Popul&ni ekologie

Predace 2:

Mezipopulacni vztahy



Analyza mezipopula&nich vztahi
dravce a karistl - matematickeé

modely:

numericka a funkéni odpovéd’ dravce
na zmény hustoty populace kdisti.



Numericka odpowd’ dravce na
zmenu hustoty populace kisti je
zavislost hustoty populace dravce
na hustat populace kasti (obr.).
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Vzajemny vztah hustot obou populaci a jeho
casovy ptibeh Ize analyzovat

- diferertnimi rovnicemi :
model Nicholsonr- Bailey

- diferencialnmi rovnicemi :
model Lotka — Volterra



Funkéni odpowd’ dravce na hustotu
populace kasti je zavislost mnastv
koristi ulovere jednm jedincem
dravce za jednu jednotkiasu
(obvykle jedincem za den) na hustot
populace kasti (obr.).



Funk¢ni odpovéd’
mnozstvi dravce na zmény hustoty
potravy koristi
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ulovené
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VétsSi hustota populace ket
umaznuje lovit vice, ale jen po
urcitou horri mez (Mce jeden
dravec za den nedake, ale anl
nepotebuje ulovit).



Matematickou analyzu furhki
odpowdi provedIHolling:

- rozlisil tfi typy funkéni odpoweds
podle piibéhu tohoto vztahijobr.).
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 typ 2 - rychlost spateby kdisti roste
S jeji hustotou, st se zpomaluje za
se dosahne konstamgpoteby za
jednotkucasu neavislé na dalsim
rastu hustoty kaisti.



e typ 1 - vykazuji nap. filtratori ve
vodnim prosted:

rychlost konsumace roste l@ex az
do dosden horn meze.



e typ 3 - s nistem hustoty populace
koristi stou@ (cinnost vyhle@vad
schopnosti dravce (nase Wi tuto
korist lovit).
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Odvozemmodelu pro funkni
odpod™
Hollingova diskova rovnice (1959)

(pokusra osoba ,lo¥ jen hmatem
kolecka drseho pajru zpodlahy).



N hustota kéisti

P pocet jedind koristi ulovenych
precatorem za dobu hléani T (searching
time)

P=alT,[N

kde a je (Kinnost @trani, nira utoku
(attack rate).



K patrani je volid jencastT ¢
z celkowe dobyT, ¢ast dobyT je
potreba na zprac@ni kaisti:

P 'h (handling time).

T.=T -PIT,




Odtud

P=a(T-T,[P)N
a
D — alNIT
1+all, [N

= funkéni odpovd’ predatora na
hustotu kaisti, funkéni odpovd’
typu 2



Jinereseni funkni odpowdi :

e Blackman : d¢ rozmezi pro funéni
zavislost, kazdéesSeno jinym
matematickym vztahem

» dalsi mozné&esSeni je mozné na zakkad
Michaelis-Mentenovské kinetiky, t.|.
zavislosti rychlosti reakce (sgeby potravy
jedincem dravce) na koncentraci ,,substratu®
(hustot populace kasti)



Blackmariiv model pro funkni odpowd’ :

e feSi samostatidve ¢asti rozmezi hustot
koristi :

e pro hustoty S< S kde $ je saturani hustota
koristl, plati pro rychlost konsumace

=0 .S, kdekonstantat = V... /S

e pro hustoty S> S kde $ je saturani hustota
koristl, plati pro rychlost konsumace

V' = Viax



Blackmariiv model pro funkni odpovd’ .
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model Michaelis - Mentenové

 |e uplatrenim kEzného biochemického modelu
zavislosti rea&ni rychlosti v chemickém systemu
enzym — substrat na koncentraci substratu, kege
(,polosatur&ni konstanta®) je hustota kesti, pri
niz predator dosahuje poloviny maxami denni
spoteby kdisti jednim predatorem 0,%, .,

* pak je rychlost spéeby (dend ulovené mnozstvi
koristi jednim predatoremy

V=V..S/(S+k



model Michaelis - Mentenové
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Priklady funkcni odpodi :

* napadeni kukel mouchy parasitoidni Wbsiu

Nasonia vitripennis (pocet kukel napadenych
jednou vosikou) v zavislosti na hust®kukel



napadeni kukel vo&kou Nasonia vitripennis
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Funi¢ni odpowd’ u planktonnich korys

predace irnika, naupliovych larev a
mersich perloodek

buchankamcel. Cyclopidae

(bézny druh nasich vodCyclops vicinus)



