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pisany sposéb nie mozna ustalié wartosci odpowiednich prawdopodo-
bieristw, nie podano ich przy strzalkach lgczqacych grupy o réznej liézbie
przyrostéow.

PROPONOWANE CWICZENIA

1. Sporzadzenie schematu cyklu iyciowego roiliny nie rozmnazajacej sie wege-
tatywnie :

Jedng z rzadszych roslin zasiedlajacych miejsca okresowo wilgotne jest babka.
wielonasienna Plantego uliginose. Ta niewielka roflina wystqpuje czesto w ma-
tych, izolowanych populacjach. Rezultaty dwuletnich obserwacji populacji zna-
czonych osobnik6éw, rosngcych na powierzchni 1 m?, zawiera tabela 2.8.3. Zadna
z obserwowanych roélin nie przetrwala zimy. Migracja nasion poza obserwowans
powierzchnie byla znikoma, gdyz w jej otoczeniu nije zaobserwowano ani jednej

Tabela 2.8.3.

Dane dla populacji babki wielonasiennej Plantaao. wliginosa.. Liczby dotyczg po-
wierzchni badawczej o rozmiarach 1 m?,
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osobni- nasion kietko- roslin osobni-
Kéw wania kéw
43 10222 10017 Kii 61 438

siewki. Biorac za wzér schemat przedstawiony na ryc, 2.8.2. przedstaw cykl zy-
ciowy babki wielonasiennej, Na podstawie liczebnosci kolejnych etapéw poda-
nych w tabeli 2.8.3 wylicz odpowiednie prawdopodobienstwa.

3. Sporzadzanie schematu cyklu Zyciowego rosliny rozmnazajacej sie wegetatywnie.

Okres$l liczbe przyrostéw rocznych oraz liczbe duzych i matych paczkéw u
osobnikéw kopytnika, wypreparowanych jesienia z gleby. Dla sporzadzenia sche-
matu cyklu Zyciowego wystarczy wykopaé roéliny z powierzehni 1 m? lub nie-
wiele wigkszej. Moina wykorzystaé réwniei okazy zasuszone, Wyniki wpisz do-
tabeli sporzadzonej na wzo6r tabéli 2.8.2 Wpisz réwniez podane dane o produkcji
nasion oraz liczbie generatywnych i plonych pedéw. W przypadku braku takich:
danych przyjmij, ze stosunek liczby pedéw generatywnych do plonnych oraz liczba
nasion przypadajace na jeden ped sj takie jak w tabelj 2.8.2, Wykorzystujac tak
zestawione dane, wylicz odpowiednie prawdopodobiefistwa i narysuj schemat cyklu
iyciowego obejmujacy tylko dynamike czeéci nadziemnych analogiczny. do. rye..
2.8.4. Przyjmij, ze skoriczone tempo wzroestu populacji (patrz rozdz. 2.6) wynosi 1,
czyli populacja nie zmienia liczebnosci,

W podobny sposéb mozna sporzadzié schemat cyklu zyciowego réwniei innej
byliny leénej, na przyklad miodunki (Pulmonaria obscura).
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‘Odpowiedz na pytania: (1) Jakie korzysci zapewnia przewaga danego sposobu roz-
mnazania w $rodowisku, w ktérym zyje badana populacja? WeZ pod uwage istnie-
nie genet i ramet. (2) Jakie znaczenie praktyczne moze mie¢ znajomos¢ cykli zy-
ciowych i dynamiki populacji rodlin chronionych oraz gatunkéw wykorzystywa-
nych przez czlowieka, na przyklad roélin leczniczych?
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2.9. WZAJEMNE ODDZIALYWANIE DRAPIEZNIKA
I OFIARY

Jan KOZEOWSKI

Populacje dwdch gatunkéw zyjacych na tym samym terenie moga
na siebie wzajemnie oddzialywaé w bardzo réiny sposob. Wplywy te
mogg byé korzystne dla obu populacji (symbioza) lub niekorzystne dla
obu (konkurencja), korzystne dla jednej z nich, niekorzystne dla dru-
giej (drapieznictwo i pasozytnictwo). .

