstawie biomagnifikacje rteci u ptakéw morskich.

Podsumowanie

Jak przestawiono w artykule powszechnie stosowane metody pracy w projektach
ekotoksykologicznych sg logiczne i przyjemne w stosowaniu. W zwigzku z rozwojem
i tatwym dostgpem do odpowiedniego oprogramowania (Statistica i jezyk R) kazdy z nas
moze wdrozy¢ te metody do swojego warsztatu badawczego, co pozytywnie odbije si¢ na
wyciaganych wnioskach i zakresach projektow badawczych. A teraz podsumowujac wroé¢my

do naszego przykladu badan rteci i innych pierwiastkow u ptakow z wybrzezy Francji.
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Dzigki poprawnemu podes$ciu do rozktadu, zastosowaniu modelowania statystycznego,
analiz korelacji i analiz wielowymiarowych Zespo6t, ktory prowadzit te badania dowiedziat
si¢ wielu ciekawych rzeczy, ktore nie tylko zostaty opublikowane, ale postuzyty do
zaplanowania kolejnych projektow. Wszystkie analizy, ktore zostaly wykonane prowadzono

w Statistica i R. A oto te najwazniejsze wnioski, ktore wyniknety z tych badan.

W badaniach przeanalizowano czynniki ekologiczne wplywajace na akumulacje
pierwiastkow $ladowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem rteci, u pisklat trzech
sympatrycznych gatunkow mew gniazdujacych na francuskim wybrzezu Kanatu La Manche.
Najwyzsze stgzenia rteci stwierdzono u gatunku rybozernego, a najnizsze u oportunisty
pokarmowego. Osobniki zajmujace wyzsza pozycje troficzng (szacowang na podstawie
8N) i zerujace w Srodowisku morskim (szacowane na podstawie 8°C i 8**S) wykazywaty
wigksza akumulacje Hg, co wskazuje na biomagnifikacje rteci w tancuchu pokarmowym.
W przypadku szerszego zestawu pierwiastkow stezenia uktadaty si¢ od najnizszych dla Co
do najwyzszych dla Fe (Co <Cd <Ni <Mn <Pb < Cr<Hg<Cu<Se<As<Zn<Fe); Ag
1 V zawsze byly ponizej granicy oznaczalnosci, a dla Cd, Cr i Ni odsetek wynikéw
nieoznaczonych przekraczat 30%. Wzorce stgzen roznity si¢ migdzy gatunkami
i lokalizacjami; dodatkowo zaobserwowano m.in. biomagnifikacj¢ As, biodylucje Pb oraz
podwyzszone poziomy Pb w uprzemystowionym estuarium Sekwany. U cze¢$ci osobnikow
stosunek Se:Hg byl nizszy niz 4, co oznacza, ze selen moze nie zapewnia¢ u nich skutecznej
ochrony przed toksycznoscig rteci. Wyniki podkres$laja, ze ekologia troficzna i wybor
siedliska determinujg narazenie pisklat mew na metale i metaloidy, a estuarium Sekwany

pozostaje istotnym zrodlem emisji rteci 1 innych pierwiastkow do srodowiska morskiego.
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