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INTERAKCIJE 1ZMEDU
POPULACIJA

| 1. Takmicenje (kompeticija)

- % 2. IskoriStavanje (predacija,
> herbivornost, parazitizam)

N\ 'y 3. Suradnja (mutualizam)
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ISKORISTAVANJE
1. Odnos izmedu resursa ©. " _©
i konzumenata \\‘ 4 /
Resource T

2. Predacija, herbivornost, parazitizam
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Organizmi koji iskoristavaju druge zive
organizme (zive na njihov racun) nose
razlicita imena

e Predator — organizam koji koristi druge Zive organizme (plijen) kao
1zvor energije, pri tome 1h brzo ubija 1 na taj nacin uklanja 1z
populacije

e Kanibal — Organizam koji konzumira pripadnike svoje vrste

e Parazit — Organizam koji konzumira dijelove tijela ili tjelesnih
tekucina svoga domacina, pri ¢emu ga naj¢esce ne ubija ili ga barem
ne ubija trenutacno

e Herbivor — Organizam koji konzumira Zive biljke ili njihove
djelove

* Parazitoid — Kukci koji polazu svoja jaja u drugim organizmima
(domacinima), vrlo ¢esto drugim kukcima, a li¢inke koje se izvaljuju 1z
jaja hrane se svojim domac¢inom neizbjezno ga vodeci u smrt

 Patogen — Organizam koji utjece na fiziologiju svoga domacina i
uzrokuje bolest
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Brojna imena za organizme Kkoji iskoristavaju
druge organizme Cesto unose nepotrebnu zbrku

 Izraz herbivori ima malu upotrebnu vrijednost. Izmedu
herbivora koji pojede ¢itavu biljku, 1 tako je ukoni 1z
populacije, 1 predatora koji1 pojede svoj plijen nema
nikakve bitne razlike. S druge strane, herbivor koji pojede
dio biljke (npr. hrani se listovima) 1 time je ne ubija
funkcionira na 1sti nac¢in kao 1 parazit.

 Parazitoid ubija Zrtvu pa izmedu njega i predatora nema
bitne razlike

« Dva su temeljna kriterija za podjelu koja prevladava ove
probleme:
— 1. Da l1 interakcija ima za posljedicu smrt Zrtve
— 2. Trajanje interakcije (duga interakcija koja znaci da
konzument tijekom svog zivota napada relativno mali broj Zrtava

il1 kratka interakcija koja znaci da konzument tijekom svog
Zivota napada relativno veliki broj Zrtava)
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Iskoristavanje je vrlo rasirena interakcija
izmedu organizama u prirodi

Broj interakcija iskoriStavanja daleko je veci od broja
vrsta na Zemlj1!!

ZASTO?

Zato Sto je svaka vrsta na Zemlj1 hrana za veci broj drugih
vrsta 111 domacin za veci broj parazita 1 patogena, a 1 sama
se hrani ve¢im brojem drugih vrsta

Na primjer: Oko 500 vrsta koje Zive u jezeru Okeechobee u Floridi
povezano je medusobno s oko 25.000 interakcija iskoriStavanja (broj

interakcija je 50 puta veci od broja vrsta) (K.E. Havens, 1994)
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HERBIVORI




M. Soli¢: Osnove ekologije

Herbivornost je vrlo rasirena na Zemlji, a
herbivorne su interakcije taksonomski i ekoloski
raznolike

Herbivorni su organizmi prisutni u
velikom broju skupina (u
najmanje 10 koljena) koje se
krecu od jednostavnih
jednostani¢nih organizama (npr.
ameba), pa do kraljeznjaka

Fitofagni (biljojedni) kukci
cine 25% svih poznatih vrsta
na Zemlji, a mnogi od njih su
gospodarski vrlo vazni zbog

Steta koje nanose biljkama
koje Covjek uzgaja
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Number of species (x10%)
1

Coleoptera BI'Oj bllj Ojednih kukaca u

(beetles) « go__s -
pojedinim redovima
Lepidoptera
i moths and
hutterflies)

Hymenoptera
(sawtlies, bees,
and wasps)

Diptera
(true flies)

Hemiplera
(bugs and
aphids)

Orthoptera
{grasshoppers)

Thysanoptera
(thrips)

Phasmida
{stick insects) |

= ﬁ";:_-."' herbivores |:l athers
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ERSRE B Various types of plant tissue and their herbivores

Tissue

Mode of feeding

Examples of feeders

Leaves

Buds

Herbaceous

slems

Herbivori se hrane
Sirokim spektrom
biljnih tkiva 1 pri tome
upotrebljavaju razliCite
tehnike hranjenja

Bark

Woaod

Flowers

Fruits

Sap

Roots

Galls

Clipping
Skeletonizing
Holing
Rolling
Spinning
Mining
Rasping
Sucking
Removal
Boring
Deforming

Remaowal
Boring
Sucking
Tunneling
Stripping
Sucking
Felling
Tunneling
Chewing
Nectar drinking
Pollen eating
Receptacle cating
Spinning
Beneticial
Drestructive
Predation
Boring
Sucking
Phloem
Kylem

Cell contents
Clipping
Tunneling
Sucking

Leaves
Fruits
Stems
Roots

Ungulates, slugs, sawflies, butterflies
Beetles, sawflies, capsid bugs
Moths, weevils, pigeons, slugs
Microlepidoptera, aphids
Lepidoptera, sawflies
Microlepidoptera, Diptera

Slusgs, snails

Aphids, psyllids, hoppers, whiteflies, mites
Finches, browsing ungulates
Hymenoptera, Lepidoptera, Diptera
Aphids, moths

Ungulates, sawflies

Weevils, tlies, moths

Aphids, scales, cochineals, bugs
Beetles, wasps

Squirrels, deer, goats, voles
Scales, bark lice

Beavers, large ungulates
Beetles, wasps

Termites

Bats, hummingbirds, butterflies

Bees, butterflies, mice

Diptera, microlepidoptera, thrips
Microlepidoptera

Monkevs, thrushes, ungulates, clephants
Wasps, moths, rodents, finches, flies
Deer, squirrels, mice, finches, pigeons
Weevils, moths, bruchids

Lygacid bugs

Aphids, whiteflics, hoppers
Spittlebugs, cicadas

Bugs, hoppers, mites, tardigrades
Beetles, flies, rodents, ungulates
Nematodes, flies

Aphids, cicadas, nematodes
Hymenoptera, Diptera, aphids, mites
Hymenopiera

Hymenoptera, Diptera

Aphids, weevils, Hymenoptera

{From Crawley 1983.)
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Fitofagni kukci
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Fitofagni kukci
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Krupni biljojedni sisavci
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Karibu —biljojed tundre
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Krupni biljojedni sisavci
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Australski endemicni biljojedi tobolCari

Prololas:, e

Klokan

Koala se hrani iskljucivo liS¢em eukaliptusa koje 1ma vrlo
nisku hranjivu vrijednost, zbog Cega kola stalno jede, a kada ne
jede onda spava
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Iguane s otoc¢ja Galapagos — hrane se
b morskim algama. Druge vrste iguana
hrane se kopnénim biljkama
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Velike kornjace na oto¢ju Galapagos takoder su biljojedi
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Panda je vrlo specijalizirani biljojed koj1 se hrani
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Mnoge su ptice
Baltimora Oriole biljojedi, a Cesto se
hrane sjemenjem 1
vocem

Bullock's Oriole
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Karnivori (mesojedi) su takoder vrlo raSirena skupina koja
takoder pokriva Siroki spektar organizama od jednostani¢nih do
kraljeznjaka
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Grizli
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Pingvin — mesojed koji se hrani ribom

& Coral Vieck
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Paramecium, a predatory protistan that ended up as a meal

Predaciyja je
raSirena 1 medu
mikroskopskim

organizmima

Didinium, another predatory protistan

0 mm

& 2000 Wadsworth Publishing Company /(TP
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Zvjezdace napadaju nasad dagnji
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Bakteriofagi, virusi koji razaraju
bakterijske stanice koristeci
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Biljka mesozderka
troficki
funkcionira kao

predator
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Predators & Pest Control

The fire ant,
Solenopsis,
significantly reduces
both the number of
individuals and . ..

50—

Predatorski mravi
uspjesno kontroliraju
Stetne ¢lankonoSce na

usjevima

Number of individuals

. . . the number of
species of arthropods
on corn.

Number of species

With ants Without ants
Conditions
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Strategije predatora u hvatanju plijena

Neki predatori aktivno ... dok drugi pasivno
love svoj plijen ... Cekaju
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) JN—

AT
A Head—Head kusa
] FPadizuius

Mouth—actinomycats ‘ -
Achnomyeas israal i L &
B s b .

Lurigs — Lunawanrms
Angositrongyiug
Lung Nukes

Paraganimus

Haart and blood

Schistosoma (Bilharza) |
Kidneys—Candida spp.

Livar—Livar fluka

Fasoinla hapalics
I J—-—------—-—B|:-|11_,l surface—Body louse
arms and lags=Ticks == | o 'I Padoaiug
[xodes dammin | L Ser
\ ¥y | - gl Small inastine
ivector of Lyme's | | R Tt ] | e _
e ! \  Roundworm Ascans

. Tapeworm Taaenia,

% Hymenolspis
% Hookworm
W Necaior

| ! % | ¥ Large intesting
Fin—lich mitex i i Whipworm Trahunes
(Aeanidas) ] Finwomn Ertarobius
| | |

! II —'—Eodr fissuas —Filanal nematodas

| a.9., Wuchareria bancroft
(Elephantiasiz)

Feaet—Fungi *‘ :I :’-' Leq and foot tissues — Guinea waorm
Trivhapinefon (Athlata’s foot) ..,! : ol ,‘ Dracemciies
Epidermophyton (Athlate's fool) 4 ."

Vise od pola svih poznatih
vrsta zive na 1il1 u tyjelima
drugih organizama 1 takva se
asocljacija organizama naziva
simbioza. Mnogi od tih
organizama iskoriStavaju svog
domacina 1 nazivaju se

paraziti

Samo u jednoj jedinki Sumskog miSa

moguce je pronaci 1 do 50 razlicitih
vrsta koje Zive na il1 u miSu. Vecina
od njih su paraziti
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EMH] L Fungi

Dleperaad posen: —————— < o
r I

Pollen:; Maeligenhes (beetl)— \\ //
Pollan: Bolngtis
Cvary galls:
Asphiandla (rmidge
Owvary (gal Claw
Civules and saads:

|
i
Bruchus (baatle I'\\ j\
//\—( Young leaves:
lengl AVEE Paranospors
r\.'\.
hemipterans |
F (bita
I‘W Lesvas: Phyfophthora
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Leaf: Tod
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Stem (borars
Oscinaiia (Fhy)

Bark (barers): Soofius (b

O laaves: Puccinia
%m robs); Carcosporela
/ Root (galls): Flasmodiophora

Parazite dijelimo na
mikroparazite koji su malih
dimenzija, ekstremno brojni 1

razmnozavaju se direktno u
svom domacinu; te
makroparazite koji su vecih
dimenzija, rastu u domacinu
al1 se tamo ne razmnoZzavaju
vec stvaraju infektivne stadije
pomocu kojih prelaze na
novog domacina. Paraziti koji
1zazivaju bolest kod svog
domacina nazivaju se
patogeni (¢eS¢i su medu
mikroparazitima)
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MALARIJA

Infected mosgito bites
hurnan: parasite

passes from mosguito
saliva to human blood

Parasite migrates Parasite passes
lo mosquito tay liver cells and
salivary glands multiplies

-

Parasites pass to red
blood cells, multiplies

Gametes fuse.in

mosguito gui
followed by further

Komarac malari¢ar mutiplication and forms gametes
prenosi mikroparazita
(patogena) koj1 kod
ljudi uzrokuje
malariju

Mosquito bites
infected human
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stages in
human

Injected Swallowed
in saliva in blood meal

{
Sperm Egg @

Stages in
mosquito

' Fertilization

MALARIJA

Zivotni ciklus
parazita
Plazmodiuma
(uzroCnika
malarije) ukljucuje
dva domacina,
komarca 1 ¢ovjeka,
a spolna se faza
odvija u komarcu




M. Soli¢: Osnove ekologije
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Zivotni ciklus krpelji

\Unfed larvae
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Zivotni ciklus jedne
vrste trakavice A"
Diphyllobothrium latum Iifected fish eaten

i' by final host:
' parasite develops
/ ' into adult worm | }
i
/] |I '
I/ _r-'l;ll ) \l.__ll \
| _r / \ |

\ dult warmsln
Small in
dfhuma urdug f

intermediate host
fish and gwes rise

Larva eat N
arva eaten
cope ﬂfi_ﬁ'gy

develops within it

Eggs relpased fnlu

wate{lwa ch ﬁ
I8 J

After development . :
in water, larva

hatches from egg
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Cercariae . .

released by Life Cycle of Schistosoma
snails can
infect humans

by penetrating
the skin.

