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EKOLOGIA

Ekologia populacji
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Populacja – termin różnie rozumiany

�� W W demografiidemografii (cz(człłowieka):owieka): ludzie zamieszkujludzie zamieszkująący cy 

okreokreśślony rejon: np. populacja Krakowa, lony rejon: np. populacja Krakowa, 

populacja Polski popopulacja Polski połłudniowej, populacja Polski, udniowej, populacja Polski, 

populacja Europy itd.populacja Europy itd.

�� W genetyce:W genetyce: grupa krzygrupa krzyżżujująących sicych sięę osobnikosobnikóów w 

tego samego gatunku, izolowana od innych grup tego samego gatunku, izolowana od innych grup 

tego gatunkutego gatunku

�� W ekologii populacji:W ekologii populacji: grupa osobnikgrupa osobnikóów tego w tego 

samego gatunku zamieszkujsamego gatunku zamieszkująących ten sam terencych ten sam teren

3

Cechy osobnicze vs cechy populacji

Cechy osobnicze:

-rozmiar

-wiek

-stadium rozwojowe

-płeć
-behawior

Cechy populacji:

-liczebność, zagęszczenie

-struktura wiekowa

-stosunek płci

-rozmieszczenie 

przestrzenne
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Procesy osobnicze i na poziomie populacji

Procesy osobnicze:

-wzrost

-rozwój

-odżywianie

-reprodukcja

-śmierć

Procesy w populacji:

- wzrost liczebności lub (i) 

zagęszczenia

- zmiany struktury 

wiekowej

- rozrodczość
- śmiertelność

5

Metapopulacja – populacja – subpopulacja

�� W rzeczywistoW rzeczywistośści organizmy na ogci organizmy na ogóółł nie nie żżyjyjąą w w 

śściciśśle izolowanych grupach:le izolowanych grupach:

�� mimięędzy lokalnymi populacjami nastdzy lokalnymi populacjami nastęępuje puje 

wymiana osobnikwymiana osobnikóów (i przepw (i przepłływ genyw genóów) w) ��

metapopulacjametapopulacja

�� w obrw obręębie populacji mobie populacji możżna czna częęsto wyodrsto wyodręębnibnićć
odmienne genetycznie grupy osobnikodmienne genetycznie grupy osobnikóów w ��

subpopulacjesubpopulacje

�� Populacje Populacje „„źźrróóddłłoweowe”” i i „„ujujśścioweciowe””

6

Funkcjonowanie metapopulacji
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Funkcjonowanie metapopulacji

8

Funkcjonowanie metapopulacji

9

Metapopulacje i subpopulacje
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Co ogranicza obszar występowania populacji?

�� RozkRozkłład przestrzenny nadajad przestrzenny nadająących sicych sięę do do 
zasiedlenia zasiedlenia śśrodowiskrodowisk

�� KonkurenciKonkurenci

�� Bariery uniemoBariery uniemożżliwiajliwiająące rozprzestrzenianiece rozprzestrzenianie

�� DrapieDrapieżżniki i pasoniki i pasożżytyyty

�� wystwystęępowanie populacji stanowi podzbipowanie populacji stanowi podzbióór r 
cacałłkowitego zasikowitego zasięęgu gatunkugu gatunku

KaKażżdy z tych czynnikdy z tych czynnikóów determinuje takw determinuje takżże e 

rozmieszczenie osobnikrozmieszczenie osobnikóów w populacjiw w populacji

11

Struktura populacji

�� ZagZagęęszczenieszczenie: liczba osobnik: liczba osobnikóów przypadajw przypadająących na cych na 

jednostkjednostkęę powierzchni lub objpowierzchni lub objęętotośści (tu problem z ci (tu problem z 

‘‘osobnikami modularnymiosobnikami modularnymi’’ –– w tym przypadku lepiej w tym przypadku lepiej 

wyrawyrażżaaćć zagzagęęszczenie liczbszczenie liczbąą rametrametóóww na jednostkna jednostkęę
powierzchni);powierzchni);

�� Struktura wiekowaStruktura wiekowa::

�� stastałłaa (zr(zróównowawnoważżona) ona) –– gdy proporcje migdy proporcje mięędzy dzy 

poszczegposzczegóólnymi klasami wieku nie zmieniajlnymi klasami wieku nie zmieniająą sisięę;;

