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pisany sposbb nie moina ustali6 warbkci odpowiednich prawdopodo- 
bieristw, nie podano ich przy strzalkach lqciqcych grupy o r6inej liczbie 
pnyrost6w. 

PROPONOWANE CWICZENIA 

1. Sporqdzenie schematu cyklu fyciowego rdl iny nie rozmnazajqcej s k  wege- 
tatywnie 

Jednq z rzadszych roSlin zasiedlajqcych miejsca okresowo wilgolne jest babka 
wielonasienna Plantago uliginosa. Ta niewielka roilina wystepuje nest0 w ma- 
lych, izolowanych populacjach. Rezultaty dwuletnich obserwacji populacji zna- 
czonych osobnk6w, rosnqcych na powierzchni 1 ma, zawiera tabela 29.3. Zadna 
z obserwowanych roSlin nie przetrwala zimy. Migracja nasion poza ohserwowanq 
powierzchnig byla znikoma, gdyi w jej otoczeniu nie zaobsetwowano ani jednej 

Tabela 2.8.3. 
Dane dla populacji babki wielonasiennej Piantago uliqinosa. l c z b y  dotycq po- 

wierzchni badawczej o rozmiarach 1 ma. 

Pierwszy rok Drugi rok 

Liczba 
Liczba Liczba nasion 

owocujq- wytwo- zdol- 
cych rzonych nych do 

wobni- nasion kielko- 
r6w wania 

Liczba 
Liczba rozwi- 
siewek nietych 

rd l in  
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Qdpowiedz na pytania: (1) Jakie korzysci zapewnia przewaga damgo spasobu roz- 
mnatania w irodowisku, w kt6rym iyje badana populacja? Wet pod uwage istnie- 
nie genet i ramet. (2) Jakie znaczenie praktyczne mote mief majom& cykli iy- 
ciowych i dynamiki populacji rdl in  chronionych oraz gatunk6w wykorzptywa- 
nych przez czlowieka, na przyklad roilin lecmiczych? 
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2.9. WZAJEMNE ODDZIALYWANIE DRAPIE&+JIKA 
I OFIARY 

Jan KOZLOWSKI 

siewki. Biorqc za wz6r schemat przedstawiony na ryc. 2.8.2 przedgtaw cykl iy- 
ciowy babki wielonasiennej. Na podstitwie UczebnoSci ko!ejnych etap6w poda- 
nych w tabeli 28.3 wylicz odpowiednie prawdopodobiefmtwa. 

a. S ~ o r q d z a n i e  schematu cyklu iyciowego roiliny rozmnaiajqcej sie wegetatywnie- 

OkreSl liczbq przyrost6w rocznych oraz l i czh  duiych i malych pqczk6w u 
osobnik6w kopytnika, wypreparowanych jesien4 z gleby. Dla sporqdzenia sche- 
matu cyklu iyciowego wystarczy wykopat rdliny z powierzchni 1 me lub nie- 
wiele wigkszej. MoZna wykorzystaf r6wniei okazy zasuszone. Wyniki wpisz do 
tabeli sporqdzonej na wz6r tabell 2.8.a Wpisz r6wniet podane d a m  o produkcji 
m i o n  oraz liczbie generatywnych i plonych ped6w. W przypadku braku takich 
danych przyjmij, ie  stosunek liczby ped6w generatywnych do plonnych oraz liczba 
nasion przypadajqce na jeden pgd sq takie jak w tabeli 28.2. Wykorzystujqc t8k 
zestawione dane, wylicz odpowiednie prawdopodobiedstwa i naryouj schemat cyklu 
iyciowego obejmujqcy tylko dynamikp cz&ci naddemnych analogiczny do ryc. 
2.8.4. Przyjmij, ie  skoficzone tempo wzrostu populacji (patrz rozdz. 2.6) wynosi 1, 
czyli populacja nie m i e n i a  1iczebnoSci. 

W podobny spos6b moina sporzqdzif schemat cyklu iyciowego r6wniei innei 
by lhy  lene j ,  na przyklad miodunki (Pulmonaricr obscuta). 

Populacje dw6ch gatunk6w kyjqcych na tym samym terenie mogq 
na siebie wzajemnie oddzialywae w bardzo r6iny sposob. Wplywy te 
mogq bye korzystne dla obu populacji (symbioza) lub niekorzystne dla 
obu (konkurencja), korzystne dla jednej z nich, niekorzystne dla dru- 
giej (drapieinictwo i pasoiytnictwo). 