Méren spoteby potravy,
analyza potravirselekce :

e Za podnmnek blizkych pirodnim

(v dostaténe prostornych nadobach
exponovanych obvykle na 24 hodinrino
v nadrzi v gislusné hloubce)

- pokusna (s dravci) a kontrolni (bez drayc
varianta pirozeného spotgnstva
planktonnich zivéichi v pavodni hustat

- rozdil vznikly predaci dravc



predace Vhika r. Keratella

prey.predator'l.day'1

Keratella cochlearis
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predace \nikar. Polyarthra
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Funkcni odpowd — realné situace

o castym pipadem je situace, kdy reala
prirodé existujici rozmezi hustot populace
koristi je podstatés mensSi nez rozmezi, v
némz pradator rdni svoji funkcni odpoed’

o pak mizeme zjistititeba jen linearni vztah
mezi hustotou kiasti a mnozstvim kst
ulovenym jednim predatorem

e pi.: M. Vasek,Cyclops vicinus x Daphnia galeata



M. Vasek, predac€yclops vicinus naDaphnia galeata
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Numericka odpowd’ dravce na
meénici se hustotu populace kiasti



Predac je ovlivnéna p@&etnost kdisti

- natalita nest& kompenzovat
mortalitu zgisobenou predac

= pocetnost populace Kstl
sezmersuje

= to srizi potravn nalddku prechtora



Vzajemny vztah hustot obou populaci a jeho
casovy pfibéh Ize analyzovat

- diferertnimi rovnicemi :
model Nicholsonr- Balley(1935)
téz Nicholson (1933)
- diferencialnmi rovnicemi :
model Lotka (1932) — Volterra (1926)



Diferenéni model Nicholsomv :

N pccet jedindi v populaci kaisti
P pacet jedind v populaci dravce
A kone&na ristova rychlost kst

C pramerny pcaiet potomk predatora
vznikly z napadeni 1 jedince Hsti

Niy = A N (N, P)
Pur = N € [1=T(N, B)]



Diferentni model Nicholsofiv :

 model je vhodny pro parazitoidy kladouci
jedno vajtko do jednoho hostitele, c =1

e pak je-li apocet hostitel pramérne za
Zivot napadenych jednim parazitoidget

e primérna pravdpodobnost napadentip

poctu P parazitoid je a. P

o pramérny pacet hostitelh nenapadenych

parazitoidemje e@”




Diferentni model Nicholsodv :

po dosazeni :
— -aP
Nt+1 - }\4 . Nt . ea

P.i = N.. [1 - €3]

model vykazuje navzajem propojene
nestabilni oscilace vedouci k vyemi
hostitele a nasle@rparazitoida



Diferentni model Nicholsofiv :

e rozdil mezi Nicholsonovym€modelem a
obvyklou realitou je tisledkemrady
zjednodusujicichiiedpokladi :

o linearni funkni odpoed

* nahodna distribuce aktivity predatora |
hustoty kdisti v prostoru

e podrobr viz JarosSik (2005), &st a regulace populaci,
kap.5



Lotka — Volterr v model predace

N pocet jedindi populace kasti
C pocet jedind populace konzumenta
(dravce)

a attack ratea LIC [N ztrata populace
koristi.
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kde f je pouze prepocetni koeficient.



Odtud Ize odvodit mezZrodnoty
hustoty kadé z populai pri nichz
druha populace festavaiist a
zaina klesati naopak.



Odvozeni Lotka-Volterrova modelu numerické
odpowédi dravce.
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Sdruzenim so¢asnych znén obou populaci lze vylozit
vznik cyklickych a navzajem fazo¥ posunutych oscilaci
obou populaci.

D) N\

N




Co vyvolaji znény paramet,
co vyvolaji zasahy do systému zveéen

e zasahy zvedi jsou pro kkterou ze zdtastrenych
populaci (pipadré obe) disturbancemi, ktere
vychyli jejich abundance kinahoru nebo dél
podle charakteru disturbance a podle toho, kterou
Z populaci zasahnou ...

* nova disturbance fize ot oscilace zranit ...



Disturbance, ktera zasahne populaci kiisti nebo populaci dravce,
zpuasobi zménu amplitudy oscilaci (zménu velikosti kolisani hustot
populaci dravce a kdristi).