Szeroko pojeta interakcja drapieinik — ofiara, obejmujjca réwniez
oddzialywanie ro$lina — roélinozerca, jest w przyrodzie niezwykle waz-
na. Powoduje ona przechodzenie energii i materii organicznej z nii-
szych poziomé&w trofieznych na wyssze. DuZza czesé tej energii musi
byé przy tym rozproszona. Nalezy spodziewaé sig wiee, Ze drapieznikéw
bedzie znacznie mniej niz ofiar, badz tez organizmy wyzszego poziomu
troficznego charakteryzowaé si¢ beda mniejszymi rozmiarami ciala niz
organizmy stuzagce im jako pokarm (jest to regula dla ukladu pasozyt
— ofiara, a wystepuje tez czesto w ukladzie roslina — roslinoZerca).

Drapiezniki wplywajg na populacjg ofiar bezposrednio, przez ich zja-
danie. Intensywno$é wyjadania zalezy od liczebnosci ofiar i drapiezni-
kéw (ryc. 2.9.1). Jesli ofiary wskutek niskiego zageszezenia sg silnie roz-
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pfoszone, hiektéré drapiezniki nie znajda ich w okreslonej jednostcé
czasu. Ze wzrostem liczebnosci ofiar wzrasta prawdopodobieristwo spot—

karn. osobnikéw z obu populacji, a wigc i liczba ofiar zjedzonych. Kazdy
drapieznik moze zjes¢ jednak ograniczong liczbe zwierzat w jednostce-

czasu, co wyznacza goérng granice konsumpecji populacji drapieinikéw
(ryc. 2.9.1). Liczba zjadanych przez drapieznika ofiar wplywa na praw-

stwa. :

dopodobienstwo jego przezycia oraz na liczbe produkowanego potom-

Dynamika liczebnesci ofiar i drapieinikéw moze byé przedstawiona.

graﬁczni_e na dwa sposoby: (1) liczebno$é obu populacji jako funkcja.
czasu, (2) na plaszczyinie fazowej jako linia lgczaca punkty, w ktérych
znajdowat sie uklad w kolejnych chwilach czasu: wspétrzedne tych punk-

téw sa wyznaczone . przez liczebno$é drapieznikéw i ofiar w kaidej

chwili. Zalezno$é obu sposobdéw przedstawiania zmian liczebnosei obra-
zuje rycina 2.9.2. ’
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LICZEBNOSE OFIAR

Ryc. 29.1. Zalezno§¢ liczby ofiar zjadanych w jednostce czasu od zageszcze-
nia ofiar i drapieinikéw, Poszczegblne krzywe odpowiadaja réwniez liczbie dra-
pieznikéw (N).

W rozdziale 2.6. oméwiono réwnania opisujace dynamike liczebnosci
pojedynczych populacji. Wyrézniono przy tym dwa najbardziej charak-
terystyczne typy krzywych wzrostu: wykladnicza i logistyczna. Dyna-

