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A kutatds a fajok kozti versengés megértésére, illetve - ezen keresztil - a bioldgiai
sokféleséget fenntarto tényezok megértésére iranyult. Korabbi kutatasok eredményeként
tudjuk, hogy kiilonbozé faju élolények akkor tudnak hosszi tavon egyiittélni ugyanazon
él6helyen, ha (a) kiilonbozé téplalékot fogyasztanak, (b) a nagyobb teriilet kiilonb6z6
részei, illetve a periodikusan valtozo kornyezet méas-mas idobeli szakaszai altal nyujtott
feltételekhez alkalmazkodnak. Az els6 egytittélési mod a fajok fizioldgiai, az utébbiak
pedig a kornyezet térbeli és idébeli heterogenitasan alapulnak. A két jelenség egymastol
fliggetlen; koegzisztencia lehetséges kiillonboz6 forrast fogyaszto fajok kézt homogén kor-
nyezetben is, és azonos forrast fogyasztd, de heterogén kornyezetben €16 fajok kozt is.
A fajok kiilonboz6 forrasigénye egy egyértelmii és viszonylag jol értheté oka a koegzisz-
tencianak, ez azonban nem mondhaté el a kdrnyezeti heterogenitdson alapuléd koegzisz-
tencia jelenségérdl; nem nyilvanvald, hogy a térbeli vagy idobeli heterogenitas, hogyan
eredményezheti tobb faj stabil egytuittélését. A 6 kérdés, hogy milyen szempontjabol
kell kiilonboznitik egymastol egyrészt az élohelyfoltoknak, masrészt a kiilonboz6 fajoknak
ahhoz, hogy ne szoritsdk ki egymast egy élohelyrol akkor sem, ha ugyanazt a forrast fo-
gyasztjak. Az evolicios adaptaciok iranyabdl megfogalmazva pedig tgy hangzik a kérdés,
hogy miként tudnak a kiilonboz6 fajok kornyezetiik kiilonboz6 adottsagu térbeli és idobeli
pontjaihoz alkalmazkodni.

Zavaras altal létrehozott heterogén kornyezetben él6 populacidok
modelljének numerikus vizsgalata

A heterogén élohelyen valo koegzisztencia problémajat jol példazza az ugynevezett kom-
peticié-kolonizacios csereviszonyon alapulé koegzisztencia jelensége. Ez az egyszerii el-
méleti modell egy olyan kornyezetbol indul ki, melyet kiilonbozé allapoti éléhelyfoltok
mozaikja alkot. A mozaikossdgot tgynevezett lokalis zavardsok (pl. erdétiiz) tartjak
fenn, amelyek idénként elpusztitanak egy-egy kis populaciét és egyben elinditanak egy
lokalis szukcesszios folyamatot. Az élohely térbeli heterogenitdsiat ebben az esetben a
kiillonb6zo szukcesszids stadiumu élohelyfoltok jelentik, mig az id6beli heterogenitas a
helyi szukcessziés folyamatok okozta kornyezetvaltozast jelenti. Bizonyitott, hogy egy
ilyen kornyezet lehetové teszi az tgynevezett 'kompetitor’ és "kolonizalé’ tipusu élolények
egylittélését, ahol a két stratégia a frissen létrejott és a késébbi szukcesszios stadiumu
foltokban 1év6 forrdasokat tudja jobban kihasznalni.

A kutatds soran is ennek a modellnek egy konkrét implementéacigjabdl indultam ki
(1. melléklet), melyben két, kiillonb6zé populdciédinamikai paraméterekkel jellemzett
faj kozti versengést vizsgaltam. A korabbi vizsgalatoktdl elérden a populacidkat nem
csak a sziiletési, haldlozési és migracios folyamatokat leiré dinamikai paraméterrel jelle-
meztem, hanem a populacidk strtségének két kiilonbozo térbeli 1éptéken mért autokor-
relacigjanak értékeivel is, amely mértékek a térbeli mintazat egyfajta jellemzését adjak.
A populaciédinamikai paraméterek, az autokorrelaciékkal jellemzett térbeli mintazat, és
a koegzisztencia jelensége kozti Osszefliggést megvizsgalva a kovetkezd eredményeket kap-
tam:



Eredmények

A reprodukcids sikerességet kifejezo populacidodinamikai paraméter megvaltoztatasa egyiitt
jart mind a fajok elterjedtségének, mind pedig a térbeli mintazatot leird értékek monoton

megvaltozasaval (2. melléklet). A monotonitds a mintdzat és a kompeticiés sikeresség

kozti kolesonos meghatarozottsagra utal. A populaciédinamikai paraméterek véltoztatasa

soran a kompetitiv kizarasbol a koegzisztenciaba vald atmenet egybeesett a fajok kiilon-

kiilon, monokulturaban mért térbeli korrelacids értékei kozti kiilonbségek elojelvaltasaval.

Ez szemléletesen azt jelentené, hogy a kiilonbozo 1éptékeken mért autokorrelaciok kifeje-

zik a sziil6tol kiilonbozo tavolsagokra eljutd utdodok altali szaporodéds sikerességét. A fajok

mintazatbeli jellemz6i kozti relacidk megvaltozasa és a kompeticié kimenetele azonban a

két atmeneti pont esetében csak egyiknél esett pontosan egybe.

Heterogén kornyezetben él6 populaciok modelljének analitikus
vizsgalata

A fenti, numerikus vizsgédlatok soran kapott eredmények egyértelmiiségének hidnya, az
ebbol ered6 értelmezési nehézségek, illetve az eredmények sziik érvényességi kore sziikségessé
tette egy altaldnosabb, analitikus modell kidolgozasat. Az altalanosabb modellben nem
specifikaltam sem a heterogén kornyezet 1étrejottének dinamikajat, sem pedig a repro-
dukciés rata alakjat. A fenti, numerikusan vizsgalt modell, ezen altaldnosabb modell
egy specialis eseteként irhato fel. A korabbi, térbelileg strukturalt populaciokat leird
matrixmodellekhez képest tjdonsag volt, hogy a populacié szerkezetét kifejezé dimenzio
nem az egyes éléhelyfoltok alkotta dimenzié, hanem a kiilonbéz6 médon (pl. magroél vagy
vegetativan) sziiletett, s igy sziiletéskor kiillonboz tavolsdgra eljuté utédok csoportjai
voltak. Az ilyetén médon meghatarozott két csoport egyben esélyt adott arra, hogy a
koegzisztencia feltételét a szintén két elemili mintazatleiré vektorokkal fejezzem ki.

Eredmények

A populédciédinamika lefrasat sikeriilt olyan alakra hozni, amelyben elkiiloniilnek egymastol

a zavaras dinamikéjat, a folton beliili populacidédinamikat és az atlagos populaciostiriiséget
kifejez6 tagok (3. melléklet). Azonban eziddig nem sikeriilt a matrixmodellben szétvélasztani
teljesen a kornyezetet és a fajt jellemz6 tagokat, mely 1épés elofeltétele annak, hogy a kom-
petitiv kizaras, illetve a koegzisztencia feltételét kifejezzem gy, hogy a két faj esetében
kiilon-kiilon kiszamolt egyensulyi értékeket behelyettesitem a kettejiik kozti versengést
leiré egyenletbe.

Idoben periodikusan valtozo kornyezetben él6 populaciék mo-
delljének numerikus vizsgalata

A fenti modellekben a térbeli és idébeli heterogenitas egyidében volt jelen, azonban nem
voltak egymastdl fliggetlenek. A versengd fajok ehhez a kornyezethez eltérd térbeli ter-
jedési moédjuk miatt alkalmazkodtak kiillonbozoképpen; ez biztositotta szamukra hogy
utodjaik kiilonbozo eloszlasban keriiljenek eltéré szukcesszids allapott élohelyekre, me-
lyek egy részében az egyik, més részében a masik faj van lokalis kompeticiés elonyben.