Disturbance Disturbance

4

Time



Co vyvola samoregulace v populacichri&b a
dravce ?

e zjednodusSeny model Lotky a Volterry vychazi z
predpokladu nulovych isoklin nezavislych na
hustot populace kasti nebo populace dravce

« vrealik je treba pditat s vnitrodruhovou
kompetici v populacich obou &astrénych druli

e pribéh nulové isokliny je tedy zavisly na hustot
(density-dependent), v populaci existuje
autoregulace nezavisle na prédlian vztahu



Co vyvola autoregulace v populacichrikt a

dravce ?

pro populaci késti viz nasledujici schema

prabé
C je
N je

nu nulove isokliny éstu populace, kde :
nustota predatora

nustota kisti

Ky J& hosna kapacita prdeti pro populaci
koristi, tedy maxindlni hustota populace keti za
ne@itomnosti predatora



nulova isoklina éistu populace Kasti s autoregulaci

N e



kombinace autoreguiaich mechanisiinv obou
populacich :

obdobr Ize predpokladat &akou Urove
vhitrodruhove kompetice a tedy ,,samoregulace”
nezavislé na kiosti i v populaci dravce

-V rizné mte (& ¢asti nasledujicino schematu)

ve tech variantach je postupaplatrena vzdy
vEtSi mira autoregulace predatora

C*, N* jsou porack rovnovazné hustoty dravce
a kaisti



kombinace autoreguiaich mechanisiinv obou
populacich :

e schema (i) s potitné malou autoregulaci dravce
vede k nejrmare stabilnimu stavu s velkymi
oscilacemi dravce i Kesti, s nejvice dravci a
nejmene Koristi

e schema (ii) odpovida ménucinnemu“ dravci o
mensi hust@ta vede ¥tSi hustot koristi a
mensim oscilacim

 silna autoregulace dravce (iii)ipe oscilace
eliminovat, N se blizi K, a dravce je @lo



kombinace autoregutaich mechanisih

N(;;i) —» Time
N



dalsi obnény Lotka — Volterrova modelu

o detailni diskusi dusledku dalSich obmeén
parametru Lotka — Volterrova modelu a
predpokladu o charakteru vztahu mezi
zucCastnenymi druhy viz na pr. Begon,
Harper a Townsend (Ceské vydani 1997),
kap. 10

* na pr. vliv heterogenity (vede ke stabilite), viiv
agregace, ruzne typy funkéni odpovédi, atd.



zpet k osudu zajic meénivych :

* Obvykle desetileté cykly zajice méniveho (Lepus
americanus) v severskych lesich a jejich vazba na
cykly rysa kanadského (Lynx canadensis) jsou
zdokumentovany od poloviny 19.stol. Rys je
specializovanym predatorem zajice ménivého a jeho
populace osciluje se zpozdénim za oscilacemi
populace zajice

e dnes jeden z nejdukladnéji prostudovanych
vztahu dravec — korist a souc¢asné herbivor a
jeho zivotni prostredi,

diky rfade praci C.J. Krebse a jeho Skoly



Lynx canadensis X Lepus americanus
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Lynx canadensis X Lepus americanus




(rys — zajic — seversky les):

K pochopeni cyklu oscilaci je treba zahrnout tri
potravni urovne : rysa, zajice a jeho rostlinnou
potravu. Navic oscilace maji dopad i na dalsi
druhy v ekosystemu severského lesa.

nasledujici grafy jsou ze serie praci Krebse et al.
(1985, 1986, 1995, 2001)



(rys — zajic — seversky les):

V dobé populacnhiho maxima se zacne v
populaci zajice uplatriovat chronicky stres :

Chronicky stres je vyvolan rostouci kompetici o
notravu v zimeé, rostoucim tlakem mnozicich se

predatoru, vétsim vyskytem parasitu a chorob v
pocetné populaci.

Vysledkem je vyrazny pokles poCtu mladat na
polovinu i pravdépodobnosti preziti mladat |
dospélych a cyklicky pokles populace v
naslednych létech.



hustota populace zaji@ nira stresu
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pocet mlalat na 12 (plné krouzky)
a hustota populace zajice (sittza)
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Survival rate per 30 days
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a hustota populace zajice (plné sloupce)
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(vliv vylouceni predatar a @idavku potravy naigziti)

Podil predatoru a vliv doplikove potravy
oyly studovany na dvou lesnich tzemich o
nloSe 1 km?

nlochy byly uzavreny pro pozemni predatory,
ale ne zcela nedostupne pro ptaci predatory
— k jejich omezenemu pristupu byly pouzity
nesouvisle napjaté rybarske sité a vlasce
jako navyseni potravnich zdroju byly pouzity
vétve z vyssich pater smrku stribrneho —
nizke vétve a semenacky obsahuji kafr proti
okusu




smrk pichlavy Picea glauca




(vliv vylouceni predatar a @idavku potravy naigziti)

plné sloupce : hustota populace zajice na 1 ha
v jednotlivych letech

Krvky : prezivani = pimerny podil zajid

prezivajicich po 1 ®sici, a to :

nIné krouzky : kontrolni populace

orazdn&tverce : vylodeni predatar

nIné trojuhelniky : vyloteni predatar + dodani

potravy

(- nasledujici graf ...)