Human

host e :Gdutt A

?‘"‘intn the

Infectim f }h % .. - “m = II'I - s ! i :::.: : o : water w Ith
ce I'EEI'IE e N =.R__"°=- F % o i

Snails shed
cercariae et
intﬂ water_ {*agmh"“ﬁ =

...........

Bt Dr fEEEE

¥ Snails becnme
s infected when
larva from egg
penetrates snail.
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Nacini prenoSenja (infekcije) parazita (patogena)

[zravno prenosenje Prenosenje preko
parazita s inficiranog na slobodo-zZivuceg stadija
neinficiranog domacina a inficiranog na

neinficiranog domacina
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Domacin se protiv patogena brani odgovorom
imunoloskog sustava
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Distribucija parazita u populaciji

200 N domacina rijetko je sluCajna. U pravilu,
Negative binomial - NAJVeC1 broj domacina udomacuje mali
g 2001 " Poisson broj il1 nijjednog parazita, dok mali broj
g <= domac¢ina udomacéuje veliki broj parazita
w 1 B
n 2 1T || L i L i
0 2 4 G 8 10 =12
Mumber of parasites/host 10l®
0.8 @

Ovisnost 0 gustoC¢i primjenjiva je
1 na parazite. Kada je gustoca
parazita u domacinu velika
njihova reproduktivna sposobnost
(mjerena kroz broj reproduktivnih
zenki 111 broj proizvedenih jaja)
opada

Proportion reproductive females

Number of adult nematodes
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Neke biljke
parazitiraju na
drugim biljkama

Mnoge su biljke
poluparaziti Sto
najcesSce znaci da vrse
fotosintezu ali do
minerala 1 vode
dolaze preko svog
domacina
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Paraziti gnijezda

Neke vrste ptica (npr. kukavica)
podmecu svoja jaja drugim
vrstama 1 tako se rjeSavaju brige za
potomke Sto je takoder jedan oblik
parazitizma

Mlada se kukavica prva
1zvali 1z jaja 1 zatim 1zbaci 1z
gnijezda sva jaja domacina
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PARAZITOIDI
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Mnoge vrste kukaca
(osobito osa 1 muha) polazu
svoja jajasca u li¢inke
drugih organizama
(najcesce kukaca). LiCinke
koje se 1zvale 1z jaja hrane
se svojim domacinom 1 tako
ga ubijaju

g, A%
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Parazitoidni kukci imaju veliku gospodarsku vaznost jer se
koriste za biolosku kontrolu Steto¢ina na biljkama koje
uzgaja covjek
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Osa svojim kemijskim osjetilima nepogresivo otkriva liCinku
smjeStenu 1spod kore, te svojim Zalcem probija koru 1 dospijeva
do li¢inke u koju 1njektira jajasSca. 1z jajasSca 1zlazi li¢inka ose koja
se hrani svojim domac¢inom sve do preobrazbe u odraslu osu

Ichneumonidae wasp species Trichograrma wasp species

ovipositing

ovipositor

.1 ovipositing emer’ging’f
AR fermnale wasp adult wasp
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LiCinke
parazitoidne ose
hrane se licinkom
StetoCine koja se

hrani liS¢em rajcice \
.ﬁ'.ﬂin:klefs
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2 vrste
parazitoida iz
reda
Hymenoptera
napada li¢inke

leptira Srodna vrsta

M. atholia

5 vrsta parazitoida
1z porodice
Chalcidoidae
napadaju kokone
leptira

Obje vrste leptira zauzimaju
slicna staniSta 1 hrane se na
dvjema vrstama biljaka
Veronica spicata 1 Plantago
lanceolata



M. Soli¢: Osnove ekologije

PREDATORI, PARAZITI I
PATOGENI UTJECU NA
STRUKTURU I DINAMIKU
POPULACIJA PLIJENA I
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Predatori i parazitoidi mogu vrlo efikasno ogranicavati
populaciju plijena

— cyclamen mite (prey) —— Typhlodromus (predator) Kontrola StetoCine
je daleko efikasnija ...
=y
E
< 0
g 60 P
= v o : ... od kontrole putem
i Strelice pokazuju e
pesticida
; | | _ _

Apr. May June July Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr.
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Herbivorni kukci mogu efikasno kontrolirati populaciju
biljaka s kojima se hrane

100
o Carduus nylans

-ET S0 uus mylans

@ o Rhiﬁﬂgﬁiius conicus
Lg% S RO, I (N (e 1

o 4 Herbivorni kukac Rhinocyllus
.S A conicus (pipa) je 1969 unesen u
E E 40 ................................................................ Kanadu kako bl kontrolirao
E.. = | korovsku biljku Carduus conicus
5 = _

= o1 OO W 0 .. ... O W S

Time since release (years)
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Herbivorni kukci u rijekama efikasno kontroliraju
gustoCu populacija alga s kojima se hrane

Biomass & Numbers of Algae

'Chlorophyll a, which indicates Then, as Helicopsyche

g \algal biomass, increased colonized the artificial |
T4 ﬁ-ggfg?g;{fa - qugickly during the first 2 substrates, algal biomass|
g oa 'weeks of the experiment. declined. .
S 10 : i 3 .
= Herbivorne
© li¢inke kukca
i 0.8 - % ]
£ 2 Helicopsyche
o ~100 8 borealis (red
=_5 0.6 - 2 .
r= - Trichoptera)
2 = .
2 0.4- o uspjesno su
@ 50 B kontrolirale
o i .
E 0.2 = | biomasualgau
8 eksperimentalnim
> 04 : , -0 uvjetima
< 0 1 2 3 4 5 6 7

Weeks of colonization
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Utjecaj predacije na populaciju plijena najbolje se vidi kada
se predator ukloni

e ﬂ.ﬂ.
- Excluding Helicopsyche E -
o resulted in increased B ...and increased
& 10%, numbers of bacteria... 2 102- algal biomass.
L= B m [
o Predator uklonjen =
ks \ £ 10'-
ﬁ 10°+ o
=
5 = 10°-
" ;
a 10°- 0
E \ o 107
= : @
= Predator prisutan @
105 1 1 1 1 1 E 1{]"2 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 8 D 1 2 3 4
Weeks of colonization _E;. Weeks of colonization
<l

Usporedba rasta populacija bakterija 1 alga u prisustvu predatrora 1 u
njegovoj odsutnosti
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The first cases of mange in red foxes

Odnos patogena, predatora i plijena

were recorded in north-central Sweden| .7/ ol
in 1975-1976. By 1983-84 the disease | ~ /' ~ | ¢
had spread across most of the country. "= "~ |

Arctic circle

Sirenje parazita koji
uzrokuje oStecenja krzna 1

koze $to na kraju dovodi 20
do smrt1 crvene lisice na e ﬁ"
podrudju Svedske = &
I" TE.:‘." n s

& [ Grimso

B Orebro

Denmark-( /| county

—_ K ,, =T y 1983-84

300 km
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'Before the outbreak of mange, | |As mange reduced the

the numbers of mountain hares | fox population, the

fluctuated between about mountain hare population

30,000 and 60,000. | |increased dramatically.

Prior to mange putbreak Period of mange outbreak

© 30,000 ‘ 120,000 =2
E (| [ =
@ 3
> _/\ 100,000 &
© - g
< 20,000 -- o
o —80,000 =
> o
E =
= | 60,000 @
© 10,000 =
Q ~ =
g 1 | 40,000 <
£ &
_...-:' —

|:"‘|||||||||||||||1||||||||||||2'::’s'3'::'{:'8-

1965 1970 1975 1980 1985 1990

Year

Prije epidemije nametnika crvena lisica je kontrolirala populaciju svog
glavnog plijena planinskog zeca. Nakon epidemije koja je smanjila broj
lisica za preko 70% populacija zeca je znacajno porasla
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Herbivori reduciraju rast biljaka

W Mo herbivory
Liover harbivony
_ I High herbevory

0.6

=] =1
o @
T T T

Relalive change in height
=
Y
T

=
I

=
=

Clane number

Rast (izraZen kroz promjene u visini biljke) jedne vrste vrbe koja raste
na pjesc¢anim dinama (Salix cordata) u uvjetima male 1 velike
herbivornosti, te bez herbivornosti
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Parazitoidi reduciraju
Host rast domacina

Parasitoid

ra
tn

P2
o

2
L
515 Laboratorijski
5 10 eksperiment rasta
8 o5 populacije mesnog moljca
G u prisustvu ...
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3.0

2.5 .
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2.0 o, o
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1.5

1.0

1T 17T 107 T T 171

2
=
B
=
3
&
(=
L

0.5
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Gusta populacija
vodene paprati
(Salvinia molesta) u
jezeru u Australiji u
odsutnosti predatora ...

... te nakon uvodenja
predatorskog kukca
(pipa) specijaliziranog
za prehranu ovom
biljkom
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Smanjenje jednog izvora mortaliteta kompenzira se
povecanjem drugih

Fodent and bird Fodent and bind
pregarmination prexpermanation
182 A

/ J

Surviving

Post- " gag Survihving
gchﬁm 17% Other
) Post- mﬂ?:iuw
genmination
Germination Qther 17%
peariad Germanalion
267 period
28%

Zastita sjemenja od glodavaca 1 ptica prije klijjanja smanjila je mortalitet
biljaka od od strane ovih herbivora, ali je to djelomic¢no kompenzirano

drugim 1zvorima mortaliteta
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PREDATORI I PARAZITI
MOGU NA SVOJ PLIJEN 1
DOMACINE DJELOVATI I NA
SUPTILNIJE NACINE
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Paraziti i patogeni mogu manipulirati ponasanjem

domacina

Parazitski akantocefal
@ | Plagiorhynchus cylindraceus

polaZe svoja jaja

parazitira u crijevima ¢vorka gdje

g Kopneni 1zopod Armadillidium
vulgare jede feces od ¢vorka 1 na
taj se nacin inficira parazitom. Iz
pojedenih se jajaSaca razvija
li¢inka parazita u tijelu izopoda

o \

Na otvorenom, izopod postaje
uocljiv 1 lakSe postaje plijen
¢vorka. Kada ¢vorak pojede
1zopoda odrasli parazit
dospijeva u njegov probavni
trakt

© Lic¢inka modificira ponaSanje
1zopoda koji umjesto da se skriva
u skloniStima (negativna
fototaksija) izlazi na otvoreno
(pozitivna fototaksija)

£
N
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Probably because of their more

Starling Predation conspicuous behavior, a higher

proportion of isopods infected

Rate with Plagiorhynchus were eaten

Zbog promjene
ponasanja svoga
plijena ¢vorci
pojedu vise
inficiranih nego
neinficiranih
1zopoda

by starlings. |

(]
o

N
o

Predation rate (%)
S

20

Uninfected Infected
Condition
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Parazit Plasmodium falciparum (uzro¢nik malarije)
uzrokuje promjenu ponasanja komarca malaricara
(Anopheles gambiae)

__ |

Neinficirani Inficirani

Fos
=
1

Inficirani komarci se
cesce 1 obilatije hrane
(obilaze vise ljudi i
uzimaju vise krvi) u
odnosu na neinficirane
komarce

fad
o
|
|
1

Pt
=
1

Percent multiple feeding

—
-}

2.74-3.16 3.17-3.32

Wing length {mm)
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Paraziti mogu potaknuti i kontrolirati formiranje posebnih
tkiva kod biljaka

B E@e0 LT

Mnoge biljke reagiraju na parazite tako Sto odbacuju inficirani dio biljke (npr.
listove). Medutim neki paraziti mogu potaknuti biljku da formira posebno tkivo,
“bolesno tkivo” 1li SiSka, koje pruza povoljno mikrostaniste za razvitak njihovih
li¢inki. Na slici su prikazani razliciti oblici SiSki na hrastovima.
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Siske (“hrastove jabuke”) Plosnate gljivolike SiSke
jedne vrste ose jedne vrste ose na hrastu
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Paraziti mogu utjecati na rezultat kompeticije

In the absence of Adelina, | However, in the presence of
T. castaneum out competes | Adelina, T. confusum is
T. confusum most of the time. usually the better competitor.

80 - \HJ ! ! Rezultat kompeticije
® T. Castaneum }/ izmedu dviju vrsta
E " T.Confusum | oo g | brasnara (Tribolium
60 = castaneum i

S Tribolium confusum)
- mijenja se u
prisutnosti
protozojskog parazita
Adelina tribolii

Wins (%)

rasites

No parasites Conditions With pa
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Kompeticija i herbivornost mogu djelovati

sinergisticki

100

Leaf area as percentage
no grazing)
o
=]

of control (no competition,

kompetitorske vrste kiselice
(Rumex obtusifolius)

Neznatan utjecaj herbivornog
kukca na biljku kiselicu
(Rumex crispus) znacajno se
povecao u prisutvu druge

i

Competition

Grazing Competition plus
grazing
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Herbivornost moze inducirati
kompenzacijski odgovor biljaka

Tr1 nacina na koje herbivori mogu
utjecati na znacajke kod
biljaka (rast, reprodukciju
itd.)