Szeroko pojeta interakcja drapieinik - ofiara, obejmujqca r6wniei 
oddzialywanie roSlina - ro6linoierca, jest w przyrodzie niezwykle wai- 
na. Powoduje ona przechodzenie energii i materii organicznej z niz- 
szych p a i o m b  troficznych na wytsze. Duia cz+b tej energii musi 
by6 przy tym rozproszona. Naleiy spodziewaC sie wigc, i e  drapieinik6w 
bedzie znacznie mniej nii ofiar, bqdi tei organizmy wyzszego poziomu 
troficznego charakteryzowab sie bgdg mniejszymi rozmiarami ciala nii 
organizmy sluiqce im jako pokarm (jest to regulq dla ukladu pasoiyt 
- ofiara, a wystqpuje tei czgsto w ukladzie roIlina - roSlinoierca). 

Drapiezniki wplywajg na populacjg ofiar bezpobednio, przez ich zja- 
danie. IntensywnohC wyjadania zaleiy od 1iczebnoBci ofiar i drapieini- 
kbw ( ~ y c  2.9.1). Jehli ofiary wskutek niskiego zageszczenia sq silnie roz- 
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pioszone, niekt6re drapiezniki nie znajdq ich w okreilonej jednostci. 
czasu. Ze wzrostem liczebnosci ofiar wzrasta prawdopodobielistwo spot- 
kah osobnikdw z obu populacji, a wiec i liczba ofiar zjedzonych. Kazdy 
drapieznik moze zjekC jednak ograniczonq liczbq zwierzqt w jednostce 
czasu, co wyznacza g6mq granicq konsumpcji populacji drapieznik6w 
(ryc. 2.9.1). Liczba zjadanych przez drapieinika ofiar wplywa na praw- 
dopodobielistwo jego przeiycia oraz na liczbq produkowanego potom- 
stwa. 

Dynamika liczebn&ci ofiar i drapieznik6w moie bye przedstawiona 
graficznie na dwa sposoby: (1) liczebnose obu populacji jako funkcja 
czasu, (2) na phszczyinie fazowej jako linia lqczqca punkty, w ktorych 
znajdowal sie uklad w kolejnych chwilach czasu: wsp6lrzedne tych punk- 
t6w sq wyznaczone przez liczebno86 drapieinik6w i ofiar w kazdej 
chwili. ZaleznoSC obu sposobow przedstawiania zmian liczebnoici obra- 
zuje rycina 2.9.2. 

Ryc. 2.9.1. ZaleinoSf liczby ofiar zjadanych w jednostce czasu od zageszcze- 
nia ofiar i drapieinik6w. Poszczeg6lne krzywe odpowiadajq r6wniet liczbie dra- 

pieinikdw (N). 

W rozdziale 2.6. omowiono rownania opisujqce dynamikq liczebnoici 
pojedynczych populacji. Wyr6zniono przy tym dwa najbardziej charak- 
terystyczne typy krzywych wzrostu: ~ ~ k l a d n i c z q '  i logistycznq. Dyna- 
mike liczebnokci drapieznik6w i ofiar, przy zalozeniu bardzo wielu 
ograniczen, opisae mozna za pomocq ukladu r6wnali Lotki i Volterry 

w ktbych: n oznacza liczebnoi6 ofiar, N - liczebnoSC drapieinikbw, 
r - tempo przyrostu natu~alnego populacji ofiar nie naraionej na wplyw 
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drapieinikbw, a - wspolczynnik zalezny od wydajnoici drapieznika w 
poszukiwaniu i chwytaniu ofiar, R - tempo spadku liczebnoici drapiei- 
nik* przy braku ofiar, b - iloczyn pararnetru a i wspolczynnika m6-- 
wiqcego o wplywie liczby zjedzonych ofiar na tempo wzrostu populacji 
drapieznik6w. Skladnik rn jest to tempo wzrostu populacji ofiar be2 
uwzglednienia wplywu drapieznictwa, natomiast skladnik anN odpowia- 
da liczbie ofiar wyjadanych w jednostce czasu. W r6wnaniu drugim u- 
jemny skladnik -RN oznacza tempo spadku liczby drapieinikbw przy- 
calkowitym braku ofiar, a skladnik bnN - wplyw liczby zjedzonych o- 
fiar na tempo wzrostu 1iczebnoSci drapieznik6w. R6wnania te odpowia- 
dajq sytuacji, gdy: (1) populacja ofiar ma tendencjq do wykladniczegcx, 