mikg liczebnosci drapieinikéw i ofiar, przy zalozeniu bardze wielu-

ograniczen, opisa¢é mozna za pomocg ukiadu réwnan Lotki i Volterry

dn/dt=rn—anN . O

dN/dt=—RN<4-bnN

w ktérych: n oznacza liczebnosé ofiar, N — chebnoéé drapieznikéw,

T — tempo przyrostu naturalnego populacji ofiar nie narazonej na wplyw
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drapieznikéw, ¢ — wspéiczynnik zalezny od wydajnosci drapieznika w-
poszukiwaniu i chwytaniu ofiar, R — tempo spadku liczebnoseci drapiez--
nikéw przy braku ofiar, b — iloczyn parametru a i wspélczynnika mé-.
wigcego o wplywie liczby zjedzonych ofiar na tempo wzrostu populacji
drapieznikéw. Skladnik rn jest to tempo wzrostu populacji ofiar bez:
uwzglednienia wplywu drapieznictwa, natomiast skladnik anN odpowia-
da liczbie ofiar wyjadanych w jednostce czasu. W réwnaniu drugim u-
jemny skladnik —RN oznacza tempo spadku liczby drapieinikéw przy-
catkowitym braku ofiar, a skladnik bnN — wplyw liczby zjedzonych o-
fiar na tempo wzrostu liczebnosci drapieznikéw. Réwnania te odpowia-.
dajg sytuacji, gdy: (1) populacja ofiar ma tendencje do wykladniczego,
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Ryc. 2.9.2, Por6wnanie dwéch sposob6w przedstawiania dynamiki liczebnoscii
drapieznikéw i ofiar: 1 — przedstawianie zmian liczebno$ci drapieznikéw (N) i.
ofiar (n) jako funkcji czasu (t), 9 — przedstawianie zmian polozenia ukladu nac
plaszczyfnie fazowej — polozenie ukladu wyznaczajg liczebnosci obu populacji..
Rzutujgc dla kazdej chwili liczebnosci drapieznikéw i ofiar odpowiednio na o$
N i o§ n, otrzymamy kolejne wspbirzedne poloienia ukladu (wg Hollinga, 1973)..

wzrostu, gdy brak drapieznikéw, (2) zmiany liczebnosci drapieznikéw sa.
zalezne jedynie od liczby zjedzonych ofiar, (3) zaréwno populacja ofiar-
jak i drapieznikéw sklada sie z jednorodnych osobnikéw, (4) drapieinik
moze zje$é nieograniczong liczbe ofiar w jednostce czasu, (5) ignorowane:
sg wszelkie opéznienia czasowe we wplywie liczby zjedzonych ofiar na
tempo wzrostu obu populacji, (6) zmiany liczebnosci sa traktowane jako
proces ciagly, (7) wszelkie procesy traktujemy jako zjawiska determi-.
nistyczne (pomija sie przypadkowe odchylenia). . :
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Rozwigzanie ukladu réwnan (1) przedstawiono na rycinie 2.9.3A. Li-
«czebno$¢ obu populacji wykazuje oscylacje o statym okresie i statej
;amplitudzie. Cykl drapieznikéw jest przesunigty w czasie, co jest zro-
zumiale, gdyz wzrost ich liczebnoici moze rozpoczaé sie dopiero Przy
-wigksze] iloéci pokarmu, a spadek dopiero, gdy ilos¢é pokarmu (a wiec
ofiar} znacznie spadnie. Okres oscylacji jest uzalezniony od wspéiczyn-

Ryc. 293, Przyklady réinych meozliwych sposobéw zachowania sie ukladu
drapieznik — ofiara: A — wystepujq oscylacje liczebnosci drapieznikéw 1 ofiar
- stalej amplitudzie, B — uklad zmierza do stanu réwnowagi stabilnej poprzez
gasnace oscylacje, C — uklad niestabilny, oscylacje o rosnacej amplitudzie, D —
stabilny cykl graniczny, ukiad zmierza do cyklu o stalej amplitudzie, E — uklad

zmierza do stanu réwnowagi bez oscylacji.

nikéw a, b, r, R, w réwnaniach (1), a amplituda od stanu poczatkdwego,
«czyli liczebnosci wyjsciowych.
W przypadku, gdy populacja ofiar nie bedqca pod wplywem dra-

P 4 —
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pieznikéw ma tendencje do wzrostu logistycznego (rozdz. 2.8, réwnanie
4) réwnania 1 przyjma postaé:

dnfdt=r(1—n/Kyn—anN ¥.)]
dN/dt=_—RN-+bn¥

gdzie K: oznacza gdérng asymptote wzrostu liczebnosci ofiar, reszta sym-

. boli ma znacznie takie samo jak poprzednio. Rozwigzania ukladu opisa-

nego réwnaniami 2 majg postaé gasngcych oseylacji (rys. 2.9.3B). Uklad
zbliza sie do stanu réwnowagi, czyli takiego punktu, w ktérym liczeb-
noSci obu populacji nie bedq sig juz zmienialy (dn/dt=0 i dN/dt=0).