Survival rate per 30 days

vliv vylouceni predatar a pridavku potravy naieziti
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(rys — zajic — seversky les):

Bylinna potrava zajice v [été neni limitujicim
faktorem. Tim je potrava az v zimé: vyhonky brizy,
podstatné méné vrby (salicylaty) a velmi malo
mlade smrcky (Picea glauca) obsahujici kafr.

Starsi vetve vyvracenych smrku jsou silné
konsumovany.

Experimentalni vylouceni dravcu spolu s dodanim

potravy ma efekt pouze v dobe poklesu populacni
nustoty.

Dodani mineralnich zivin rostlinam (efekt v lété)
se na populaci zajice prakticky neprojevi.




(rys — zajic — seversky les):

S rostouci hustotou pusobi v populaci zajice
chronicky stres vyvolany rostouci kompetici o
potravu v zime, rostoucim tlakem predatoru |

vétsim vyskytem parasitu a chorob v pocetné
populaci.

Vysledkem je vyrazny pokles pocétu mladat i
pokles pravdépodobnosti preziti mladat |
dospelych a cyklicky pokles populace v
naslednych |étech.
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pravdépodobnost
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(rys — zajic — seversky les):

* | kdyz predace rysem je jednim z fakipr
podilejicich se na stresovem stavu populace zajice
v obdobi gradace jeho hustoty, j@atizne
desetilety cyklus kolisani hustoty populace zajice
menivého vnitnim cyklem s limitaci fedevsim
dostupnosti potravy v zignv lét€ je potravy pro
zajice dostatek)

* hustota populace rysa kanadského sleduje oscilace

hustoty populace zajicedmveho scasovym
zpozdnim



Vyuziti predatot v aplikované ekoloqii

* obvykle k potlaceni rozvoje
zavleceného invasniho druhu jeho
specifickym predatorem

e protoze jde o zcela jina spolecCenstva,
vyzaduje to dukladné ovéreni nejen
ucinku nasazeného predatora na cilovy
nezadouci druh, ale i na jiné druhy
spolecCenstva



Vyuziti predatoru v aplikované ekologii :
zachrana citrusovych plantazi Kalifornie
po zavleceni Cervce lcerya purchas

cervec perlovec zhoubny se dostal do Kalifornie z
Australie pred rokem 1872

béhem 15 let pfes snahy o chemickou eliminaci ved]
temér k apadku citrusovych kultur Kalifornie

A. Koebele (Div.Entomol., US Dept.Agriculture)
hledal 1888 v Australii parasity Cervce : napf. dipteru
Cryptochaetum (neosvédcila se)

navic dovezl idrave slunécko vedalia Rodolia
cardinalis, které je predatorem Cervce lcerya



|cerya purchas




|cerya purchas + nymfy




slun&ko vedaliaRodolia cardinalis




slun&ko vedaliaRodolia cardinalis




cervec lcerya purchas x slunecko Rodolia cardinalis

Po namnozeni bylo v r. 1989 vypusténo asi
10.000 slunecek

behem dvou let eliminovala Rodolia cervce v
celé Kaliforni

naklady asi $ 1.500, uspory Skod miliony $$
rocné

eliminace ¢ervce ovsem znamenala zanik

veétsiny populaci slunecka vedalia — jeho
udrzeni je zavislé na existenci koristi




cervec lcerya purchas x slunecko Rodolia cardinalis

» kdyz se zacal pouzivat DDT na jiné Skudce,
cervec se znovu objevil : DDT nicilo vedalii

* dnes reservoar cervce na nékterych jinych
rostlinach : jabloné, janovec Sarothamnus
scoparius - na nich se z neznamych duvodu
slunecko vedalia nezdrzuje a tim se udrzuje
jista mala populace Cervce

e Uspéesna aplikace vedalie k eliminaci Cervce
odstartovala éru biologického boje se skudci



Kdy je eliminace ciloveho druhu hmyzim
predatorem usigna ?

Dixon (2000) vyhodnotil pres 600 pokusu o
regulaci ¢ervcu a 155 pokusu o regulaci msSic
slunécky

53 regulaci €ervcu a jen 1 pokus o regulaci
msic bylo Uspésnych

procC slunécka uspésné potlaci populaci
cervcu a nezvladnou populaci msic ?

KIiC je v pomeéru délky generacnich dob



Kdy je eliminace ciloveho druhu hmyzim
predatorem usigna ?