�� trwatrwałłaa (niezmienna) (niezmienna) –– tylko w populacjach o tylko w populacjach o 

ustabilizowanej liczebnoustabilizowanej liczebnośści, gdy liczebnoci, gdy liczebnośćść w w 

poszczegposzczegóólnych klasach wieku jest stalnych klasach wieku jest stałłaa

12

Struktura wiekowa a potencjał wzrostu% osobników w populacjipopulacja młodapopulacja ustabilizowanapopulacja zamierająca
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Tabele przeżywania: kohortowe

d
x
/l

x

Siła

śmiertelności

Begon, Mortimer, Thompson – „Ekologia populacji”

14

Płodność, przeżywalność (lx), śmiertelność

(qx) i siła śmiertelności (kx)

w populacji wiechliny

Begon, Mortimer, Thompson – „Ekologia populacji”

15

Tabele przeżywania: statyczne

Begon, Mortimer, Thompson – „Ekologia populacji”
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Przeżywalność (lx), śmiertelność (qx) i siła 

śmiertelności (kx) w populacji jelenia

Begon, Mortimer, Thompson – „Ekologia populacji”

17

Podstawowe typy krzywych przeżywania

Begon, Mortimer, Thompson – „Ekologia populacji”

18

Historia życia osobników w populacji

F0 F1 F2 F3 Fn

Begon, Mortimer, Thompson – „Ekologia populacji”
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Jak obliczyć liczebność populacji w 

kolejnych klasach wieku?

NN0,t+10,t+1 = N= N0,t0,t ×× FF00 + N+ N1,t1,t ×× FF11 + ... + + ... + NNn,tn,t ×× FFnn

NN1,t+11,t+1 = N= N0,t0,t ×× PP00

NN2,t+12,t+1 = N= N1,t1,t ×× PP11

......

NNn,t+1n,t+1 = N= Nnn--1,t1,t ×× PPnn--11
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Dynamika liczebności populacji

�� LiczebnoLiczebnośćść populacji jest wypadkowpopulacji jest wypadkowąą śśmiertelnomiertelnośści (ci (dd) i ) i 

rozrodczorozrodczośści (ci (bb) oraz imigracji () oraz imigracji (II) i emigracji () i emigracji (EE):   ):   

NNt+1t+1 = = NNtt + b + b –– d + I d + I –– EE

�� Tempo zmian liczebnoTempo zmian liczebnośści zaleci zależży od liczby osobniky od liczby osobnikóów potomnych w potomnych 

w pokoleniu w pokoleniu T+1T+1 przypadajprzypadająących na jednego osobnika w cych na jednego osobnika w 

pokoleniu poprzednim pokoleniu poprzednim �� wspwspóółłczynnik reprodukcji nettoczynnik reprodukcji netto::

RR00 = N= NT+1T+1/N/NTT

�� RR00 momożżna tena teżż obliczyobliczyćć sumujsumująąc liczbc liczbęę osobnikosobnikóów potomnych w potomnych 

rodzonych w kolejnych klasach wieku:rodzonych w kolejnych klasach wieku:

RR00 = = ΣΣllxxmmxx

�� RR00 = = 1 1 �������� populacja ustabilizowanapopulacja ustabilizowana

�� RR00 < < 1 1 �������� liczebnoliczebnośćść populacji malejepopulacji maleje

�� RR00 > > 1 1 �������� liczebnoliczebnośćść populacji ropopulacji rośśnienie

21

Wewnętrzne tempo wzrostu populacji

�� W danych warunkach W danych warunkach śśrodowiskowych, przy rodowiskowych, przy nieograniczonychnieograniczonych
zasobach kazasobach każżda populacja realizuje maksymalne moda populacja realizuje maksymalne możżliwe tempo liwe tempo 
wzrostu wzrostu –– jest to jest to wewnwewnęętrzne tempo wzrostu populacjitrzne tempo wzrostu populacji rr..