Ez felvetette azt a kérdést, hogy lehet-e egy pusztan idében heterogén kornyezethez
kiilonbozoképpen alkalmazkodni a fajoknak valamiféle kiillonbozé idobeli terjedés révén.
Természetesen a sz6 szoros értelmében nem, azonban ha egy faj metabolikus rataja a
kornyezet valtozasaval osszhangban, periodikusan valtozik, akkor ez biztosithatja, hogy
fizioldgiai illetve populaciédinamikai szempontbdl eltérd sullyal tapasztalja meg a valtozo
kornyezet kiilonbozo periédusai altal nyudjtott kornyezeti feltételeket. Ha mindez tarsul
azzal, hogy a kiilonboz6 fajok mas-més kornyezetben hasznositjak leghatékonyabban a
tapanyagokat, akkor a két faj egyiittélhet. Ezt az elképzelést ellendriztem egy egyszerdi,
Lotka-Volterra modellbdl kiindul6 differencidlegyenlet rendszer numerikus vizsgalataval,
melybe beépitettem a fenti feltevéseket (4. melléklet). Az eredmények (5. melléklet)
alatamasztottak az elképzelést, de a robusztus allitasok levonasahoz, a fenti strukturalt
populéaciés modellhez hasonlé modell leirasara, valamint annak analitikus elemzésére lesz
sziikség.

A projekt eredményeinek kozlését az elkovetkezo két éven belill tervezem, ezért tisz-
telettel szeretném kérni, hogy a jelentésben foglaltak alapjan sziiletett mindsitést az
OTKA kiegészit6 eljarasban késébb mdédositsa, figyelembe véve az idékozben megjelent
kozleményeket.



1. Melléklet - Zavaras altal 1étrehozott heterogén kornye-
zetben él6 populaciék modellje

A modell egy matapopulaciét ir le, melyben az élohelyet N darab él6helyfolt alkotja. A
foltokon beliili populdciédinamikat az alabbi differencidlegyenlet irja le:

A

P b0 (1 o+ pP)/KY) +
B

P B0 (1 (pf +pP)/KP) + Cp,

ahol pft, p? jelslik a fajok folton beliili egyedsiirfiségét, C* és CP a fajra jellemz6 kolo-
nizéciés képességek, KA és KB pedig a lokélis forraskompeticiés képességet fejezik ki.

A modellt a zavarasi dinamika teszi teljessé: minden él6helyfolt p rataval valik za-
varas aldozatava, ekkor a benne 1évé populaciék mérete nullava valtozik. Mivel p értéke
allando, a teljes él6helyen beliil, a kiilonb6zo életkori (a legutolsé zavards 6ta eltelt id6vel
mérve) foltok gyakorisdganak eloszlasa exponencialis eloszlast kovet.



2. Melléklet - Zavaras altal 1étrehozott heterogén kornye-
zetben él6 populaciék modellje

2.0
ooooooooooOooOooooooooooo000000006088095
o 00 e ®
o
OOOOOOQO .
1.5t 500° .o°..xx .
oOOOO (X)) * ~
> gkixgqggoo.'o'....'ooo'oooooOO...oooooo.
Ooo X o® «
:5 ’ .o°..xx X
GC) l 0*.... X 5 XX ]
Q g )
Xx «
« X
XX
X X
L X X i
X
« X
< X
X X
X X«
O N | | | | X N
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time

Az egyes fajok egyensulyi egyedsiriiségei és az egyiittes elofordulasuk soran kialakuld
egyensulyi egyedstiiriségek valtozasa egy populaciodinamikai paraméter valtozasanak fiigg-
vényében. KéEk, illetve piros szin jeloli szin az A’ és 'B’ fajra vonatkozd értékeket.
A kitoltott szimbolumok az atlagos egyedstirtiséget, a nem Kkitoltottek pedig az egye-
dek altal, a foltokon beliil tapasztalt atlagos egyedstirtiséget jelolik. A korok az 'A’ és
‘B’ fajok kiilon-kiilon mért egyensulyi értékeit, az x-ek pedig a kettdéjik kozti versengés
eredményeként kialakuld egyensilyi értékeket jelolik.