Uklady drapietnik-ofiara o innych wlasciwosciach moggq dawaé ja-
koéciowo inne rozwigzania. Jesli tempo wzrostu populacji ofiar przy bra-
ku drapieznikéw posiada maksimum dla umiarkowanej hczebnoéci.
a jest nizsze przy zageszczeniu zaréwno malym jak i duzym (zasada
Allego), to amplituda oscylacji moze badZ maleé (ryc. 2.9.3B)} badZ ros-
sngé (ryc. 2.9.3C). Jesli drapiezniki sg tak wydajne, Ze moga rosngé w
liczbe przy zageszczeniu ofiar poniZej mopt, amplituda oscylacji bedzie
rosngé, co musi prowadzié do wyniszczenia ofiar. Taki uklad jest zatem
niestabilny. Je$li natomiast wzrost liczebnosci drapieznikéw moze wys-
tapié jedymie przy zageszczeniu ofiar przekraczajgcym nopt, oscylacje beda
gasngce, czyli uklad bedzie stabilny.

Rycina 2.9.3D przedstawia tzw. cykl graniczny: uklad zmierza do
oscylacji o stalej amplitudzie poprzez oscylacje gasngce lub rosnqce,
zaleznie od warunkéw poczatkowych; granicy jest wigc nie punkt réw-
nowagi, lecz cykl oscylacji. Cykl graniczny moze byé rozwigzaniem u-
kladéw réwnan opisujgacych bardziej skomplikowane sytuacje ekologicz-
ne, np. gdy istnieje pewna liczba kryjéwek, w ktérych ofiary sq niedo-
stepne dla drapieznika.

Sposéb zachowania sie ukladu drapieznik — ofiara jest istotny 2z
ekologicznego punktu widzenia. Uklady niestabilne nie moga oczywiscie
utrzymaé sie w przyrodzie. Wystepuja one czesto w doéwiadczeniach
laboratoryjnych, a takze przy pierwszym zetknieciu sie obu populacji
w wyniku introdukowania jednego z gatunkéw (przyklady tego zjawis-
ka obserwowano np. w Australii). Proces ewolucyjny prowadzi prawdo-
podobnie do zlagodzenia interakcji i stopniowej stabilizacji ukladu, jed-
nak mechanizmy zachodzenia tych zmian nie sa jeszcze w pelni poznane.

Oscylacje o stalej lub zmniejszajacej sie amplitudzie mogg réwniez
przyczyni¢é si¢ do wyginigcia jednej lub obu populacji. Zageszczenie
kazdej z nich jest niskie w pewnych fazach cyklu; przy niskiej liczeb-
no$ci prawdopodobiefstwo przypadkowego wyginigcia populacji jest
szezegblnie duze.

Rzeczywiste populacje Zyja w zmieniajgcym sie &rodowisku, przy
czym wiele z tych zmian ma charakter losowy. Jefli uklad znajduje sie
nawet w stanie réwnowagi, zawsze bedzie predzej lub péZniej z niego
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wytracony. Bedzie jednak do niego wracal w przypadkach przedsta-
wionych na rycinie 2.9.3B i E, Ponowne oslqgmecle polozenia: réwno-.
wagi nastgpi najszybciej, gdy oscylacje nie wystepuja (ryc 2.9.3E).

Znane sq czteroletnie cykle zmian liczebno$ci wilkéw, 8—11-letnie
cykle zajecy i rysi w tundrze Arktyki. Liczebnos¢ jastrz¢bi, séw $niez-
nych i séw z gatunku Bubo virginianus jest silnie zwigzana z liczebnos-
cig lemingéw. Uklad drapieinik — ofiara badat eksperymentalme
Gause. Hodowal on razem dwa gatunkl orzeskéw: Didintum (draplez-
nik) i Paramecium (ofiara). Otrzymywal on oscylacje, ktére byty ]ednak
niestabilne, prawdopodobnie z powodu zbyt uproszczonego schematu
eksperymentalnego i zbyt malej przestrzeni, Huffaker badat uklad zlo-
Zony z owocéw pomarariczy, roztoczy ZJada]qcych pomaranczé i rozto-
czy drapieznych. Uklad ten byl niestabilny; uzyskal on stabilnosé do-
piero po takim skomphkowamu przestrzeni, ktére wydluzylo odleglo$-
ci pomiedzy pomaranczami,

Przedstawione przyklady nie wyczerpujg zagadmema ume mozna
znalezé w w1elu podrecznikach ekologii.