�� rr zalezależży od y od gatunkugatunku (maksymalna teoretycznie mo(maksymalna teoretycznie możżliwa liwa 
reprodukcja i minimalna teoretycznie moreprodukcja i minimalna teoretycznie możżliwa liwa śśmiertelnomiertelnośćść) ) 
oraz od oraz od śśrodowiskarodowiska (faktycznie mo(faktycznie możżliwa do zrealizowania w liwa do zrealizowania w 
danych warunkach rozrodczodanych warunkach rozrodczośćść i i śśmiertelnomiertelnośćść))

T

R

pokoleniatrwaniaczas

osobnikanapotomstwaliczbaśrednia
r 0ln

__

)____log(
==

�� zmiana liczebnozmiana liczebnośści w czasie ci w czasie tt = wewn= wewnęętrzne tempo wzrostu trzne tempo wzrostu ×× liczebnoliczebnośćść

rN
t

N
=

∆

∆
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Dynamika populacji – model wykładniczy
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Populacje żyją na ogół w środowiskach o 

ograniczonych zasobach ���� model logistyczny

�� PojemnoPojemnośćść śśrodowiska, rodowiska, KK ((ang. ang. carryingcarrying

capacitycapacity) ) –– maksymalna liczebnomaksymalna liczebnośćść populacji, populacji, 

jaka mojaka możże istniee istniećć w danym w danym śśrodowisku:rodowisku:

�� wraz ze zbliwraz ze zbliżżaniem sianiem sięę liczebnoliczebnośści do ci do KK nasila nasila 

sisięę konkurencja konkurencja �� dostdostęępne do zasiedlenia pne do zasiedlenia 

śśrodowisko jest jurodowisko jest jużż pomniejszone o pomniejszone o NNtt

osobnikosobnikóów:w:

K

NK
rN

dt

dN −
=

24

Logistyczny model wzrostu liczebności populacji
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Jak faktycznie wygląda dynamika 

naturalnych populacji?

26

Czynniki determinujące liczebność populacji

�� NiezaleNiezależżne od zagne od zagęęszczenia (hipoteza szczenia (hipoteza AndrewarthyAndrewarthy i i 

BirchaBircha, 1954):, 1954):

�� liczebnoliczebnośćść populacji jest wcipopulacji jest wciążąż redukowana przez redukowana przez 

zaburzenia zaburzenia śśrodowiskowe, dzirodowiskowe, dzięęki ktki któórym nigdy nie rym nigdy nie 

dochodzi do osidochodzi do osiąągnignięęcia liczebnocia liczebnośści ci KK

�� ZaleZależżne od zagne od zagęęszczenia szczenia �� regulacja liczebnoregulacja liczebnośści ci 

populacji (hipoteza Lacka, 1954)populacji (hipoteza Lacka, 1954)

�� liczebnoliczebnośćść populacji wzrasta apopulacji wzrasta ażż do osido osiąągnignięęcia cia 

liczebnoliczebnośści ci KK, kiedy dalszy wzrost jest niemo, kiedy dalszy wzrost jest niemożżliwy ze liwy ze 

wzglwzglęędu na ograniczone zasoby (wyczerpujdu na ograniczone zasoby (wyczerpująące sice sięę
zasoby pokarmowe, brak siedlisk itp.)zasoby pokarmowe, brak siedlisk itp.)

27

Regulacja zależna od zagęszczenia
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Zależność od zagęszczenia może być różnie realizowana

a c

b d

29

Regulacja liczebności przez nierówny podział zasobów

- konkurencja „przez odbieranie” i „przez ustępowanie”

Ranga osobnika

Z
as

o
b

y

odbieranie (scramble)

Ranga osobnika

Z
as

o
b

y

ustępowanie (contest)

Ranga osobnika

Z
as

o
b

y

30

Ranga osobnika

Z
as

o
b

y
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Tribolium confusum – ustępowanie pozwala na przeżycie 

większej populacji w tych samych warunkach środowiskowych

Populacje otwarte 

(z migracjami)

Populacje zamknięte 

(bez migracji)

Liczba jaj

L
ic

zb
a

 i
m

a
g

in
es

32

Liczebność i biomasa w populacjach 

T. confusum z migracją (M) i bez (Z)

001111889914143535525247472020
Liczba Liczba 

dorosdorosłłychych

59597171898999991021021011018888707039391818
Liczba Liczba 

dorosdorosłłychych

001.401.401.331.3312121818282893931381381191195454
Masa Masa 

populacjipopulacji

----1.401.401.331.331.501.501.961.962.002.002.662.662.652.652.532.532.722.72
ŚŚrr. masa . masa 

poczwpoczw..

ZZ

838310510513113116716716716720520518718716316394944747
Masa Masa 

populacjipopulacji

1.401.401.481.481.471.471.691.691.641.642.032.032.132.132.332.332.412.412.592.59
ŚŚrr. masa . masa 

poczwpoczw..