1. Negativni odgovor (vrijednost
ungrazed znacCajke opada
plants . . .
proporcionalno s intezitetom
herbivornosti)

=

2. Kompenzacija (vrijednost
znacCajke se odrzava
konstantnom unutar nekog
raspona herbivornosti)

Ettect on plant (growth/fitness)

Plant

3. Nadkompenzacija (vrijednost
A [ T T T R T T R T R T R R R R T T R

Intensity of herbivory s raspona herbivornosti)
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1. Negativni odgovor biljke na herbivornost

| Rast biljke opada s = no herbiv::;r}r'
intezitetom herbivornosti | @@ low hEI‘bi‘u’GI}-’

<
o0

=
o)

=
N

-
B9

Relative change in height

Clone number
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2. Kompenzacijski odgovor biljke na herbivornost

_ . control

100 0 o 0 u|
%‘ Kada su listovi pSenice bili
E O0 |- Moo zasjenjeni, fotosinteza se ;::
S povecala kako bi se proizvele darkened
- 80 [\ potrebne koli¢ine produkata
S : "
ol (Y L S — S
ks -ear removed
= : :
4 :
= lower leaves . e .
= Kada je ne biljci pSenice uklonjen klas
= darkened g ,
A 50 i smanjile su se potrebe za produktima

e : fotosinteze pa se 1 ona znacajno smanjila

24 48 i
Time after ear removal (h)

96
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3. Nadkompenzacijski odgovor biljke na herbivornost

Odgovor Kkroz
“arhitekturu biljke”

Kod rasta biljke vrsni (apikalni)
pup stabljike sprijecava rast
bocnih osi stabljike (apikalna
dominacija). Na bo¢nim se
osima u normalnim prilikama
stvara mali broj cvjetova.
Medutim ukoliko se primarna os
stabljike odreze (ili biva
pojedena od strane herbivora),
bocne o0si preuzimaju njenu
ulogu, jako se razgranavaju 1
proizvode ukupno viSe cvjetova
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Broj herbivornih kukaca Prokelisia marginata kao 1 njihov raspored
na pojedinim djelovima biljke Spartina alternifolia mijenja se
tijekom razvitka biljke

BE oo e B, [T g ] Blikanie
E J | u cvatu

L., 1 2 3 45 1 23 458
Plant parts Plant parts

|

n

Planthopper density

Planthopper density
L]
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Broj sjemenaka proizveden na granama Odgovor biljaka na herbivornost
grmolike biljke Piper arieianum s kojih je ovisi i 0 “timingu” herbivornosti
uklonjeno 10% listova u odnosu na kontrolu
1 (nije uklonjeno lis¢e) i kontrolu 2 L TA

(uklonjeno je 10% listova ali na razli¢itim
mjestima u krosnji)

[
=
(]

Mumber of seeds

Kada je eksperiment napravljen
u razdoblju neposredno prije
cvjetanja biljaka, grana s koje je Conttrel Canapy *Eracch
uklonjeno 10% listova proizvela (a)

je znacajno manje sjemenaka

=
= =

=

Kada je eksperiment napravljen
u razdoblju kada su biljke bile
usred cvjetanja, uklanjanje
listova se nije odrazilo na broj
proizvedenih sjemenaka

=

Mumber of seeds

[
=

=

Control  Canopy  Branch

Treatment
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Leaf damage (mm?/leaf)

Leaf damage (mm2/leaf)

o
=3
L

S
e

A
e

b
-

=

| Herbivornost ovisi o staniStu
i (distribuciji biljaka)

Utjecaj herbivora na biljku
Cardamine cordifolia bio je
daleko manji u sjeni nego na
suncu

a0
23 ........ ... B water only |
50 Il insecticide
.|:|.||] .......
30
20
10

D h

Stovise, u sjeni je biljka
toliko dobro zaSticena od
herbivora da primjena
insekticida nije potrebna

Shaded
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podrzavaju manji broj i manje

: - : £ 3 % 8 gustoce herbivornih kukaca
: : ; ; ; - (“otpornost zbog udruZivanja”)
i G z f 8 :
; ; 8 E = & B 1. Hipoteza: veéi broj predatora
Carm maona Corn=5quash di .. . .
(neprijatelja herbivora)
2. Hipoteza: smanjena gustoca svake
st o od vrsta (herbivor se ne zadrzava
: : dugo tamo gdje je gustoca biljaka
Bean moro Squash—Lean di na kojima se hrani mala)
: - : g E 3 B3 5
B 8 2 4
u ] ¥ - e = 5
- - " H s B g s
: g : =3
. . : o & § %39 <. 4
3 ]
Squash maono Corn-Bean—Squash tri g % 3.
MY o]
q 2 g | -:r.rn 1|.:m = 3 |
G 8 : :""“_1:1‘“;7 5
8 8 8 = hqua |I'.| ant = L]
EEE KR m
Corn—Bean di

Time after planting (days)
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Predacija/parazitizam moze uzrokovati
medusobno povezane oscilacije populacija
plijena/domacina i predatora/parazita

140

lynx —

)\’ \)

1845 1855 1865 1875 1885 1895 1905 1915 1925 19
Time (vears
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Lynx and Hare Fluctuation

This impressive record
Lynx and snowshoe hare of population cycles

populations show long-term |led ecologists to
cycles in population density. explore the role that

predation may play in
—Hare /

producing population

e, | cycles in a wide variety
130,000- _
110.,000- of northern animal
y. Lynx species.
® 90,000 -
£ 70,000- E
50,000- .. _ 5
30,000+ ) | 3000
10,000+ A ‘ v
0

I 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 I 1 I | 1
1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 R
Year
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— 2400

Oscilacije populacija losa 1 vuka

Ol ix o5 e i i 10
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Year
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Oscilacyje populacija dviju vrsta trepetljikasa,
plyjena (Paramecium) 1 predatora (Didinium)

Didinitum

FParamecium
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These laboratory populations showed reciprocal |
oscillations of host and parasite numbers that cnntlnued
for 112 generations, nr 6 years. -

Parasite Host

800 - |

400 -
= : , . .
'E 10 20 30 40
& Parasite Host
'gauu-
o
=400
®
- 1 ] 7 I
g- _ 50 60 70 80
o Parasite Host

800- \

400 -

90 100 110
Number of generations

Oscilacije
populacija
parazita i
domacina
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Oscilacije populacija parazitoida i domacina

Adult
population

Generation
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MATEMATICKI
MODELI
PREDACIJE
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Lotka-Volterrin model predacije
(Lotka, 1925; Volterra, 1926)

Model se temelj1 na 1dej1 da su stope rasta populacija
predatora (P) 1 plyjena (H) funkcije veliCine obaju
populacija:

dH/dt = f (H, P)
dP/dt = g (H, P)
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Rast populacije plijena

rH — cksponencijalna

dH/dt - promjena | | stopa rasta populacije pHP — stopa mortaliteta
veli¢ine populacije plijena u odsutnosti populacije plijena
plijena predatora uzrokovana predacijom

N/

dH/dt=rH - pHP

Samo ¢e jedan dio susreta predatora s plijenom zavrSiti
predacijom. Taj je udio u jednadzbi prikazan

koeficijentom P koji predstavlja efikasnost predacije

Izraz za predaciju polazi od ideje da Ce stopa predacije biti veca Sto je broj jedinki
predatora 1 plijena veci (veci je broj susreta izmedu predatora 1 plijena pa je 1 veca

vjerojatnost interakcija). To je u jednadzbi prikazano produktom HP.
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Rast populacije predatora

apHP — stopa rasta populacije predatora. Stopa rasta
je proporcionalna broju uhvacenog plijena Sto je dano

1Zrazom pHP. Medutim, predator ne moze svu energiju
sadrZanu u plijenu upotrijebiti za svoj rast (efikasnost

. proizvodnje nije 100%). Zbog toga je efikasnost kojom
dP/dt - promjena predator konzumiranu hranu pretvara u populacijski rast

veliCine populacije

predatora u jednadzbi prikazana koeficijentom Q

dP/dt = apHP - dP

dP - stopa mortaliteta populacije

(nije ovisna o broju jedinki plijena)
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Dinamika jednadzbi koje opisuju rast populacija
plijena i predatora

Stopa rasta populacije plijena u ovisnosti o gusto¢i populacije predatora

100
C r=12p=0.01 200
Tk L
12
= o
,.E |
z I
o |
e |
= :
| o M
400 | H=750 "~
0 100 p 200 300 0 ;.J L0 200 300

Predator population density { P) Predator population density (F)

Mjesta gdje pravci sjeku os y predstavljaju stopu rasta populacije plijena u odsutnosti
predatora. U prisustvu predatora stopa rasta populacije plijena opada po stopi —pH.
Populacija plijena bez obzira na pocetnu veli€inu dostize ravnoteZnu vrijednost (dH/dt = 0)
kod iste gustoce populacije predatora (ravnotezna vrijednost - P*), koja se mijenja s
efikasnoS$c¢u predacije



M. Solié:

Osnove ekologije

Dinamika jednadzbi koje opisuju rast populacija
plijena i predatora

Stopa rasta populacije predatora u ovisnosti o gusto¢i populacije plijena

40
&ls
% 201
o e |
E
o
=0
=
o 0
o
T
~20

a=0.0 p=0.03 d=03

Populacija predatora bez
obzira na pocetnu veli¢inu
e dostiZe ravnoteznu vrijednost
- (dP/dt = 0) kod iste gustodée
populacije plijena

H* (ravnotezna veliCina

0 100 H 200
Prey population density (H)

plijena) — gustoc¢a populacije
plijena kod koje je rast
populacije predatora jednak
nuli (dP/dt = 0)

300
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Odredivanje ravnoteznih vrijednosti
predatora (P*) i plijena (H*)

« 1. Ravnotezna veliCina predatora (P*) — gustoca populacije
predatora kod koje je rast populacije plijena jednak nuli

dH/dt=rH - pHP
dH/dt=0 — rH=pHP —> P*=r/p

e 2. Ravnotezna veliCina plijena (H*) — gustocCa populacije
plijena kod koje je rast populacije predatora jednak nuli

dP/dt = apHP - dP

dP/dt=0 — apHP=dP — H*=d/ap
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Izokline nultog rasta

Ravnotezna izoklina plijena (dH/dt = 0) Ravnotezna izoklina predatora (dP/dt = 0)
definira najveci broj predatora (P* = r/p) definira minimalni broj plijena (H* = d/ap)
do kojeg populacija plijena moze rasti koj1 moze podrzati rast predatora
@ A Iznad izok!ine @ A /
< / populacija s
S lijena opada 2
= <«— P R Desno od
% % - izokllin.e.
= I'/p s populacija
S S predatora
= < raste
> :
g L7 Z
< > < >
Abundancija plijena (H) d/ ap
Ispod izokline Abundancija plijena (H)
populacija Lijevo od izokline populacija

plijena raste predatora opada
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Ako se 1zokline nultog rasta predatora 1 plijena prikazu na
istom grafu postat ¢e jasno da Lotka-Volterrin matematicki
model predacije predvida medusobno povezane oscilacije
populacija plijena 1 predatora

Populacija predatora slijedi populaciju oy

plijena sa zakasnjenjem od Y ciklusa Ml NI

> Time "
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Oscilacije populacije predatora kasne za
oscilacijama populacije plijena

prey

AR / > PREY
3 N r i @l POPULATION
8 g
-
= predator £
© \ E
= \ / / | s PREDATOR
s \ [ /f | E J POPULATION J
\ S S —
Time — =

Time
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Medusobno povezani
ciklusi populacija plijena 1
predatora rezultat su
cinjenice Sto se odgovori
jedne populacije (koji su
izrazeni kroz promjene
njene abundancije) na
promjene veliCine druge
populacije dogadaju s
vremenskim zakaSnjenjem
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Predator population density
s

Zajednicka
toCka ravnoteze

Prey population density

Prema Lotka-
Volterrinom
modelu putanje
oscilacija
populacija
plijena i
predatora su
elipse

Rezultatntni
vektor za bilo
koju toCku na

elipsi ima smjer

njene tangente
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The Lotka-Volterra predator-prey model
produces reciprocal oscillations in
predator and prey populations.

o g [N — -
; : Os.(.:llacge populacija
52 plijena 1 predatora u
® o | Predator vrémenu
o o

(a) Time—

Eliminating the time axis reveals an elliptical
;nscillatiun in predator and prey numbers.

Kada se ukloni vremenska os, a

»

o

L

= \ \ promjene populacija se prikazu
. kao funkcija jedna druge, dobije
é_'f "“" se elipti¢na oscilacija broja
(b)  Predator numbers plijena i predatora
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Promjene veliCine
populacija plijena 1
preda?ora .pvr11.<azane preko —
zajednickih putanja
kretanja (rezultantnih
vektora) ...