PROPONOWANE CWICZENIA
Symulacja ukladu drapiginik — ofiara

Symulacje. przeprowadzamy w pudetku, na ktérego dnie znajduje sie pewna
liczba réwnomiernie rozmieszczonych zaglebiefi. (np, 112), ryc, 2.63 Linie wy-
rysowane na dnie pudetka 1zczg zaglebienia w pary. Biale kulki szklane sym-
bolizujq ofiary, kulki innego koloru, na przykiad zielone — drapiezniki.

" Na poczatku wrzucamy na przyklad 60 kulek bialych (ofiar) i na pizyklad
30 kulek zielonych (drapieinikéw) i pozwalamy rozmiesci¢ sie im dosowo w pu-
delku. Nastepnie rozpatrujemy pary pél symulujac zjadanie ofiar, zdychanie dra-
pieznikéw z glodu | rozrn.nazanie zwierzqt z obu grup wedlug nastepujacych regul:

dwie kulki hiale - , A _ofiary nie tozmnatajq nic nie mleni:_im_y .
sie wskutek przegesz- o
czenln :

Jedna kulka biala ofiara sle rozmnaza . dokladamy’ jedna

} ) - : " bialg kutke - )
jedna fub dwie ‘ drapletniki nie _zpala-  zabieramy xlelone
rielone kulkl - zly ofiar i ging z glodu kulld

jedna kulka biata drapiesnik znalazt " usuwamy kulke

drun zielona ofiare, zjada ig bialg, dokhda!ny

i rozmnaga sie - '

‘zielona

‘ Nast‘q_p_nie kulki rozmieszczamy ponownie losowo w pudelku przez potrzasanie
{ powtarzamy symulacje rozmnazania, zdychania-i zjadania. Taky symulacie -pow-

tarzamy ‘co mjmniej kilkanascie razy, notujqc kazdorazowo 1iczbe ofiar: i draplez-'

nikéw,
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Na koficu dodwiadczenia przedstawiamy wynik  graficznie na dwa sposoby: (1)
liczebno§¢ obu populacji jako funkeja czasu oraz (2) zmiana poloienia ukjadu

na plaszczytinie fazowej (wyrysowujemy punkty, w ktérych znajdowal sie uklad,

oraz strzatki lgczgce kolejne punkty: strzalki te symbolizuja przejscie ukladu
z jednego stanu do drugiego). Nalezy przy tym zwrécié uwage na nastepujace za-
gadnienia: (1) Jaki byl wynik symulacji? (koegzystencja, wygingl jeden gatunek,
wyginely oba) (2) Czy wystqpﬂy oscylacje? . v

Jefli tak, to:
(i) Jakiego typu? (gasnace, rosnace, stale), (i) Jaki by} okres oscylacji? (ﬂ;) Jaka

byla ‘amplituda oscylacji? (iv) Jak due bylo przesunigcie w czasie faz oscylacji

miedzy drapieinikiem a ofarg?
(3). Jakie upraszczajgce zaloifenia wynikajg z ustalonych regul symulacji?
(4) Czy symulowany proces byl deterministyczny czy stochastyczny (t). \lwzgled-

niajgcy mozliwosé losowych odchylent)?
Symulacja systeméw jest powszechnie stosowang metodq w bardzo wielu

driedzinach hauki i techniki. Jest ona réwniez czesto uiywana w badaniach eico-
logicznych, ‘Symulacje przeprowadza sie jednak z reguly nie za pomocs ukladéw
fizycznych, jak w opisanym ¢éwiczeniu, lecz za pomocg maszyn: cyfrowych U-
motliwia to badanie nawet bardzo skomplikowanych systeméw. .o
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3. Ekologia fizjologiczna

3.1. KALORYMETRIA EKOLOGICZNA

Andrzej GORECKI

Kalorymetr jést od dawna pospolitym narzedziem w pracewni fizy- -
ka, chemika, a takze dietetyka i paszoznawcy. Kalorymetry znalazly
takze zastosowanie w wielu pracowniach przyrodniczych, w tym i eko-

logicznych.