MM

300300270270240240210210180180150150120120909060603030

PoczPocząątkowe zagtkowe zagęęszczenie (liczba jaj na g poszczenie (liczba jaj na g pożżywki)ywki)

ParametrParametrSeriaSeria

33

Konkurencja wewnątrzgatunkowa

�� Przedmiotem konkurencji mogPrzedmiotem konkurencji mogąą bybyćć rozmaite zasoby, ale rozmaite zasoby, ale 

tylko wtylko wóówczas, gdy ich ilowczas, gdy ich ilośćść dostdostęępna dla danej pna dla danej 
populacji jest ograniczona;populacji jest ograniczona;

�� W oddziaW oddziałływaniach konkurencyjnych obowiywaniach konkurencyjnych obowiąązuje zasada zuje zasada 
wzajemnowzajemnośści;ci;

�� Wskutek konkurencji osobnikWskutek konkurencji osobnikóów wewnw wewnąątrz populacji trz populacji 

nastnastęępuje zmniejszenie udziapuje zmniejszenie udziałłu poszczegu poszczegóólnych lnych 
osobnikosobnikóów w tworzeniu nastw w tworzeniu nastęępnych pokolepnych pokoleńń;;

�� Sukces reprodukcyjny osobnika w warunkach Sukces reprodukcyjny osobnika w warunkach 
konkurencji zalekonkurencji zależży od jego dostosowania;y od jego dostosowania;

�� Nacisk konkurencji roNacisk konkurencji rośśnie wraz ze wzrostem nie wraz ze wzrostem 

zagzagęęszczenia populacji.szczenia populacji.

�� Zasada Zasada „„stastałłego plonuego plonu””..
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Ekstynkcje populacji

�� PrawdopodobiePrawdopodobieńństwo ekstynkcji stwo ekstynkcji malejemaleje ze wzrostemze wzrostem: : 

�� wewnwewnęętrznego tempa wzrostu trznego tempa wzrostu rr

�� pojemnopojemnośści ci śśrodowiska (wielkorodowiska (wielkośści staci stałłej ej KK))

�� PrawdopodobiePrawdopodobieńństwo ekstynkcji stwo ekstynkcji rorośśnienie ze wzrostem ze wzrostem 

tempa zmian tempa zmian śśrodowiskowychrodowiskowych

�� Czynniki stochastyczne (losowe) mogCzynniki stochastyczne (losowe) mogąące wpce wpłływaywaćć na na 

dynamikdynamikęę populacji i prawdopodobiepopulacji i prawdopodobieńństwo ekstynkcji: stwo ekstynkcji: 

�� DemograficzneDemograficzne (sta(stałłe wartoe wartośści ci FFii i i PPii, ale r, ale róóżżne faktycznie ne faktycznie 

realizowane);realizowane);

�� ŚŚrodowiskowerodowiskowe (losowe zmiany (losowe zmiany FFii i i PPii););

�� GenetyczneGenetyczne (losowe zmiany (losowe zmiany FFii i i PPii).).

35

Dopuszczalna eksploatacja populacji

PrzykPrzykłładad: obliczy: obliczyćć dopuszczalndopuszczalnąą eksploatacjeksploatacjęę
populacji ppopulacji płłetwala betwala błęłękitnegokitnego





























78,077,000000

0077,00000

00077,0000

000077,000

0000077,00

00000077,0

45,05,05,044,019,000

Klasy wieku: 0-1 2-3 4-5 6-7 8-9 10-11 12+

� λ = 1,0072 � maksymalna eksploatacja: 100 × (λ-1)/ λ = 0,71%

36

Konkurencja międzygatunkowa

�� Zasada Zasada „„jedna nisza jedna nisza -- jeden gatunekjeden gatunek”” –– trzy trzy 

momożżliwoliwośści rozwici rozwiąązania konfliktu:zania konfliktu:

�� Konkurencyjne wypieranie (np. Konkurencyjne wypieranie (np. TriboliumTribolium))

�� PodziaPodziałł zasobzasobóów (np. kraby, w (np. kraby, laslasóówkiwki))

�� Rozchodzenie siRozchodzenie sięę cech (cech (npnp. zi. zięęby Darwina)by Darwina)

�� W jakich warunkach moW jakich warunkach możżliwa jest koegzystencja liwa jest koegzystencja 

gatunkgatunkóów konkurujw konkurująących o te same zasoby?cych o te same zasoby?