Predator population density

Prey population density

o prédatof
® prey

=

<« te prikazanih na
vremenskoj skali

Predator population density

e~
I
|
|
|
|
|
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Volterrino pravilo

Volterra (1926) je pokazao da ukoliko se ubaci dodatna konstantna
smrtnost (D) u obje populacije (plijena 1 predatora), ravnotezna veliCina
populacije predatora ¢e se smanjiti

P=(-D)/p

dok ¢e se ravnotezna veli¢ina populacije plijena povecati

H=(d + D)/ap

Dakle, odredeni dodatni izvor smrtnosti (na primjer izlovljavanje od strane

covjeka) ¢e povecati populaciju plijena na raCun njihovih predatora
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Nedostaci modela

* Glavni nedostatak Lotka-Volterrinog matematickog
modela predacije, a to je njegova neutralna stabilnost,
proizlaze 1z ¢injenice da model nema u seb1 ugradenu
ovisnost 0 gustoci

* Prema modelu, populacija plijena raste eksponencijalno, a
odgovor predatora (izrazen kroz povecanje broja 1li kroz
stopu konzumacije plijena) na gustocu plijena je linearan.
Drugim rijeCima, gustoca plijena nema utjecaja na
vjerojatnost da jedinka plijena bude pojedena.
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Lkt
=

Predator population density
g
o

Prey population density

Glavna slabost Lotka-Volterrinog model predacije je njegova “neutralna
stabilnost” Sto znaci da populacije slijede iste cikluse oscilacija do u
beskonacnost. Kolike ¢e biti amplitude oscilacija oko zajednicke
ravnotezne tocke ovisi o poCetnim veli¢inama populacija
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4 Disturbance . Disturbance

Time

Vanjski utjecaji okoliSa mogu
promijeniti amplitude oscilacija ...

Predator population density
hﬂ)

... te rezultirati nestankom
jedne 1li druge populacije

Prey population density




M. Soli¢: Osnove ekologije

Odgovor predatora na promjene gustoce
plijena

« Koji je odgovor populacije plijena na promjene gustoce
populacije plijena?

» Kanadski ekolog Holling (1959) je dao dva odgovora na
ovo pitanje:

— Numeric¢ki odgovor — na povecanje gustoce plijena populacija
predatora odgovara kroz povecanje broja jedinki u svojoj
populaciji (bilo zbog vece stope reprodukcije, bilo zbog imigracije
jedinki 1z susjednih podrucja)

— Funkcionalni odgovor - na povecanje gustoce plijena populacija
predatora odgovara kroz povecanje stope konzumacije plijena

— Ukupni odgovor — ukupni odgovor predatora na povecanje

gustoce plijena matematicki je izrazen kao produkt numerickog i

funkcionalnog odgovora
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Numericki odgovor

Predator na povecanu gustocu plijena odgovara povecanjem gustoce svoje
populacije, Sto se dogada kroz proces populacijskog rasta 1/ili imigracije

Numericki odgovor

' sove usare (Bubo
0—o Juvemlr—:s : | . . o ;
15| H]uvemles adu]ts s ot - o e S 10 Wrglmantf;) na gustocu
. N U populacije polarnog
zeca Lepus
americanus).

Maksimumi broja
mladih sova, kao 1
omjera izmedu mladih i
S odraslih sova poklapaju

78 80 82 84 8 88 90 92 se s maksimumima
Year gustoce populacije zeca

Number of juvenile owls reported

Ratio juvenile: adult owls (log scale)
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Numericki odgovor nekoliko vrsta predatorskih ptica na gustocu populacija
njithovog glavnog plijena (leminga) na podrucju Aljaske

LG ESE  Response of predatory birds to different densities of the brown lemming near Barrow, Alaska

1951 1952 1953
Broj leminga / 1-5 15-20 7080
acre
Galeb Uncommon, no Breeding pairs 4 mi ° Breeding pairs 18 mi -
breeding
Snijezna sova Scarce, no breeding Breeding pairs 0.2-0.5 mi 2, Breeding pairs
many nonbreeders 0.2=0.5 mi 7,
few nonbreeders
Kratkouha sova Absent Cine record Breeding pairs

34 mi °

{From Pitelka et al. 1955.)
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160 -

Snowshoe hare Numericki odgovor
T bynx risa na gustocu

s 120 x

% %E‘ populacije polarnog

g 80 g zeca (odgovor

% % predatora javlja se s

= 40 = odredenim
vremenskim

zakaSnjenjem)
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Odgovor predatora na gustocu plijena nije
linearan

« Jedna od pretpostavki Lotka-Volterrinog modela predacije
je ta da Ce individualna (per capita) stopa konzumacije
plijena od strane predatora rasti linearno s gustocom plijena

« Kako je u modelu stopa predacije opisana izrazom pHP, to
znaci1 da ¢e za danu gustocCu populacije predatora (P) stopa
predacije rasti u direktnoj proporciji s gustocom plijena (H)

e Holling (1959) je 1zrazio sumnju u linearnost odnosa
1izmedu broja jedinki plijena pojedenih po predatoru 1
gustoce plijena, te je pored linearnog ponudio jos dva tipa
funkcionalnih odgovora
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TIP I: Predstavlja linearan odnos
izmedu stope konzumacije 1 gustoce
plijena koji je pretpostavka Lotka-
Volterrinog modela. Ovaj je tip
odgovora karakteristi¢an za vodene
organizme koji se hrane filtracijom
vode 1 kod kojih je ucestalost
susretanja plijena izravno
proporcwnalna S nJ egovom gustocom

TIP II: Opisuyje situaciju u
kojoj broj jedinki plijena
konzumiranih po predatoru u

pocetku raste brzo s porastom
gustoce plijena, nakon toga
usporava 1 kod odredene
gustoce plijena dostize
zasi¢enje (ne mijenja se s

daljnjim povecanjem gustoce

Jhe three curves differ mainiyf

‘in how food intake by the
cnnsumer changes at low
+fnnd densities.

TIP III: Slican je Tipu I u
pogledu gornje granice

konzumacije plijena, ali se % "
razlikuje u odgovoru predatora |£
koji1 je potisnut 1 kod niske g
gustoce plijena. Funkcionalni |

odgovor tipa III opisan je
sigmoidnom krivuljom

ngh-

------- plijena)

All three curves level off at
medmm to high prey density.

Low =
Low

Prey density

Tipovi
funkcionalnih
odgovora

High
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Number of prey
consumed
Proportion of
prey consumed

I
1
[11

Density of prey population Density of prey population

Funkcionalni odgovor tipa I: Proporcija konzumiranog plijena je konstantna. Karakteristi¢no za
filtratore

Funkcionalni odgovor tipa II: Proporcija konzumiranog plijena opada s gusto¢om plijena. Ovaj
je tip odgovora karakteristican za organizme koji imaju geneticki fiksiran koncept plijena 1
tehnike njegovog lova (ve¢inom beskraljeznjaci). Kako se povecava gustoca plijena tako se kod
ovih organizama smanjuje ukupno vrijeme potroseno na trazenje 1 lovljenje plijena, dok se
povecava vrijeme potroSeno na konzumaciju plijena

Funkcionalni odgovor tipa III: Proporcija konzumiranog plijena raste u po¢etku s porastom
gustoce plijena, a potom opada. Ovaj je tip odgovora karakteristi¢an za organizme koji imaju
dobro razvijen Ziv€ani sustav 1 koji su sposobni uciti (uglavnom kraljeznjaci). Da bi plijen bio
poZeljan njegova gustoca mora biti zadovoljavajuce visoka i to je ono Sto uzrokuje vremensko
kaSnjenje izmedu pocetka rasta plijena i trenutka kada predator taj rast uoci
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Dinamika funkcionalnog odgovora Tipa 11

“Disk jednadzba” (Holling, 1959)

TS (vrijeme trazenja)

— vrijeme koje predator THE (vrijeme
T — ukupno vrijeme potrosi na trazenje “rukovanja’”) — vrijeme
koje predator potrosi plijena koje predator potrosi

na konzumaciju plijena

na svoje hranjenje

E - broj susreta
1zmedu predatora

TH — vrijeme rukovanje 1 plijena (stopa
prilikom jednog susreta konzumacije)
predatora 1 plijena
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“Disk jednadzba” (Holling, 1959)

T=T,+TyE |=> |Tg=T-TxE

Broj susreta 1li broj konzumiranog plijena (E) l
jednak je produktu vremena trazenja (T — _

TLE), gustoce plijena (H), te konstante koja <« E o a(T R THE)H
oznacava efikasnost trazenja plijena (a — broj
nadenih jedinki plijena po jedinici vremena)

1. Kada je plijen rjedak , 1zraz aHT |, je mali u
usporedbi s 1, pa je E priblizno jednako izrazu
aHT, dakle stopa konzumacije je direktno
proporcionalna s gustocom plijena

DISK JEDNADZBA:
aHT 2. Kada je plijen brojan, izraz aHT je velik u
— usporedbi s 1, pa je E priblizno jednako omjeru
1 + aHTH T/T; (maksimalni broj plijena koji moze biti
uhvacen u vremenu T). Dakle, T, je priblizno
jednak nuli, pa je E proporcionalno T}
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Ovisnost stope susretanja plijena (konzumacije plijena) o
gustoc¢1 plijena prema Hollingovoj “disk jednadzb1”

Kod razli¢itih vremena Kod razli¢itih efikasnosti
rukovanja (Ty) trazenja plijena (a)
()
a=1 a=73
=1
8] |
Ty, = 0.1
= =
= 6 t 0.33
= z
= =
= .2 =
3 3
= =
L1l i

10 20 30 40 5() 10 20 30 40 50
Prey density Prey density

Stopa konzumacije plijena je veca sto je krace vrijeme rukovanja i Sto je veca
efikasnost trazenja plijena
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Hranjenje losa u kontroliranim

Mnogi herbivort eksperimentalnim uvjetima imalo
pokazuju je za rezultat funkcionalni
fukcionalni odgovor odgovor Tipa II
Tipa Il
40 -

) °
= i
£ 30 - .
D ®, i i
o | o
5 20 e - o’
5 o
E 10
= Moose

ﬂ | 1 |

4 6

Plant size (g/plant)
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o—o0 single size __
..... o———o different sizes
e—e mixed stand

o

LN

I~

” Stopa konzumacije mladica topole
od strane dabra pokazuje
funkcionalni odgovor Tipa II

Aspen saplings cut per day

]

60

20 30 40 50
Aspen saplings per 0.15 ha
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U nekim sluc¢ajivima 1 karnivori pokazuju
funkcionalni odgovor Tipa II

—
—t
)
0
0
O
i

O

o
-
Go

Stopa konzumacije vuka u odnosu
na gustcu populacije njegovog

0.06 I:I

Carabou kills per wolf (day~!)

plijena (karibu) u Arktickom
: nacionalnom parku pokazuje
303 . K PO ................. funkcionalni OngVOI' Tlpa 11

1 1.5
Caribou (km™2)

2.0
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Funkcionalni odgovor Tipa III

o Smanjenje odgovora predatora kod
niske gustoce plijena moze biti
SEEAN uzrokovano s nekoliko faktora:
= 1. StaniSte pruza ogranic¢eni broj
qu) 50 | Sltuacua kadaJe SklOnléta kOJa Stite vecu
=l g konzumacija plijena proporciju plijena kod
- R — A, proporcionalna njegovoj njegove niske gustoce
' raspoloZzivosti u okoliSu Y
(ke s ) 2. Ma.lla stopa s.u.sretanja plijena
0 ; ; daje malo prilike za
20 40 60 80 100 formiranje naucenog
Mayﬂies in environment (%) pona§anja (“Search image”)’

Proporcija liCinke vodencvijeta u ukupnoj prehrani Sto smanjuje efikasnost lova

predatorskog vodenog kukca, kao funkcija 3. Prebacivanje na alternativni
relativne abundancije li¢inki. Kada je njihova izvor hrane (alternativni
relativna abundancija mala, predator se prebacuje plijen)

na alternativni plijen, dok kod velike relativne
abundancije licinki, ona ¢ini veliki udio u prehrani

predatora
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Uvodenje ovisnosti o gusto€i u Lotka-Volterrin
matematicki model predacije

* Glavni nedostatak Lotka-Volterrinog modela proizlazi 1z
pretpostavke da je odgovor predatora na gustocu plijena
linearan

» Lotka-Volterrin model predacije moze se u€initi realnijim
ukoliko se u njega ugradi ovisnost o gustoci

» Ugradivanje ovisnosti o gusto¢i u model preadcije
modificira polozaj 1zoklina nultog rasta na grafu
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Utjeca) promjene polozaja (rotacije 1zoklina) na
stabilnost predator-plijen sustava

Lrection of axis rotation

X + X P

225" counterclockwise 3257 clockwise 457 clockwise
F # ol *
[ 3
[ H
v b A ]
‘\\L - +LC > -
»/T / "4 »
L) ‘/’r T A H \v\. P
- .
g n i b N b s 1
A A T e .
N N o e B* s
B
P Py
H i H H H
L] L] (] I:E] [ ] e o L] e
Manje stabilno Neutralna stabilnost Stabilnije Najstabilnije