Ryc. 2.9.2, Por6wnanie dw6ch sposob6w przedstawiania dynamiki IiczebnoScii 
drapieinik6w i ofiar: 1 - przedstawianie m i a n  IiczebnoSci drapieinikdw (N) i 
ofiar (n) jako funkcji czasu (t), 2 - przedstawianie zmian poloienia ukladu n& 
plaszczyfnie fazowej - poioienie ukiadu wyznaczajq liczebnodci obu populacji. 
Rzutujqc dla katdej chwili liczebnokci drapieinik6w i ofiar odpowiednio na 0.4 
N i 04 n, otnymamy kolejne wsp6kzgdne polotenia ukladu (wg Hollinga, 19731.. 

wwostu, gdy brak drapieinikow, (2) zmiany liczebnoici drapieznik6w s;t 
zalezne jedynie od liczby zjedzonych ofiar, (3) zar6wno populacja ofiar- 
jak i drapieinik6w sklada sie z jednorodnych osobnik6w, (4) drapieinik 
moze zjeiC nieograniczonq liczbq ofiar w jednostce czasu, (5) ignorowane, 
sq wszelkie op6inienia czasowe we wplywie liczby zjedzonych ofiar n a  
tempo wzrostu obu populacji, (6) zmiany liczebnobi sq traktowane jako 
proces ciqgly, (7) wszelkie procesy traktujemy jako zjawiska determi- 
nistyczne (pomija sie przypadkowe odchylenia). 



Rozwiqzanie ukladu r6wnan (1) przedstawiono na rycinie 2.9.3A. Li- 
czebnoSf obu populacji wykazuje oscylacje o stalym okresie i stalej 
:amplitudzie. Cykl drapieinikbw jest przesuniety w czasie, co jest zro- 
zumiale, gdyi wzrost ich liczebnokci moie rozpocq6 siq dopiero przy 

wiekszej ilokci pokarmu, a spadek dopiero, gdy ilk6 pokarmu (a wigc 
afiar) znacznie spadnie. Okres oscylacji jest uzaleiniony od wsp6lczyn- 

Ryc. 29.3. Przyklady r6tnych moiliwych sposob6w zachowank sic ukhdu 
drapieinik - ofiara: A - wystcpujq oscylacje liczebnoici drapietnik6w i ofiar 
Q dalej amplitudzie, B - uklad zmierza do stanu r6wnowa'gi stabilnej poprzez 
gasnace oscylacje, C - uklad niestabilny, oscylacje o rosnacej amplitudzie, D - 

stabilny cykl graniczny, uklad vnierza do cyklu o stalej amplitudzie, E - uklad 
vniena do stanu r6wnowagi bez oscylacji. 

nik6w a, b, r, R, w r6wnaniach (I), a amplituda od stanu poczqtkowego, 
sczyli liczebnosci wyjkciowych. 

W przypadku, gdy populacja ofiar nie bedqca pod wplywem dra- 
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pieinik6w ma tendencje do wzrostu logistycznego (rozdz. 2.6, r6wnanie 
4) rtiwnania 1 p n y j w  postak 

gdzie K: oznaeza g 6 r q  asymptote wzrostu liczebndci ofiar, reszta sym- 
boli ma znacznie takie samo jak poprzednio. Rozwiqzania ukladu opisa- 
nego rhnaniami  2 majq p t a f  gasnqcych oscylacji (rys. 2.9.3B). Uklad 
zbliia sie do stanu dwnowagi, czyli takiego punktu, w kt6rym liczeb- 
noSci obu populacji nie h d q  sie juk mienialy (dn/dt=O i dNWt=O). 