�� model model LotkiLotki--VolterryVolterry
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Konkurencyjne wypieranie: dwa gatunki Tribolium

00100100ChChłłodny i suchyodny i suchy

13138787Umiarkowany i suchyUmiarkowany i suchy

10109090GorGorąący i suchycy i suchy

29297171ChChłłodny i wilgotnyodny i wilgotny

86861414Umiarkowany i wilgotnyUmiarkowany i wilgotny

10010000GorGorąący i wilgotnycy i wilgotny

T. T. castaneumcastaneumT. T. confusumconfusumMikroklimatMikroklimat

Procentowy udziaProcentowy udziałł gatunkugatunku

38

Podział zasobów: trzy gatunki krabów pustelników –

liczba osobników w zależności od cech środowiska

26260000
PPłłytsze czytsze częśęści ci śśrodkowego rodkowego 

litoralulitoralu

11181800GGłęłębsze partie litoralubsze partie litoralu

muszle muszle śślimaka limaka SearlesiaSearlesia diradira

220066
DuDużże ge głłazy w azy w śśrodkowej rodkowej 

czczęśęści litoraluci litoralu

2216161010GGłęłębsze partie litoralubsze partie litoralu

00002020

WyWyżższe partie litoralu z sze partie litoralu z 

udziaudziałłem brunatnicy em brunatnicy 

HedophyllumHedophyllum sessilesessile

muszle muszle śślimaka limaka LittorinaLittorina sitkanasitkana

PagarusPagarus

granosimanusgranosimanus

PagarusPagarus

beringanusberinganus

PagarusPagarus

hirsutiusculushirsutiusculus

SiedliskoSiedlisko

39

Podział zasobów: pięć gatunków 

północnoamerykańskich lasówek na świerku

MacArthur, 1958, Ecology.

lasówka rdzawolica

lasówka

rudogardła

lasówka

czarno-

gardła

lasówka

kasztanowata

lasówka

pstra    
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Rozchodzenie się cech: zięby na wyspach Galapagos

Grant i Grant, 2002, Pearson Education, Inc. (Benjamin Cummings)
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Konkurencja międzygatunkowa 

– model Lotki-Volterry

1

22,111

11
1

K

NNK
Nr

dt

dN α−−
=

2

11,222

22
2

K

NNK
Nr

dt

dN α−−
=

00
1

22,111

11
1 =

−−
⇔=

K

NNK
Nr

dt

dN α
00

1

22,111

11
1 =

−−
⇔=

K

NNK
Nr

dt

dN α

1. r1 = 0

2. N1 = 0

3. K1-N1-α1,2N2 = 0    

⇒ N1 = K1-α1,2N2

1. r2 = 0

2. N2 = 0

3. K2-N2-α2,1N1 = 0    

⇒ N2 = K2-α2,1N1

42

Izolinie dN/dt = 0 dla konkurujących 

populacji wg modelu Lotki-Volterry



15

43

Poszukiwanie punktów równowagi stabilnej dla 

dwugatunkowego układu

44

Inne układy wielogatunkowe i ich konsekwencje

�� DrapieDrapieżżnictwo nictwo –– model model LotkiLotki--VolterryVolterry::

mNnN
dt

dN

nNrn
dt

dn

−=

−=

βα

α

�� ParazytoidyParazytoidy: specjalny przypadek drapie: specjalny przypadek drapieżżnictwanictwa

�� PasoPasożżytnictwo (hipoteza Hamiltona: ewolucja pytnictwo (hipoteza Hamiltona: ewolucja płłci)ci)

�� RoRośślinolinożżernoernośćść ((„„wywyśścig zbrojecig zbrojeńń”” –– substancje substancje 

toksyczne/detoksykacja)toksyczne/detoksykacja)

�� KoewolucjaKoewolucja (hipoteza Czerwonej Kr(hipoteza Czerwonej Króólowej)lowej)

45

�� MutualizmMutualizm

�� symbiozy metabolicznesymbiozy metaboliczne

�� powstanie powstanie EucaryotaEucaryota z z ProteobacteriaProteobacteria i i 

CyanobacteriaCyanobacteria

�� porosty porosty –– symbioza glonsymbioza glonóów z grzybamiw z grzybami

�� mikoryza mikoryza (end(endoo-- i i ektoekto--))

�� ZoogamiaZoogamia i zoochoriai zoochoria

�� KomensalizmKomensalizm
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Pomóż młodszym kolegom:

pamiętaj o wypełnieniu ankiety USOS!

Egzamin

1. Termin: termin do uzgodnienia

2. Nie zapomnij indeksu!