Rotacije izoklina u smjeru kazaljke na satu djeluju stabiliziraju¢e na sustav, dok rotacije u
smjeru obrnutom od kazaljke destabiliziraju sustav. Rotacijom izoklina se polozaj
rezultantnih vektora mijenja u odnosu na polozaj izoklina.
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za populaciju plijena

Uvodenje izraza za ovisnost o gusto¢i u jednadzbu

dH/dt=rH (1- H/K) - pHP

P* =r/p (1- H/K)

£ L} =

" o’ —
E A E vl

::- "'“il._. E_ i

4 x Il\».ar \

te o |

o o

g | = /

= | B

Ea L% =i L5

e T A .*"'J T MH__

} B
i Iy
Frey population Prey population

ial

RavnoteZzna veli¢ina
predatora (broj predatora
kod kojeg je rast plijena
jednak nuli) (P*) opada s
gusto¢om populacije
plijena, Sto je bioloski
realnije. Nagnuti poloZaj
1zokline plijena
korespondira s njenom
rotacijom u smjeru
kazaljke Sto povecava
stabilnost sustava
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Predator population

(b}

Uvodenje izraza za ovisnost o gusto¢i u jednadzbu
za populaciju predatora (Leslie, 1948)

dP/dt = apP (1- cP/H) | yorcus irom i

bi proizveo jednog potomka

T da bi odrZzao samog sebe 1 da
H* =cP

Ova jednadzba ima jedinstvenu formu u kojoj umjesto

produkta PH, imamo omjer P/H. Takvi se modeli
nazivaju modeli ovisni 0 omjeru

p
D . RavnoteZna veliina plijena (broj
e . 2 __/ jedinki plijena kod kojeg je rast
Av s T ;‘," / \\ populacije predatora jednak nuli)
AN 5 N (H*) raste s povecanjem gustoce
. T predatora. Kada su obje izokline
: i zarotirane sustav je stabilan
H H
Prey population Prey population
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Izokline nultog rasta mogu biti krivulje

Michael L. Rosenzweig 1 Robert H. MacArthur (1963) su pokazali da odredeni
bioloski faktori mogu promjeniti ne samo polozaj 1zoklina vec¢ 1 njihov oblik

1. Promjene oblika izokline plijena

popualation
s

T T

F L

_ Osnovni Lotka-Volterrin model
% s vertikalnom predatorskom i
horizontalnom izoklinom plijena

Al
1

Prey population

fa)

U odsutnosti predatora (ili kod male gustoce
predatora), populacija plijena je ograni¢ena nosivim
kapacitetom okolisa (K), dakle svojom vlastitom
gustocom. Kao rezultat izoklina plijena savija prema
osi plijena 1 sjeCe je kod vrijednosti K. Dakle, ovaj
model slijedi logisticki rast. U ovom je slucaju
savijanje izokline ekvivalentno njenoj rotaciji u
smjeru kazaljke Sto ima stabiliziraju¢e djelovanje

Predator g'li‘q‘-'ulhll 1CHT

(bl

Slucaj 1

Frey population
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Izokline nultog rasta mogu biti krivulje

Michael L. Rosenzweig 1 Robert H. MacArthur (1963) su pokazali da odredeni
bioloski faktori mogu promjeniti ne samo polozaj 1zoklina vec¢ 1 njihov oblik

s oo | 4_‘ 1. Promjene oblika izokline plijena
a3 o -
; & Osnovni Lotka-Volterrin model Sllléaj 2
% s vertikalnom predatorskom i
horizontalnom izoklinom plijena F

Prey population

fa)

Kod male gustoce plijena stopa novih jedinki koje se
pridodaju populaciji mozZe biti vrlo mala Sto ogranicava
populaciju plijena 1 uzrokuje savijanje izokline plijena
prema osi plijena 1 kod njegove male gustoce. Na taj
nacin izoklina plijena poprima karakteristi¢an grbavi
oblik. Ovo je savijanje 1zokline kod male gustoce /
ekvivalentno njenoj rotaciji u smjeru obrnutom od :

kazaljke Sto ima destabiliziraju¢e djelovanje Prey population

Predator population
=il
\
!
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Izokline nultog rasta mogu biti krivulje

Michael L. Rosenzweig 1 Robert H. MacArthur (1963) su pokazali da odredeni
bioloski faktori mogu promjeniti ne samo polozaj 1zoklina vec¢ 1 njihov oblik

- | 4_‘ 1. Promjene oblika izokline plijena

fator population

Osnovni Lotka-Volterrin model Sluéaj 3
s vertikalnom predatorskom i
horizontalnom izoklinom plijena

Al
1

~t
oy

J.l

Prey population

ial
S druge strane, kada je plijen rijedak predator moze
imati poteSkoca u njegovom pronalazenju (npr. zbog
toga Sto veca proporcija plijena moZe nac¢i dobro \ i
skloniste). To smanjuje predaciju, pa populacija plijena S
moze opstati 1 kod vece gustoce predatora. Graficki to I\“a
korespondira sa savijanjem lijevog kraka izokline t
plijena prema gore, Sto ima stabilizirajuce djelovanje
(savijanje prema gore je ekvivalentno rotaciji u smjeru

kazaljke) 7 Prey population

Predator population

III

.
-

II{
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Izokline nultog rasta mogu biti krivulje

Michael L. Rosenzweig 1 Robert H. MacArthur (1963) su pokazali da odredeni
bioloski faktori mogu promjeniti ne samo polozaj 1izoklina ve¢ 1 njihov oblik

- > | 1. Promjene oblika izokline predatora
P . Osnovni Lotka-Volterrin model Sllléa] 1
N s vertikalnom predatorskom i
2 horizontalnom izoklinom plijena
la) I-IIL

Kako populacija predatora raste tako rastu 1 njene potrebe
za hranom pa predatori moraju uhvatiti puno vise plijena
da bi odrzali svoju populaciju na konstantnoj razini. Pored
toga socijalne interakcije izmedu jedinki plijena (npr.
teritorijalnost) dodatno ¢e reducirati njihovu efikasnost u
koriStenju plijena. Rezultat toga je sve jace savijanje
1zokline predatora prema desno. Ogranic¢enost pogodnim
mjestima za parenje 1/ili s alternativnim plijenom moze
dodatno ograniciti populaciju predatora neovisno o
populaciji plijena, pa e to rezultirati time da ¢e kod visoke
gustoce plijena 1zoklina predatora postati horizontalna

1
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Izokline nultog rasta mogu biti krivulje

Michael L. Rosenzweig 1 Robert H. MacArthur (1963) su pokazali da odredeni
bioloski faktori mogu promjeniti ne samo polozaj 1izoklina ve¢ 1 njihov oblik

) 1. Promjene oblika izokline predatora

p Osnovni Lotka-Volterrin model Sllléa] 2
X s vertikalnom predatorskom i
horizontalnom izoklinom plijena

(a}

Prelazak na alternativni plijen omogucava populaciji
predatora da raste u odsutnosti prvog plijena. U tom
sluCaju izoklina predatora rotira u smjeru kazaljke na satu
(stabilizirajuci utjecaj) i u ekstremnom sluc¢aju postaje

gotovo horizontalna, $to znadi da je rast populacije “’\ %
predatora potpuno neovisan o gustoci populacije prvog 1
plijena
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sustava

Utjecaj oblika i polozaja izoklina na stabilnost predator-plijen

/ unstable

Predator population

A

H K
Prev population

stable

A

H K
Prey population

ravnoteZe je nestabilna

Kada izoklina plijena ima grbavi oblik tada ¢e | Kada izoklina plijena ima grbavi oblik tada ¢e sustav
sustav biti nestabilan ukoliko izoklina predatora | biti stabilan ukoliko 1zoklina predatora sjece izoklinu

sjece izoklinu plijena u njenom rastucem dijelu plijena u njenom opadajuc¢em dijelu (desno od
(lijevo od maksimuma ), Sto ima za rezultat maksimuma ), §to ima za rezultat konvergentne
divergirajuce oscilacije predatora i plijena oscilacije predatora 1 plijena koje idu u pravcu
(oscilacije koje 1du spiralno prema vani; udaljuju dostizanja stabilne zajednicke tocke ravnoteze

se od zajednicke tocke ravnoteze). Dakle, tocka | (oscilacije idu spiralno prema unutra priblizavajuci se

zajednickoj tocki ravnoteze)
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Predator Density

Predator Density

Prey Density

K edatorT

Preyl

Predator Density

Prey Density

Kada izoklina predatora
sjece 1zoklinu plijena na
mjestu njenog maksimuma,
to Ce rezultirati stabilnim
oscilacijama obaju
populacija

Prey Density

Kada izoklina predatora
sjece 1zoklinu plijena desno
od maksimuma, oscilacije
plijena 1 predatora se
smanjuju i teze dostizanju
ravnotezne toCke

Kada izoklina predatora
sjece 1zoklinu plijena lijevo
od maksimuma, oscilacije
plijena 1 predatora se
povecavaju, Sto Ce
rezultirati eliminacijom
jedne 1li obje populacije
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Kada je predator efikasan, ali plijen ima prikladno utociste ili skloniSte koje
ga efikasno Stiti kada je njegova populacija vrlo mala, tada geometrija
1zoklina predatora 1 plijena moZe stvoriti stabilan ciklus

PE Spiralno kretanje prema vani
z (udaljavanje od zajednicke
2 toCke ravnoteze) se zaustavlja
= kada populacija plijena postane
+” mala 1 kada plijen ima sigurno
utociste (1l1 Sto je ekvivalentno
kada postoji konstantna stopa
A imigracije plijena). Populacija

predatora opada duz “sigurne
zone”, sve dok ne postane
toliko mala da populacija
plijena po¢ne ponovo rasti.
Rezultat je uspostavljanje
stabilne oscilacije
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Predator-plijen sustav moze imati dvije
stabilne ravnotezne toCke

dP_
l._‘If B

(0

Kada izoklina plijena ima grbavi oblik, a predator ima
mogucnost prelaska na alternativni plijen, tada se ove
dvije 1zoline mogu sjec¢i na dva mjesta. U ovom
sluc¢aju je desna zajednicka ravnoteZna toca stabilna,
dok je lijjeva nestabilna

Kada plijen kod male gustoce ima pribjeziste
(sklonisSte), tada se 1zokline plijena i predatora mogu
sjeci u tri tocke, od kojih su krajnje ravnotezne tocke
stabilne, dok je srediSnja nestabilna. Uvjeti u okoliSu

mogu uzrokovati da populacije preskacu s jedne
stabilne ravnoteZe na drugu. Na primjer, ukoliko se
sustav nalazi u ravnoteznoj tocki A, povecana stopa
reprodukcije plijena (zbog prebacivanja predatora na
alternativni plijen) ¢e populaciju plijena pomaknuti iz
tocke H, u tocku H,, Sto ¢e imati za rezultat da Ce se
predator-plijen sustav pomaknuti na stabilnu
ravnoteznu tocku C
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Uvjeti za stabilnost predator-plijen sustava mogu se odrediti i na grafu
koji prikazuje krivulje funkcionalnog odgovora predatora i stope
obnavljanja populacije plijena

Funkcionalni odgovor Tipa III. Individualna stopa
predacije je mala kod male gustoce plijena bilo zbog
teSkoca u pronalazenju plijena, ili zbog prebacivanja na

=
)
—
ﬁ" = A alternativni plijen. Stopa predacije opada 1 kod velikih
g '% Yy B gustoca plijena zbog zasicenja predatora
e =
b= Eq Individualna stopa obnavljanja populacije
& E-q 5 plijena u odsutnosti predatora (razlika
E C izmedu stope radanja 1 stope mortaliteta Ciji
W uzrok nije predacija). Stopa obnavljanja je
- - : najveca kada je populacija plijena mala, a
H, H, H; K pada na nulu kada populacija plijena

dostigne nosivi kapacitet (K)

Prey density (H)

Krivulje funkcionalnog odgovora i obnavljanja se sjeku u tri tocke od kojih su tocke A 1 C
stabilne (oko ovih to€aka su populacije regulirane). Ravnotezna tocka A korespondira sa
situacijom u kojoj predatori reguliraju populaciju plijena znacajno ispod nosivog
kapaciteta; dok to¢ka C korespondira sa situacijom kada je populacija plijena prvenstveno
regulirana hranom 1 drugim resursima, dok je uloga predacije minimalna
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“Predacija-obnavljanje” dijagrami omogucavaju istrazivanje posljedica
koje imaju razliciti inteziteti predacije na kontrolu populacije plijena

Proportion of prey population

predation rate

B

B

recruitment rate

—
B,

(b}

Propertion of prey population

—
]
i

()

A — Neefiksani predatori ne mogu
regulirati populaciju plijena kada je
ona male gustoce (predacija nece
utjecati na plijen sve dok je on ispod
nosivog kapaciteta (K)