3. Melléklet - Heterogén kornyezetben él6 populacidk
analitikus modellje

A modellt az alabbi differencidlegyenlet irja le:

dp
Y _U
ac P

ahol p = (EO) egy kételemii vektor, melynek elemei a kiilonbo6zo sziiletéskori terjedés-
1

Woo  Uot
Uo Un
szaporodasi ratdk matrixa, csoportokra felbontva. Az egyes szaporodési ratéak a kovetkezo
modon fejezhetok ki:

eloszlassal rendelkezd egyedek stirtiségei, U = [uyl,, , = ( ) pedig az atlagos

uyy = JPra (T)p; (1) /s i (p(7)) dt = JPra ((p7'(P) 5 (P "(p)) /P; Tilp) dp,

ahol Pry(t) a T 7életkord” foltok gyakorisaga, p(t) pedig a T életkoré foltokban 1évé
egyedstiriiség. A kiilonboz6 kornyezetli helyek eloszlasat altalanosabban, a foltéletkortol
fliggetleniil az egyedsiiriiség fiiggvényeként lehet kifejezni; Pry(p) a p egyedstiriiséggel ren-
delkez6 foltok gyakorisdga, po(p) és p1(p) pedig a p egyedstiriiségi foltokban a kiilonb6z6
terjedési eloszlasu utédként létrejott egyedek stirtisége. 1o(p) és T1(p) pedig a kiillonbozé
terjedésti utdédok létrehozasanak egyedstiriiség-fiiggd sebességét jelentik.

Némi rendezés utan az egyensilyi tulajdonsagokat meghatarozé U matrix a kovetkezo
formara hozhato:

_ _ (w0 uor\ _ (Pralp) O Polp) 1/po O
U=tuho= (12 00) = (757 b)) (boil) Cot) o) (7915



4. Melléklet - Ido6ben periodikusan valtozé kornyezet-
ben él6 populaciék modellje

A modellt az alabbi differencidlegyenlet irja le:

dp(?t(t) = pa(t) (15 (t) — aaapalt) — aasps(t))
dp(ft(t) = pa(t) (r5(t) — apapalt) — assps(t)),

ahol pa és pp jeloli a két versengd populdcié egyedsiirtiségét, 1y és 5 a maximdlis
novekedési ratakat, az axy értékek pedig a populacidk kompeticiés koefficiensei. A
potencialis novekedési rata és a kompeticids koefficiensek az alabbi médon fliggenek a
forrasfelhasznalasat kifejezd ea és ep és a fajok metabolikus ratdjat jelenté ma és mg
értékektol.

ro(t) = ma(t)ealt)
ro(t) = mg(t)es(t)
axy = ex(t)mx(t)my(t)

Definici6 szerint a kornyezet, és azzal egylitt az e, eg, ma és mp értékek is periodi-
kusan valtoznak.



5. Melléklet - Id6ben periodikusan valtoz6 kornyezet-
ben él6 populaciék modellje
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Két faj egyedsiiriiségének idébeli valtozasa periodikusan valtozé kornyezetben. (a) A
kétféle kornyezet periodikus valtozasa a két fajt ("A’-piros, 'B’-kék) eltéré médon érinti;
egyikiik forasfelhasznélasi képessége egyik, masikuké a masik kornyezetben jobb. Az 'A’
faj atlagosan sikeresebb ebbél a szempontbdl. (b) A két faj metabolikus aktivitasa szintén
osszefiigg a kornyezettel, metabolikus aktivitasuk a szamukra elényosebb kornyezetben
nagyobb. (¢) A metabolikus aktivitdsok eltéré idébeli mintdzata lehetévé teszi, hogy
mindkét faj latszolagosan gyakrabban tapasztalja meg a szamara elonyos kornyezetet.
fgy sajat fajtarsaikkal szembeni kompeticiés hatasuk latszélagosan nagyobb lesz, mint a
masik fajjal szemben, mely biztositja koegzisztenciajukat.