KIi¢ je v poméru délky generacnich dob :

Kindimann a Dixon (1999) simulovali efekt
ruzného poméru delek generacni doby
dravce a koristi

cim je delka generacni doby dravce blizsi
délce generacni doby kofisti, je efekt predace
VEtsi

msSice maji mnohem kratsi generacni dobu
nez slunécka



Vyuziti predatoru v aplikované ekologii :
likvidace zavleCenych opuncii v Australii
vysazenim mury Cactoblastis cactorum

1788 byly do Australie dovezeny opuncie (jako
zivna rostlina pro pestovani Cervce koseniloveho)

pozdéji vysazovany do zivych plotu
postupne 26 sp., hl. Opuntia stricta
Sifi se semeny (15 let) i ulomky rostlin

dalsi vyhody : cela rostlina fotosynthetisuje,
ma CAM, na konci sucha hned obnovi
fotosynthesu, malo strukturalnich pletiv
(mélké koreny), = perfektni oportunista



opuncie (prickly pear) v Australii

behem sta let znehodnotily opuncie na Ctvrt
milionu km? husté zarostlych pozemku

naklady na likvidaci 10x vySSi nez cena
pozemku

hledany vhodné druhy hmyzich herbivoru :
na 50 sp., na pr. plostice Dactylopius - Ucinna
vuci O. wvulgaris, ale ne vuci O. stricta

z Argentiny dovezena mura Cactoblastis
cactorum — jeji housenky hlodaji v kaktusech a
vnaseji bakterialni a houbovou infekci
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opuncie (prickly pear) v Australii

PO namnozeni 1926 rozSifeny asi 2 miliony
vajicek na 19 lokalit vychodni Australie

béhem tri let se motyl rychle mnozil
1930 — 1931 prakticky zlikvidoval opuncie

PO zniceni opuncii populace motyla rychle
poklesla

to vedlo k regeneraci populaci opuncii a opet
vzrustu populaci motyla a oscilacim

V soucasnosti existuje rovnovaha :



opuncie (prickly pear) v Australii

e rovnovaha je zalozena na agregovanem
vyskytu opuncii i agregovanem zpusobu
rozmnozovani mury Cactoblastis cactorum :

e vajiCka mury jsou kladena hromadné jen na
nekteré jedince opuncie, housenky se

nepremistuji na opuncie dal nez na 2 m,
hostitelskou rostlinu zcela znici

o vysledkem je prezivani malého mnozstvi
nékterych jedincu opuncii a zajiStény
reservoir pro muru




zavigiené invazni druhy rostlin :

e do Severni Ameriky byly zavleCeny bézne
evropskeé druhy rostlin :

e napr. kyprej vrbice Lythrumsalicaria (Sifi se
v mokradech a vytlacuje mistni druhy) nebo
trezalka teCckovana Hypericum perforatum— u
nas cenéena jako lécCiva rostlina, v Americe
zarusta pastviny



Vyuziti predatoru v aplikované ekologii :
potlaceni Sireni trezalky zavlecené do statu
zapadniho pobrezi USA

kolem roku 1900 byla vysazena trezalka
teckovana (Hypericum perforatum, Klamath
weed) pobliz reky Klamath v Kalifornii

béhem asi pul stoleti tfezalka zarostla pres
osm tisic km? pastvin

vytlacuje travni porosty
ve VetSim mnozstvi jedovata pro dobytek
drazdi tlamy krav a ovci



trezalka teckovana v Kalifornii

v Evropé na trezalce zije pres 600 sp.
herbivoru, ale 2 sp. vhodneé :

1944 dovezeny z Evropy mandelinky
Chrysolina quadrigemina a C. hyperici

jejich larvy zerou v zimé basalni listy tfezalky,
na jare zpusobuji defoliaci — do korenu nejdou
zasobni latky

00 trech letech rostlina hyne

00 25 letech od vysazeni (zvl. C. quadrigemina)
je tfezalka jen na cca 0,5 % puvodniho Uzemi




trezalka tekovana Hypericum perforatum
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trezalka teckovana v Kalifornii

trezalka preferuje vyslunna stanoviste

na nich je také osidlovana mandelinkami r.
Chrysolina, které kladou vajiCka na slunnych
stanovistich

vysledkem je prezivani tfezalky na stinnych
stanovistich, na nichz neni kontrolovana
mandelinkami, ale teplotou a srazkami

rovnez ve vihcich oblastech na upati
vysokych hor prevlada z obou mandelinek C.
hyperici, ktera trezalku dosti neposkozuje