B — Stopa predacije je niska kod
male 1 velike gustoce plijena
(funkcionalni odgovor tipa III).
Porast efikasnosti predacije kod niske
gustoce plijena rezultirat Ce
kontrolom plijena od strane predatora

C — Predacija efikasno ogranicava
rast plijena nakon Sto on dostigne
gustocu od oko K/2

D — Predacija je intezivna kod svih
gustoca plijena, Sto vodi k njegovom
istrjebljenju
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Populacije predatora i plijena Cesto u prirodi odrzavaju karakteristiCne
omjere njihovih abundancija (biomasa) koji omogucavaju maksimalni
odrzivi prirod plijena

EVREVETRS  The relationship between populations of predators and their prey in several localities

Ratio between
predator and

o Density of prey populations
Principal predators

Locality Predator prey {individuals 100 mi~ Numbers Biomass
Jasper National Wolf Elk, mule deer 1 1: 104 1:250
Park’
Wisconsin® Woll White-tailed deer 3 1: 3500 1300
Isle Rovale’ Wolf Moose 10 1:30 1:175
Algonquin Park® Woll White-tailed deer 10 1:150 1:150
Canadian Arctic’ Woll Caribou 1.7 1:84 1:1386
Utah® Covote Jackrabbits 28 1: 1,000 1:100
Idaho Primitive Mountain Elk, mule deer 7.5 1:116 1:524
Area’ lion
Ngorongoro Crater, Hyena Ungulates 440 1:135 1:46
Tanzania®
MNairobi Park, Felids Ungulates 96 1:97 1: 140
Kenya”
Alaska™ Pomarine Lemmings 1:1,263 I :910)

jaeger
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Pribjeziste omogucava opstanak za
populacije plijena i domacina

» Ukoliko populacija plijena/domacina ima pribjezZiste u
kojem je eksploatacijska mo¢ predatora/parazita
ogranicena, to ¢e omoguciti opstanak plijena/domacina 1
stabilizaciju njithovih interakcija

* Pribjeziste ne mora uvijek biti skroviste (fizicki prostor).
Ulogu pribjeziSta mogu imati 1 mnogi drugi faktori od
kojih neki nemaju nikakve veze s prostorom



M. Soli¢: Osnove ekologije

Gausovi eksperimenti s praZivotinjama pokazali su da dodatak pribjezista
za populaciju plijena moze rezultirati uspostavljanjem stabilnih oscilacija
populacija predatora 1 plijena

Ow., Prey In the absence of refuges

cop " and immigration, both prey

age Predator and predator populations

EQ = 7 became extinct.

z &F l

= Time —

QN ., _Adding a refuge allowed

god —~"the prey population to

235 persist but the predators

E @ = still became extinct.

> - l

= Time— .

Ows, __—However, immigration from

cop 'source populations

age maintained oscillations in

E @ = predator-prey populations.
m ©

e

Time —
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o

: Huffakerov eksperiment s dvije vrste grinja od kojih je
ZINN | jedna plijen koji se hrani naran¢om, a druga je predator
Rt koji se hrani prvom vrstom. Huffaker je razli¢itim

rasporedom naranci 1 gumenih lopti sli¢ne veli¢ine
pokuSao dobiti uvjete u kojima ¢e predator 1 plijen
proizvesti stabilne oscilacije. Udaljenost izmedu naranci
usporavala je rasprostranjenje predatorske grinje 1
davala mogucnost vrsti koja je plijen da se obnovi
migracijom s drugih naranaca (Huffaker, 1958)

’ t* ‘ﬁ”‘ ! "l’* = A i""f |
ﬁl‘-"’"' ' ﬂ-"rti t' ) F "'"' 'lq. . *J: *I‘ﬁ- i
e T.*,.u..ﬂ*u ';1“._. [i. e 3 va,

FU) ) Sy Wy Sy 1.-4_ b

= P i
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A complex array of 120 oranges with
___ numerous barriers of petroleum jelly
—— and about 5% of the area of each !3'
orange exposed to attack by mites. |

4

Within this complex array herbivorous
mites and their predators produced twu
full population usclllatluns
2,500 - /Predatur \%Prey -50
|
1 !500 ' - 30
5004 -10

0 0

Prey numbers

i
2
.
3
g
3
8
J AS O N D J F g

Eksperiment s 40 pozicija nije
proizveo oscilacije, ali kada je
Huffaker proizveo sloZenije
uvjete u okoliSu (narance su
rasporedene duz 120 mogucih
pozicija, izmedu nekih
pozicija su napravljene
barijere od vazelina, na nekim
mjestima su postavljeni
vertiklani Stapici pomocu
kojih se grinje koje su plijen
mogu lakSe rasprostranjivati
lete¢1 zrakom pomocu malih
padobrana 1 tako savladavati
barijere Sto predator nije
mogao) rezultat su bile
oscilacije koje su trajale oko 8
mjeseci.
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Huffakerov eksperiment je pokazao da postojanje pribjezista za plijen moze
rezultirati stabilnim oscilacijama izmedu plijena 1 predatora

p g R .
HEI i man .
1
mgn .
B .. S Has EE
; f .
;
YRAYRY L
six-spotted mite redatory mite
2,000 ! = e 10
- =
o =
e 1,000 2072
E
0 0
0 50 100 150 200

Days
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Huffakerov eksperiment

Oscilacije grinje

koja je plijen u (b) Jedna oscilacija plijena 1 predatora u
odsustvu predatora jednostavnom eksperimentalnom
i okolisu, nakon koje predator
eliminira plijen, a potom i sam biva
eliminiran

Predator population

Prey population {x 10%)

R Stabilne oscilacije plijena i
‘1 predatora ostvarene su u
“ 1 sloZenijem
cksperimentalnom okoliSu

I
| “1::-0‘10'{7 L1
40 a0 120 160 200

Days
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Brojnost kao pribjeziste (zastita)

Combined functional and
numerical responses
result in an increasing
percent consumption of
prey at low to medium
prey densities.

|1 L%

However, at higher
densities the
percentage of prey
consumed declines
with increased prey
density.

.'lllr.. IIli IIII.

Percentage of prey consumed

Prey density

Svaka jedinka plijena moze
smanjiti vjerojatnost da bude
pojedena tako Sto ¢e biti dio

populacije koja ima veliku

gustocu. Funkcionalni odgovor
predatora dostize maksimum kod
srednjih gustoca populacije
plijena. Daljnjim povecanjem
gustoce plijena proporcija
konzumiranog plijena opada.
Ova se obrambena taktika plijena
naziva zasic¢enje predatora ili
efekt razrjedenja

All three predators

Predator 1
Predator 2
Predator 3

High
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Seedlings were established in
large numbers in the burned
forest following massive seed

release.
Burmed - Eukaliptus — zaStita
50 7 5 s kroz zasiéenje
=’~E3ﬂ . | predatora
5 s ]
=~ densities still ~20,000
o 10 B
21015 f sem e e g POr hectare. )
E Masovno simultano

oslobadanje sjemenja kod
eukaliptusa koje je potaknuto

: pozarom pokazalo se kao
Sept Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr Oct Mar | dobra zastita od predacije od

R — — i —ik . o

% 2,
% '%, : ‘??t, strane mravi (zbog efekta
Meanwhile, no seedlings were zasi¢enja predatora )

established in the unburned
forest, where seed release was !uw
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Cvrcak — zastita kroz zasicenje
predatora

Cicada Mortality

Rates and causes of mortality estlmated
by inverted emergence traps

Cicadas emerging
from ground caught
Neke vrste americkih by emergence trap.
cvrcaka (porodica ' 3 ¢ o
Cicadea) Zive u tlu kao
licinke 13 ili 17 godina 1
nakon tog dugackog
razdoblja odrasle se
jedinke masovno
pojavljuju na povrSini
(nekoliko milijuna po
hektaru)

Whole cicadas
Wings indicate & indicate mortality
> bird predation. @ due to other
causes.




M. Soli¢: Osnove ekologije

Cicadas & Predation

Predators kill a| : Finally, as cicada
significant ' Then, as cicada numbers decline at
percentage  density increases the the end of the season,
of cicadas - percentage taken by = the percentage killed
emerging early predators declines by predators again
whencicada | markedly. | lincreases.
density is low. | - i/ » : :
< 6.000- | ' 100 Proporcija pojedenih
E : | __Cicada density g cvréaka bila je obrnuto
S 4,500 A 2 proporrcwnaln'a S r}thoY(?m
iy D | gustoCom. Najbolju zastitu
5 -60 3 |° g :
@ 3,000- o | imale su jedinke koje su se
& Percentage o na povrsini pojavile u
9 killed by = sredini razdoblja
< 1,900 predators 20 < Sredini Tazcopla
s [ pojavljivanja odraslih
G : | : > (zaStita u vremenu
2 15 30 15 29 pojavljivanja)
= May June

Kao §to je ptica ili riba koja se nalazi u sredini jata bolje zasti¢ena od predatora od
one koja je na rubu jata, tako je 1 cvrcak koji se pojavi sredinom razdoblja
pojavljivanja zasticeniji od cvrcka koji se pojavi na pocetku ili kraju tog razdoblja
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Mussels of this size
range are rarely eaten The maximum size

by starfish and so of mussels eaten

escape predation by increases as starfish

being large. grow.

24 -

/ Velicina kao pribjeziSte

E | |/ Musselsofthis (zastita)
2 6l size range are -
£ ' | mostfrequently Low
g ] g?ﬁ:ﬁ?ﬁﬁf predation Dagnje vecih dime.r.l.zij a su manje
- [y Je e 1zloZene predaciji od strane
ﬁ 8 - J : o predatorske zvjezdace (veliina
5 ‘ pr:c;g{;nn | / dagnj.i kpje su najugrgienije

funkcija je veliCine zvjezdaca)

L i
i i
{1 i
ol Pk S

12 24 36 48
Most starfish in the cﬁgan:f;gr The minimum size of
study area were (cm) mussels eaten also
within this size increases as starfish

range. grow.
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Predator Exclusion

Within about 8 years Mussels that exceed
mussels can grow large| this size threshold are
enough to escape pre- | [too large to be eaten
dation by most starfish. by most starfish.

Low vulnerability \\ I
—1pjtopredation =\ _—————— |
S High vulnerability
“310' to predation Uklanjanje zvjezdace imalo je za
S 8- rezultat povecanje prosjecne
5 veliCine dagnji. U razdoblju od 8
. B godina sve su dagnje presle kritiénu
o velic¢inu od 12 cm iznad koje su
3 4 " ,
= potpuno zasticene od predacije
= 2-

L] 1 1 ¥ I I

2 4 6 8 10 12
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Model koji opisuje dinamiku
populacija parazitoida i domacina
(Nicholson i Bailey, 1935)

Nicholson 1 Bailey su u Zelj1 da prevladaju nedostatke Lotka-
Volterrinog modela predacije razvili vlastiti model koji
opisuje dinamiku populacija parazitoida 1 domacina

Ovaj se model temelji na dvije pojednostavljene pretpostavke:

1. Broj parazitoida je odreden jedino stopom slucajnog
susretanja domacina (nije ovisan o gustoci)

2. Broj domacina raste eksponencijalno (nije ovisan o
gustoci), a jedinke domacina se uklanjaju i1z populacije
kroz sluCajne susrete s parazitoidima
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Nicholson-Baileyev model

Bitna razlika izmedu predator-plijen 1 parazitoid-domacin odnosa
je u tome Sto svaki susret 1izmedu predatora 1 plijena zavrSava
eliminacijom jedinke plijena 1z populacije, Cime je ponovni susret
s tom jedinkom plijena nemoguc. Nasuprot tome, parazitoid ne
uklanja trenutacno domacina iz populacije, pa pojedini domacin
moze biti viSe puta pronaden od strane parazitoida, ali u pravilu
samo onaj parazitoid koj1 je prvi pronasao domacina moZe raCunati
na uspjeh (parazitoidi najcesce polazu jaja samo u domacinu koji
nije napadnut)

H(t) — Broj domacina u populaciji u generaciji ¢
H, — Broj domacina koji je napadnut od parazitoida 1 time
uklonjen 1z populacije

P(t) — Broj parazitoida u populaciji u generaciji ¢
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Nicholson-Baileyev model

Broj domacina u narednoj generaciji, H(t+1) jednak je broju nenapadnutih
domacina iz prethodne godine (H(t) — H,) pomnozenim sa stopom fekunditeta

domacina (b)
H(t+1) = b (H(t) - H,)

Svaki napadnuti domacin omogucava razvitak odredenog broja potomaka
parazitoida (c), pa se broj parazitoida u sljedecCoj generaciji moze opisati kao:

P(t+1) = cH,

Drugim rijeCima domacini koji nisu napadnuti se reproduciraju, a oni koji su
napadnuti ne produciraju nove domacine, ve¢ nove parazitoide. Dakle,
dinamika populacija parazitoida 1 domacina ¢e prvenstveno ovisiti o broju
napadnutih domacina, a ne o ukupnom broju domacina u populaciji.
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Matematicki izraz za stopu napadnutosti domacina (H,) kao funkciju gustoce

populacija domacina 1 parazitoida

Pretpostavka modela je da parazitoid pronalazi svog domacina slu¢ajno s efikasnoscu
pronalazenja a