Uklady drapietnik-ofiara o innych wla.4ciwo4ciach mogq dawaf ja- 
kdciowo inne rozwiqzania. &&li tempo wzrostu populacji ofiar przy bra- 
ku drapieinik6w posiada maksimum dla umiarkowanej liczebnosd@ 
a jest &ze przy zageszczeniu zar6wno m a w  jak i dutym (zasada 
Allego), to amplituda oscylacji mote b d t  malet (ryc. 2.9.3B) h d t  ros- 
snqf (ryc. 2.B.3C). JeSli drapietniki q tak wydajne, ie mog4 rosnqe w , 
liczbe przy zageszczeniu ofiar po&j n ~ t ,  amplituda oscylacji W z i e  
rosnqc, co musi prowadzif do wyniszczenia ofiar. Taki M a d  jest zatem 
niestabilny. JeSli natomiast wzrost linebnoki drapiehik6w moie wys 
tqpif jedynie przy zageszczeniu ofiar przekraczajqcym *t, oscylacje 
gasrqce, clyli uklad W z i e  stabilny. 

Rycina 2.9.3D przedstawia tzw. cykl graniczny: uklad zmiena do 
oscylacji o stalej amplitudzie popnez oscylacje gasnqce lub rosnwe, 
zaleinie od warunk6w pomqtkowych; graniq jest wiw nie punkt r6w- 
nowagi, lecz cykl oscylacji. CyM graniczny moke byf rozwhzaniem u- 
kladbw r6wnali opisujqcych bardziej skomplikowane sytuacje ekologicz 
ne, np. gdy istnieje pewna liczba kryj6wek. w kt6rych ofiary q niedo- 
stepne d h  drapieznika. 

Spos6b zachowania sie ddadu drapieinik - ofiara jest istotny z 
ekologicznego punktu widzenia. Uklady niestabilne nie mogq oczywkkie 
utrzyrnaC sie w pnyrodzie. Wystepujq one czgsto w ddwiadneniach 
laboratoryjnych, a takie przy pierwszym zetknisiu sic obu populacji 
w wyniku introdukowania jednego z gatunk6w (przyklady tego zjawis- 
ka obserwowam, np. w Australii). Proces ewolucyjny prowadzi prawd* 
podobnie do zlagodzenia interakcji i stopniowej stabilizacji ukladu, jed- 
nak mechanizmy zachodzenia tych zmian nie q jeszcze w pelni poznane. 

Oscylacje o stalej lub zmniejszajqcej sig amplitudzie mogq r6wniez 
przyczyni6 sig do wyginisia jednej lub obu populacji. Zageszczenie 
kaidej z nich jest niskie w pewnych fazach cyklu; p n y  niskiej liczeb- 
nosci prawdopodobiefistwo przrpadkowego wyginieia populacji jest 
szczegblnie duie. 
. Rzeczywiste populacje tyjq w zmieniajqcym sic bodowisku, p n y  

czym wiele z tych zmian ma charakter losowy. Je$li uklad znajduje sie 
nawet w stanie rbwnowagi, zawsze W z i e  prdzej  lub p6tniej z niego 



wytr~cony. Bedzie jednak do niego wraca4 w przypadkach prqedsta- 
wionych na rycinie 2.9.3B i E. Ponowne osiagnigcie poloie~a:  9wno- 
wagi nastqpi najszybciej, gdy oscylacje nie-wystepuja (ryc 2.9.3E). 

Znane sq czteroletnie cykle zmian IiczebnoSci wilkbw, 9-11-letnie 
cykle zajqcy i rysi w tundrze Arktyki. Liczebnoik jastrzebi, s6w h i e &  
nych i d w . 2  gatunku Bubo virginianus jest silnie zwiqzana z liczebnol- 
cia leming6w. Uklad drapietnik - ofiara badal: eksperymentalnie 
Gause. Hodowal on razem dwa gatunki orzqsk6w: Didinfum [drapiei- 
nik) i Paramecium (ofiara). Otrzymywai on oscylacje, kMre byly jednak 
niestabilne, prawdopodobnie z powodu zbyt uproszczonego schematu 
eksperpentalnego i zbyt mdej  przestrzeni Huffaker badal ukl,ad do- 
zony z owoc6w pomaraliczy, roztoczy zjadajqcych pomarari4 i rozto- 
czy drapieznych. Uklad ten byl niestabilny; uzyskal on stabilno.56 do- 
piero po takim skomplikowaniu przestrzeni, ktbre wydluiylo. odleg!oS- 
ci pomiedzy pomaraficzarni. 

Przedstawione przyklady nie wyczerpujq zagadnienia, innk moina 
male% w wielu podrqcznikach ekologii. 

