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Problemy do dyskusji

•Co to jest „ryzyko ekologiczne”?

•Co wyniki standardowych testów 
ekotoksykologicznych mówią o ryzyku 
ekologicznym?

•Znaczenie losowych procesów demograficznych 
– naturalne procesy populacyjne są 
niebezpieczne same z siebie.

•Życie w naturze – przyroda zmienna jest!

•Czy zjawiska losowe można uwzględnić z ocenie 
ryzyka ekologicznym?

Ryzyko ekologiczne – co 
oznacza?

•Ryzyko ekologiczne można definiować jedynie na 
gruncie ekologii, a nie toksykologii!

•Ekologia to nauka o populacjach, zespołach i 
ekosystemach.

•� Ryzyko ekologiczne można zatem zdefiniować 
jako:

• populacje: prawdopodobieństwo ekstynkcji (lub czas do 
ekstynkcji)

• zespoły: spadek bogactwa gatunkowego, zmiany 
różnorodności itp.

• ekosystemy: zmiany w funkcjonowaniu (np. spadek 
produktywności, spadek tempa dekompozycji).
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Prawdopodobieństwo ekstynkcji populacji w 
losowym środowisku zależy od jej 
wewnętrznego tempa wzrostu

Czas w pokoleniach; liczebność początkowa równa pojemności siedliska K 

(na podstawie Bürgera i Lyncha 1997)

Prawdopodobieństwo ekstynkcji populacji w 

losowym środowisku zależy od 

pojemności środowiska

Czas w pokoleniach; liczebność początkowa równa pojemności siedliska K 

(na podstawie Bürgera i Lyncha 1997)

Prawdopodobieństwo ekstynkcji populacji w 

losowym środowisku zależy od 

tempa zmian w środowisku

Czas w pokoleniach; liczebność początkowa równa pojemności siedliska K 

(na podstawie Bürgera i Lyncha 1997)
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Procesy stochastyczne

• Demograficzne
• losowe fluktuacje liczby osobników przeżywających i nowo 

urodzonych (niezmienne wartości px i fx)

• istotne znaczenie w populacjach mniejszych niż około 100 
osobników 

•Środowiskowe
• losowe fluktuacje płodności i przeżywalności z powodu 

zmienności warunków środowiskowych (zmienne wartości px i fx)

• wpływ na dynamikę populacji niezależny od wielkości populacji 

• Genetyczne
• losowe fluktuacje płodności i przeżywalności z powodu 

niejednorodności genetycznej populacji (zmienne wartości px i fx)

• wpływ na dynamikę populacji niezależny od wielkości populacji

Skąd się bierze losowość 
demograficzna?

� Liczebność populacji jest skończona �

bardzo  rzadko długoterminowe średnie 
płodności i prawdopodobieństwa przeżycia
są faktycznie realizowane:
� jeśli fi = 2,15, a N = 50 to faktyczna liczba nowo 

narodzonych może wynieść 107 lub 108, ale 
NIGDY 107,5

� jeśli pi = 0,13, a N = 50 to faktyczna liczba 
przeżywających może wynieść 6 lub 7, ale 
NIGDY 6,5

� Im mniejsza populacja, tym ważniejsze 
losowe zjawiska demograficzne

Działanie losowości demograficznej 
w populacji ślimaków
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���� Nawet w nieskażonym środowisku populacje mogą 

wymierać z powodu losowości demograficznej
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Interakcja między toksycznością 
i losowością demograficzną

Demographic stochasticity, t = 50
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Wnioski

� Znaczenie losowości demograficznej zależy od 
wielkości populacji;

� Skażenia wpływają na wielkość populacji:

� skutki działania substancji toksycznych w 
warunkach polowych nie są niezależne, lecz 
zależą od interakcji między bezpośrednimi 
skutkami toksycznymi a zjawiskami losowymi. 

� Interakcja jest prawdopodobnie najważniejsza przy 
umiarkowanych poziomach skażenia oraz w 
populacjach o niewielkiej lub średniej liczebności 
(silne skażenie przeważy nad efektami losowymi, a 
w dużych populacjach losowość demograficzna ma 
niewielkie znaczenie).
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Szerokość geograficzna 50o do 70oN, długość geograficzna -60o do 60o

(Global Historical Climatology Network)

Życie w naturalnym środowisku:

środowisko jest zmienne i nieprzewidywalne

Krótkoterminowa zmienność 
temperatury jest nawet większa

Zrekonstruowane temperatury letnie w Finlandii, 1398-1993

http://www.greeningearthsociety.org

Wpływ temperatury na płodność 
koników polnych
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S. J. Willot i M. Hassall. 1998. Life-history responses of British grasshoppers

(Othoptera: Acrididae) to temperature change. Functional Ecology, 12: 231-241.
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Dodajmy losowość 
demograficzną i środowiskową
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Bliżej rzeczywistości: losowość 
demograficzna + środowiskowa

Control population; time: 50 years

 1 

 0.8 

 0.6 

 0.4 

 0.2 

Ocena ryzyka ekologicznego 
w zmiennym świecie

Zn = 1000 mg/kg; time: 50 years
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Wnioski

� Procesy losowe mogą istotnie zmienić ryzyko ekologiczne 
powodowane przez skażenia;

� Choć w nie zanieczyszczonym środowiskach losowość 
demograficzna jest ważna wyłącznie w małych 

populacjach, substancje toksyczne powodują spadek 
wielkości populacji, a w konsekwencji wzrost znaczenia 

losowości demograficznej;

� Losowość środowiskowa może być ważna także w dużych 

populacjach (np. przy N0 = 1000, pext wzrosło z ok. 0,2 
przy RSD = 0 do 0,7 przy RSD = 50%)

Wnioski dla oceny ryzyka

� Dla rzeczowej oceny ryzyka ekstynkcji 

niezbędne są następujące dane:

� historia życia organizmu;

� ocena wielkości populacji;

� zmienność warunków środowiskowych.

� Fakty przeczą jednak wysokiemu ryzyku 

ekstynkcji przy umiarkowanych poziomach 

skażenia: modele oceny ryzyka powinny 

uwzględniać zależność od zagęszczenia.

Jak badać procesy stochastyczne?

•Symulacje Monte Carlo

• wymyślone w latach 1930., później 
wykorzystane m.in. w Projekcie 
Manhattan

• wśród twórców m.in. Stanisław Ulam

• klasa metod algorytmów obliczeniowych 
polegających na zastosowaniu liczb 
losowych lub pseudolosowych
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Badanie procesów 
stochastycznych w populacjach

•Jakiego rodzaju losowość ma być 
symulowana?

•demograficzna: liczba nowo narodzonych z 
rozkładu Poissona; liczba przeżywających z 
rozkładu dwumianowego

•środowiskowa: fx z rozkładu log-normalnego; 
px z rozkładu beta.

•genetycznej nie odróżniamy od środowiskowej

Zastosowanie arkusza MS-Excel i dodatku 
PopTools do analiz Monte Carlo

http://www.cse.csiro.au/poptools/
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Zestawienie danych i obliczenia w PopTools
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Wynik symulacji

Wpływ pestycydu oraz losowości demograficznej 
i środowiskowej na populacje mszyc

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time

P
o

p
u

la
ti

o
n

 s
iz

e

Mean

Lower CL

Upper CL

Populacja kontrolna

0

200

400

600

800

1000

1200

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time

P
o

p
u

la
ti

o
n

 s
iz

e

Mean

Lower CL

Upper CL

40 g imidachlopridu/ha



12/9/2016

10

Przesłanie na pożegnanie:

Życie w nieprzewidywalnym świecie jest niebezpieczne!