Ukoliko se susreti izmedu parazitoida 1 domacina dogadaju slu¢ajno onda je proporcija
domacina koji su imali odredeni broj susreta s domac¢inom definirana Poissonovom
raspodjelom:

P(x) = (M* eM)/x!
gdje je M prosjec€an broj susreta po domacinu

Parazitoid ¢e poloZiti jaja samo u domacinu koji nije napadnut, a proporcija domacina
koji nisu imali susret s parazitoidom (x = 0) biti Ce:

P(0) = M eM/Q! = eM

Vjerojatnost susreta izmedu parazitoida 1 domacina direktno je proporcionalna broju
parazitoida, pa ¢e prosjecan broj susreta po domacinu (M) biti M = aP(t). Iz toga
proizlazi da ¢e proporcija napadnutih domacina u populaciji biti:

H,=1- %P0

A broj napadnutih domacina: ~ H, = H(t) (1 — e#P®)
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Nicholson-Baileyev model

Ako se 1zraz :
H, = H(t) (1 — e2F®)

Uvrsti u jednadzbe za H(t+1) 1 P(t+1) dob1ju se
osnovne formule za Nicholson-Baileyev model:

H(t+1) = b H(t) (e*V)
P(t+1) = ¢ H(t) (1 — e?P®)
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Odnos 1zmedu gustoc¢e parazitoida 1 proporcije napadnutih
domacina (1 — e2PM)

Kako gustoca parazitoida
raste tako u pocetku 1 stopa
napadanja domacina raste
naglo, a zatim sve manje brzo
kako parazitoidi sve ceSce
susrecu ve¢ napadnute
domacine. Kada je trazenje
domacina slucajno, tada
postoji vjerojatnost da neki od
domacina nisu napadnuti bez
obzira koliko je velika
populacija parazitoida

Proportion of hosts attacked

50 55
Parasitoid density
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Simulacija dinamike populacija parazitoida

1 domacina uz koriStenje Nicholson-
Baileyevog modela (b=2;a=1;c=1)

Population density

o
=

1%
=

L]
=

|| parasitoid

host|

10 20 30 40 50

o parasitoid
® host

I

I

I

I

I

I

I

I

]
H

Za razliku od neutralne stabilnosti Lotka-
Volterrinog modela predacije, glavni
nedostatak Nicholson-Baileyevog modela
je njegova nestabilnost. Prema modelu ¢e
fluktuacije populacija domacina 1
parazitoida kontinuirano povecavati svoje
amplitude sve dok jedna ili obje
populacije ne budu eliminirane
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Uz pomo¢ odredenih modifikacija Nicholson-
Baileyevom modelu se moze povecati stabilnost

« Jedna od najocitijih modifikacija sastojala b1 se u tome da
se eksponencijalni rast domacina zamjeni rastom ovisnim
o gustoc¢i. Beddington et al. (1975) su to postigli
ugradivanjem u jednadZzbu za rast domacina izraza koji je
identiCan 1zrazu za ovisnost o gustoCi u logistickom
modelu. Sli¢no b1 se 1 rast populacije parazitorda mogao
uciniti ovisnim o gustoci (s gustocom opada stopa
fekunditeta, kao 1 efikasnost trazenja domacina)

Druga modifikacija koja b1 povecala stabilnost modela
sastojala b1 se u ugradivanju nelinearnog funkcionalnog

odgovora parazitoida na gustocu domacina
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Neka opazanja dinamike populacija

| domacina i parazitoida pokazuju dobro
| poklapanje s prognozama Nicholson-
' Baileyevog modela

Prognoze
modela

Generation
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Model infekcije
Matematicki model dinamike populacyja
mikroparazita koj1 1zazivaju bolesti

« U svakom trenutku populacija domacina sastoji se od tri
tipa jedinka:

— 1. Osjetljive jedinke — to su jedinke koje joS nisu inficirane, a
mogu biti inficirane

— 2. Inficirane jedinke — ove jedinke prenose bolest na osjetljive
jedinke

— 3. Oporavljene jedinke — jedinke koje su bile inficirane, ali su se
oporavile od bolesti 1 imune su na ponovnu infekciju

* Model koji se bavi dinamikom ovih triju stanja domacina

predstavlja dinamiku populacije patogena (parazita koji
1zaziva bolest) 1 taj se model zove model infekcije
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Definicije...
PATOGEN Parazit koji uzrokuje bolest (naj¢eS¢e mikroparaziti: bakterije, virusi)
TRANSMISIJA Prijenos parazita s jednog domacina na drugog
DIREKTNA Prijenos parazita sa zaraZzenog domacina na nezarazenog, najcesce
TRANSMISIJA kroz izravan kontakt
INDIREKTNA Pojava kada odrasli parazit koji zZivi na primarnom domacinu
TRANSMISIJA proizvodi nezrele stadije koji inficiraju jednog ili viSe medudomacina
VEKTOR Organizam koji prenosi parazita s jednog domacina na drugog (npr.
komarac u slucaju malarije)
KOEFICIJENT Prosjecna brzina kojom se bolest prenosi s jednog domacina na
TRANSMISIJE drugog
VIRULENCIJA Razmjeri u kojima patogen ili parazit izaziva Stetu 1li smrtnost kod
svog domacina
PRAG Kada je reproduktivna stopa infekcije jednaka 1, Sto znaci da se
TRANSMISIJE infekcija u populaciji niti Siri niti jenjava
REPRODUKTIVNA | Ukupni broj jedinki koje su direktno ili indirektno inficirane preko
STOPA INFEKCIJE | jedne bolesne jedinke
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MODEL Fekunditet
bS opa
INFEKC IJ E | j mosrtaﬁteta

Osjetljive (S) dS

Stopa dS/dt
infekcije Stopa
BSI / _ \ mortaliteta
Fekunditet  Fekunditet do
/ 4 bl bO A
Inficirane (I) Oporavljene (O) —T
‘ diat [—— St ——> dO/dt
oporavka
vI
Stopa
mortaliteta e e e e e C e e
DI S, I, O — broj osjetljivih, inficiranih i oporavljenih jedinki

b — stopa fekunditeta
d — stopa mortaliteta (D za inficirane jer je kod njih mortalitet najveci)

B - koeficijent transmisije
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Dinamika populacije domacina odredena je
sljedeCim izrazima:

Promjene broja osjetljivih jedinki odredene su stopama fekunditeta svih jedinki u
populaciji umanjenim za stopu kojim se osjetljive jedinke inficiraju, te za stopu mortaliteta:

dS/dt = bS + bI + bO - BSI - dS

Promjene broja inficiranih jedinki odredene su stopom kojom se osjetljive jedinke
inficiraju umanjenom za stopu kojom se inficirane jedinke oporavljaju, te za stopu
mortaliteta:

dl/dt = BSI - yI - DI

Promjene broja oporavljenih jedinki odredene su stopom kojom se inficirane jedinke
oporavljaju umanjenom za stopu mortaliteta:

dO/dt=vI - dO
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Reproduktivna stopa infekcije (Ry)

Reproduktivna stopa infekcije je ukupni broj jedinki u populaciji koje je direktno
ili indirektno inficirala jedna bolesna jedinka tijekom svog Zivotnog vijeka

Reproduktivna stopa infekcije raste s:

1. Zivotnim vijekom inficiranog domacina (prosjecnim vremenom tijekom
kojega je inficirani domacin bio infektivan)

2. Brojem osjetljivih jedinki u populaciji (Jedinki koje potencijalno mogu biti
inficirane)

3. Brzinom transmisije (prijenosa) infekcije (), Sto opet ovisi o infektivnosti
bolesti, te o ponasanju domacina (koliko Cesto stupa u kontakte s drugim
jedinkama u populaciji)
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Zivotni vijek inficiranog

Brzina Broj domacina izraZzen kao reciprocna
Reproduktivna prijenosa | | osjetljivih vrijednost od stope kojom se
stopa infekcije infekcije jedinki inficirane jedinke uklanjaju 1z

\ \ / - populacije (D +v)
R ﬁS [1/(D + )]

Granic¢na veli¢ina populacije l dI/dt = BSI - I - DI
(Se) feod “praga dI/dt =0
transmisije” je
“Prag transmisije” se sada moze Ry=1, paje: pa je:

izraziti kao kriti¢na grani¢na veli¢ina
populacije (S;;) koja predstavlja

minimalni broj osjetljivih jedinki u
populaciji domacina koji je potreban S — (D 4 y) / B
da bi populacija parazita (patogena) &

mogla odrzavati samu sebe
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“Prag transmisije”

1. Kadaje R <1 infekcija Ce se zaustaviti (svaka postojeca infekeija vodi k
manje od jednoj infekciji u buducnosti)

2. Kadaje Rq > 1 infekceija Ce se Siriti u populaciji

3. Dakle, postoji “prag transmisije” kada je Rg =1

“Granicna veliCina populacije”

1. U populaciji koja ima manje osjetlivih jedinki od S infekcija e jenjavati 1 na
kraju Ce se zaustaviti

2. U populaciji koja ima viSe osjetljivih jedinki od S, infekcija Ce se Siriti

3. U populaciji u kojoj je broj osjetljivih jedinki jednak S, infekcija se nece ni
Siritl ni zaustaviti; populacija parazita (patogena) ¢e odrzavati samu sebe
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Primjena modela infekcije

* Model infekcije nalazi veliku primjenu u zastiti ljudskog
zdravlja

« Svaki se program imunizacije populacije protiv infektivnih
bolesti mora temeljiti na ¢injenici da broj imuniziranih
ljudi treba bit1 dovoljno velik kako b1 se broj osjetljivih
jedinki u populaciji spustio 1spod granicne veliCine (S;)

« Kako odrediti proporciju populacije koja bi trebala biti
ciyjepljena?
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Odredivanje proporcije populacije koja bi trebala
biti cijepljena kako bi se infekcija zaustavila

Prije programa imunizacije Rg> 1

Ako se jednadzba Rq = S [1/(D +v)]
preuredi 1 r1jesi za S dobije se:

S=Ry(D +7v)/B

Oznacimo ovaj S kao S,

Ukoliko je program imunizacije
uspjeSan tada je Rg= 1,

a jednadzba za S se mijenja u:
S=(D+7vy)/p

Oznacimo ovaj S kao S,

Proporcija populacije
koja mora biti cijepljena
kako bi se infekcija
zaustavila (p,) moze se
1zracunati kao:
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Pretpostavimo da je
zapocela infekacija
bolesti u populaciji od
milijun ljudi

Bolest ima sljedece
karakteristike:

D=0.7
v=0.1
B=10.9
Ry=2

Primjer:

p,=1-S,/S,

= | P, = 1 - [(0.7 +0.1)/0.9]/[2(0.7 + 0.1)/0.9]

p,= 0.5

Dakle, trebalo bi cijepitt 500.000 ljudi

Da je Rg bio 10, Sto znaci da je u
prosjeku svaka inficirana jedinka
odgovorna za 10 novih infekcija, tada bi

trebalo cyjepitt 900.000 Ljudi (p, = 0.9)
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Proporcija osjetljivih jedinki u populaciji koja mora biti
ciyjepljena da b1 se zaustavila infekcija, prikazana za neke
bolesti uobicajene kod ljudi

].1.0 x f r

Bolest iskorijenjena /‘T\
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Mnoge bolesti slijede pravilne cikluse (pojavljuju se u pravilnim
vremenskim razmacima), $to je povezano s brzinom Sirenja bolesti,
brzinom sticanja imuniteta 1 brzinom pridodavanja novih jedinki u

populaciji
40 .................................................................................................................................
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Weekly cases of measles (thousands)
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1948 1952 1956 1960 1964 1968

Slucajevi hripavca u Engleskoj i
Velsu izmedu 1948 1 1982. Masovna
vakcinacija je uvedena 1956

Slu¢ajevi pojavljivanja ospica u
Engleskoj 1 Velsu izmedu 1948 1
1968, prije masovnih vakcinacija
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TEORIJA OPTIMALNE
PREHRANE
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“Teorija optimalne prehrane”

» Krecuci se kroz staniSte predator susrece potencijalni plijen

« Svaki put kada naide na plijen predator ima mogucnost
izbora: (1) uhvatiti 1 pojesti plijen, Sto trazi utroSak
vremena 1 energije; 1li (2) propustiti plijen 1 nastaviti s
trazenjem pozeljnijeg plijena. Koju ¢e odluku predator
donijeti ovisit ¢e o odnosu 1zmedu koristi 1 cijene (costs
and benefits)

« Predator b1 se trebao ponasati na na¢in da ostvari najvecu
mogucu korist (pojede Sto viSe hrane) uz placanje najmanje
moguce cijene (utroSak vremena 1 energije)