Symulacja ukladu drapieinik - ofiara . I  .. 

Symulacjp przeprowadzarny w pudelku, na kt6rego dnie znajduje 84 pewna 
liczba r6wnomiernie rozmieszuonych zaglebi& (np. 112), ryc. 2.6.3. WnIe wy- 
rysowane na dnie p u d e h  Qczq zaglebienia w pary. Biale kulki szklane sym- 
bolizujq ofiary, kulki innego kolory na przyktad zielone - drapieMM. 

Na w'z@u wrzucamy na przykhd 80 kulek bialych (ofiar) i na ptzyklad 
30 kulek zielonych (drapie-6w) i pozwalamy rouni&cif sip im .lorowo w pu- 
delku. Nadwnie rozpatrujemy pary pbl symuluj4c zjadanle ofiar, z d y c h h  &a- 
pietnlkdw z gbdu i rozmnatanie z w i q t  z obu grup wedlug nastepujwych +gut: 

. . ., . . 
dwie kulki Wale ' , ' 0fiaf.y nie rozm&ta)~ , . nic nie unlei@m,y 

. . 
sip wakutek p rzeg~z-  ., 

czenia . 

)sdna +a b- aiiara slp rozmnata dokladarny &- 
biaiq kulke 

j e k  lub dwie drapietniki nie . -la- zabieramy deloae 
delone kulki zlp o h r  i gin4 z glodu kulld 
~ e d ~ a  k& &h draiiehlk kalazi  usuwamy kuPe 

ofiare, zjada jq ' Malg, dolttedahy 
i rozmnah sig ' ' " 'zielonq' ; . . . . .  . . . . .  . . . .  

Naskpnie kulki rounieszczamy ponownie loaowo w pudelku przez potrzgwnie 
1 powtert~my s Y ~ ~ ~ j e  rozmnahnia, zdychaafa i zjadallie. Tab aymulecfe -pow- 
tnrramy 'co najmniej killcanakie razy, notujqc kaidorarowo liczh ofiar. i drapieh 
nikdw. . . 
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Na kohcu ddwiadczenia przedstawiamy wynik graficlnie na dwa sposobyz (1) 
1iczebndC obu populacji jako funkcja czasu oraz (2) zmiana po loh ia  w d u  
na plaszczyinie fazowej (wyrysowujemy punkty, w kt6rych znajdowal dg uklad. 
oraz strzalki 4c74ce kolejne punkty: strzalki te symbolizujq prsej6de ukladu 
z jednego stanu do drugiego). Nalety przy tym zwr6ciC uwage na nastepujq* za- 
gadnienk (1) Jakf by1 wynik symulacji? (koegzystencja, wygingl jeden gatunek, 
wyginely oba) (2) Cry  w y s t ~ i 4  oscylacje? b 

J d l i  tak, to: 
(i) Jakiego typu? (gasnqcq rowgee, stale), (ii) JakI by& okras oscylacji? (Lli) Jaka 
byh  amplituda oscylacji? (iv) Jak duke bylo przesunieie w czasie taz mylacji 
rnidzy drapietnikiem a ofarg? 

(3) Jakie upraszczajgce zalotenia wynikajq z ustalonych regui symulacji? 
(4) Czy aymulowa~  proces by1 determinbtycvly u y  stochastyczny (tj. uwzglpd- 
niajgcy moAUwolC losowych odchyld)? 

Symulacja syatem6w jest powszechnie stosowang metodg w bartho wfelu 
dziedzinach 'nauki i techniki. Jest ona r6wniet uf#o wlywana w badaniach eko- 
logicznych. Symulacje przeprowadza sip jednak z regub nie za pomocq likladbw 
fizycznych, jak w opisanyrn Cwiueniu, l e u  za pomocg maszyn cyfmwfdh. U- 
motliwia to badanie nawet bardzo ~~~~~~~~~~ych system6w. 
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3. Ekologia fizjologiczna 

3.1. KALORYlMETRIA EKOLOGICZNA 

Kalorymetr jest od dawna pospolitym narzdziem w pracoumi fizy- 
ka, chemika, a takie dietetyka i paszoznawcy. Kalorymetry znalady 
takie zastasowanie w wielu pracowniach pnyrodniczych, w t p  i eko- 
logicznych. 