» Ekoloska teorija koja se bavi analizom cijene 1 koristi
prilikom 1zbora plijena od strane predatora naziva se
“teorija optimalne prehrane”
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Predatori mogu biti suoceni s razli¢itim tipovima izbora:

a) Izbor izmedu staniSta

b) Dilema izmedu obilja
hrane 1 rizika od
predacije

c) Izbor vremena
zadrZavanja u danom
staniStu

d) Dilema izmedu obilja
hrane 1 broja
kompetitora

e) Optimalna prehrana —

ooooo

dani plijen u prehranu
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Predatori mogu odabrati optimalni broj
razliCitih vrsta plijena koje ukljucuju u
svoju prehranu

e McArthur 1 Pianka (1966) su postavili graficki
model optimalnog broja vrsta koje predatori
ukljucuju u svoju prehranu (“Sirina prehrane”

* Model polazi od pretpostavke da najbolja selekcija
hrane smanjuje na minimum vrijeme potrebno za
pronalazenje 1 hvatanje plijena (to je vrijeme za
predatora cijena jer nije utroseno na hranjenje)
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U ovom grafickom modelu su
prosjecna vremena trazenja (Ty) 1
rukovanja (T,) prikazana kao funkcija
“Sirine prehrane” (broja vrsta plijena
ukljuc¢enih u prehranu predatora), gdje
su vrste plijena poredane od
najpogodnije za predatora prema
manje pogodnima. Optimalna Sirina
prehrane je ona koja rezultira
najmanjom sumom vremena trazenja i
rukovanja (Tg + Tp)

Time

Optimalni broj
vrsta plijena

Number of species in diet

Povecanjem broja vrsta plijena vrijeme trazenja

opada, dok se vrijeme rukovanja povecava
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Kada ukupna abundancija plijena
poraste, bilo zbog porasta
produktivnosti staniSta bilo zbog
smanjene kompeticije, vrijeme
trazenja opada, pa se optimalan
broj vrsta ukljucenih u prehranu
pomice prema lijevo Sto znaci da
se “Sirina prehrane” suzuje, tj.
favorizira se specijalizacija

Time

Number of species in diet

Povecana produktivnost/smanjena kompeticija = Specijalizacija

Smanjena produktivnost/povecana kompeticija = Generalizacija
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Klasi¢ni model optimalnog izbora plijena
(Krebs i Davies, 1981)

Pretpostavimo da predator susrece dvije vrste plijena

ZNACAJKA PLIJEN 1 | PLIJEN 2
Energetska vrijednost plijena E, E,
Vrijeme rukovanja h, h,

Profitabilnost plijena (dobitak
energije po jedinici vremena E,/h E,/h,
potrosSenog na rukovanje)
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Pretpostavimo da je plijen 1 profitabilniji od plijena 2

ODLUKA PREDATORA:

1. Kada susretne plijen 1 trebao b1 ga uvijek pojesti. Dakle, izbor
profitabilnijeg plijena 1 ne ovisi o abundanciji manje profitabilnog
plijena 2

2. Kada susretne plijen 2 trebao b1 ga pojesti ukoliko vrijedi:

Dobitak od pojedenog > Dobitak od ignoriranja plijena 2

plijena 2 1 trazenje profitabilnijeg plijena 1

1li
E,/h,>E/(h, + S))

gdje je S, vrijeme potrebno za pronalazenje plijena 1
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Uvjet za generalizaciju (prehranu predatora s obje vrste plijena)

\/
E,/h,>E,/(h, +S,)
A\

S;>(E hy/ E,) - h,

1. Izbor manje profitabilnog plijena 2 (generalizacija) ovisit ¢e o
abundanciji profitabilnijeg plijena 1

2. Odluka o specijalizaciji ovisio S, aline10 S,

3. Specrijalizaciju favoriziraju: veca stopa susretanja plijena 1, veca
energetska vrijednost plijena 1, te krace vrijeme rukovanja s
plijenom 1
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100 |- |
60
40
20 |-
ol

Selection (%)

—0.1 0 0. 0.2 0.3 0.4 0.5
Benefit of selection (mgs™!)

Eksperiment s velikom sjenicom potvrdio je predvidanja “klasicnog modela
1zbora plijena ili optimalne prehrane”. Utvrden je pozitivan odnos 1izmedu
koristi od selekcije plijena 1 preferencije prema selekciji koje su sjenice

pokazivale. Eksperiment se u potpunosti ne slaze s predvidanjem modela da ¢e
doc¢1 do naglog prelaska na selekciju kada korist od selekcije postane veca od
nule
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Primjer optimalne prehrane kod ribe
suncanice. Udio veli¢inskih frakcija
njihovog plijena poklapa se s

‘ predvidanjima modela

?u;['
/4

& A
2 a0 The most abundant prey in the
9 ﬁenvimnment are approximately 1
215 mm long.

0 _I_L"—.= —
g 40+ Optimal foraging theory predicts
= that to maximize rate of energy
E_Qg._ el intake, bluegills should feed on
E prey 3 mm or longer.

0 T T T |
S e As predicted the most abundant
5 —————prey in bluegill diets are 3 mm in
& 205 length.
T o I Optimal Foraging

0

P;‘ey Ienagth {n1?11) 15 Theory




(a) Bluegill sunfish

Ratia
encountered

Prediction of
optimal diet
theory

Observed
ratio in diet

(b) Great tit

Praportion
encounterad

Predicted
proporticn
in diet
Observed
proportion
in diet

Low density

o 04 048
T T T T 1

Low density

0 04 0B
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Mediurm density High density
0 04 08 0 04 08

| B B | I R B
High density | High density |l
0 04 08 0 04 0B

Large prey

Medium prey
Small prey

High density Il

o 04 08

T T 1T

T T 171

T 17T 171

Large prey
Small prey

Dva primjera
prehrane kod ribe
suncanice 1 ptice
velike sjenice
pokazuju da
porast gustoce
plijena vodi k
njihovoj vecoj
specijalizaciji u
prehrani, upravo
kako to predvida
model optimalnog
1zbora plijena
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Optimalna prehrana kod biljaka

Trava (Sarghastrum nutans) mijenja svoju anatomiju kako bi se
prilagodila hranidbenim prilikama u okoliSu. U uvjetima visokih
koncentracija duSika u tlu ova trava smanjuje biomasu korjenja, a

povecava biomasu stabljike

High-

Root:shoot ratio

Soil nitrogen
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“Teorem marginalne vrijednosti ”
(Charnov, 1976)

* “Teorem marginalne vrijednosti” je graficki model koji
omogucava prognozu odredenih ekonomskih odluka
organizama vezanih za njihovu prehranu

* Neke od ekonomskih odluka koje se temelje na analizi
cijene 1 koristi su:
— Da l1 ¢eSce 1¢1 po manju koli¢inu hrane, 1l1 1¢1 manje
puta 1 svaki put uzeti vecu koli¢inu hrane (sve to kao
funkcnja udaljenosti mjesta na koje se ide po hranu)

— Koliko se dugo zadrzati u staniStu 1l1 kada napustiti
staniSte 1 potraziti drugo s vecom koli¢inom hrane
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KoriStenje teorema marginalne vrijednosti u
prognozi koliko dugo ¢e se organizam zadrzati u
pojedinom staniStu
(“Model optimalnog koriStenja stanista”)

* Najveci dio plijena nalazi se u pojedinim dijelovima
staniSta u kojima je zbog povoljnih uvjeta abundancija
plijena visoka, a t1 su dijelovi stanista odjeljeni
neprikladnim staniStima u kojima plijena nema 1li je
njegova abundancija niska

* Predator1 u potrazi za plijenom moraju putovati 1zmedu
povoljnih staniSta, te su Cesto suoceni s dilemom da 11
napustiti staniste 1 plijen potraziti negdje drugdje, il1 jos
malo ostati (ako otidu prerano troSit ¢e puno vremena na
putovanje a za mali dobitak, ako ostanu predugo trosit ¢e
puno vremena na neefikasno trazenje)
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Rate of gain

Krivulja dobitka
f (1)

\

“Model optimalnog koriStenja staniSta” se
temelji na 1deji da kvaliteta podrucja opada s
vremenom kako predator hvata plijen 1 time

smanjuje njegovu koli¢inu u staniStu

\

t(T})

Time in patch

Krivulja dobitka
(kumulativna koli¢ina
konzumiranog plijena) u
pocetku raste velikom
brzinom, medutim kako
predator smanjuje koli¢inu
plijena tako 1 konzumacija
plijena po jedinici vremena
opada, pa ukupni dobitak
pocinje stagnirati
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Prosjecna stopa dobitka u danom staniStu [{(T,)] odredena je koli¢inom
konzumirane hrane [P(T,)] podjeljenom sa sumom vremena trazenja
(T,) 1 vremena potrebnog za putovanje 1izmedu dvaju stanista (T,)

f(T,) = P(T)/(T, + T,)

Koli¢ina konzumiranog plijena se moze prikazati sa sljedecom
jednadZzbom, gdje je N ukupna koli€ina plijena u staniStu, dok je a
efikasnost predacije

P(T,) = aNT, /(1+ aT)

Optimalno vrijeme odustajanja (vrijeme provedeno u staniStu do
trenutka kada ga predator odluci napustiti; T,*) odredeno je vremenom
putovanja (koliko vremena predatoru treba da stigne do novog
povoljnog stanista) 1 efikasnoS¢u predacije (a)
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GraficCko rjeSenje

Stopa dobitka jednaka je nagibu linije AB (nagib = koli¢ina konzumiranog
plijena/(vrijeme putovanja + vrijeme trazenja)). Ne postoji nijedna druga linija koja
spaja mjesto pocetka putovanja 1 dodiruje krivulju dobitka, a koja ima veci nagib

Rate of gain A

Sto je vrijeme
putovanja duze,
optimalno vrijeme
boravka u staniStu
bit ¢e duze

f(T)

Optimalno
vrijeme boravka
u stanistu 1li
optimalno
vrijeme do
odustajanja

A 0 i1 b

Time spent traveling Time spent in patch, T,
between patches, T,
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Dva stanista od kojih je vrijeme putovanja do sljedeceg povoljnog staniSta
jednako, ali su krivulje dobitka za ova dva staniSta razli¢ite

Rate of gain

Model predvida
da ¢e predator fET)
duze vremena patch 2
provesti u

staniStu s nizom
stopom dobitka

A a, dy

Time spent traveling Time spent in patch, T;
between patches, T;
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Glavni zakljucci modela:

* Vrijeme boravka predatora u stanistu
opada kako vrijeme putovanja do
sljedeCeg povoljnog staniSta opada
(kada je novo povoljno staniste blizu
tada se 1splati brzo napustiti postojece
staniSte ¢im kvaliteta prehrane malo
opadne)

* Vrijeme boravka predatora u staniStu
opada s porastom stope iscrpljivanja
plijena (s porastom efikasnosti
predacije)

* Vrijeme boravka predatora u stanistu
nije ovisno o ukupnoj koli¢ini plijena
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“Idealna slobodna raspodjela”
(Fretwell, 1972)

* Model koj1 prognozira rjeSenje dileme 1izmedu obilja hrane
1 broja kompetitora naziva se “Idealna slobodna
raspodjela” (Fretwell, 1972)

» Ukoliko organizmi mogu birati zmedu bogatog 1
siromasnog staniSta, prvi ¢e kolonizatori odabirati bogato
staniste, koje ¢e dolaskom sve veceg broja kompetitora
postajati sve manje profitabilno. U jednom ¢e trenutku
novim kolonizatorima biti isplativije naseliti siromasno
staniSte, jer je tamo kompeticija manja pa je dobitak po
jedinki ve¢i nego u bogatijem stanistu

e Drugim rije¢ima, kompetitor1 podeSavaju svoju raspodjelu
u odnosu na kvalitetu staniSta na nacCin da svaka jedinka
ostvari maksimalni moguci dobitak
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Primjer “Idealne slobodne raspodjele” u eksperimentalnom tanku u kojem
su ribe hranjene razli€itim intezitetom na dva kraja tanka (dva kraja tanka
su predstavljla dva razliito bogata stanista)
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Primjer “Idealne slobodne raspodjele” u eksperimentalnom tanku u kojem
je 6 riba hranjeno vodenim buhama na dva kraja tanka

Dvostruko manje

4
Jednako
2 | hrane na
oba
kraja

suprotni tank

Number of fish at end A
£

2 4 6 8

Time (min)

hrane u odnosu na

X y
) b

10

12

Dvostruko
viSe hrane
u odnosu
na
suprotni
tank

14 16

U vremenu X na
suprotnom kraju tanka
je stopa dodatka hrane

bila dvostruka u odnosu
na kraj tanka koji
prikazuje graf. Kao
rezultat u ovom su
dijelu tanka ostale dvije
ribe dok su 4 ribe otisle
na suprotni kraj. U
vremenu y se hrana
pocela dodavati
obrnutim stopama, pa se
1 raspodjela riba obrnula
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