Ekologie populaci



Ekologie populaci - definice

* V prirodé — hierarchicka uroven: -
molekuly — organely — bunky — tkané — organy —
organove soustavy — organismy — populace —
spolecCenstva — ekosystémy — krajina — biosféra

* Populace je soubor jedinct urcitého druhu Zijicich v
urcitém prostredi, které uspokojuje jejich pozadavky
na rozmnozovani, prezivani a migraci

* Ekologie populaci — studuje zakladni zivotni procesy
(pattern), jejich dynamiku a strukturu v populacich



Zakladni charakteristiky populace

Homotypicka
Ontogeneticka

Casové vymezend
Osidlujici urcity prostor
Vlastnosti jsou dedicné

Integrovana ekologickymi, evolucnimi a genetickymi
faktory

Populace je rovnéz uroven urcujici jaké bude mit
jedinec fitness — tj. jakym smérem se bude ubirat
evoluce daného druhu — vnitrodruhova kompetice



Ekologie populaci — zakladni pojmy

* Demografie — teoreticky zaklad populacni
ekologie — vztah mezi populacnimi
strukturami/vlastnostmi a populaénim rdstem

* Teorie zivotni historii (life-history theory) —
vztahy mezi zivotné dulezitymi znaky (life-history
traits) a jejich spolecCny vliv na fitness jedince

* Populaéni dynamika — dynamika pocetnosti
populace — analyza ¢asovych rad abundanci a
experimentalni studium kauzalnich faktoru



Typy populaci

Geograficka populace — homotypicky soubor jedincu
osidlujici geograficky rovhocennou oblast — stejné morfo-
fyziologické vlastnosti - jina doba rozmnozovani, plodnost,
migrace, slozeni potravy

Ekologicka populace — soubor jedincl stejného druhu
osidlujici urcity biotop — lisi se strukturou, hustotou,
dynamikou

Lokalni populace (subpopulace, dem) — soubor jedincu
stejného druhu osidlujicich stejné stanoviste, kteri se
vzajemne krizi

Elementarni populace — soubor jedincl osidlujicich urcité
mikrobiotopy uvnitr daného stanovisté

Metapopulace — ve fragmentovanych habitatech,
prostorove oddélené populace vzajemné propojené
disperzi



Populace a prirodni vybér

* Populace je zakladni jednotkou pusobeni
prirodniho vybéru

* SpolupuUsobeni heterogenity prostredi a
variability genotypu populace

* Populace je ontogeneticka — vlastnosti jedincu
se v prubéhu zivota jedincl méni a prenaseji
do dalsi generace



Populace a prirodni vybér (Darwin, 1842)

Organismy se rozmnozuiji, tj. potomci vypadaji, chovaji
se, funguji atd. stejné jako jejich rodice

Mezi jedinci vznikaji nahodné variace (rozdily mezi
rodici), které jsou dedicné a prenaseji se na potomky

Organismy produkuji vétsi pocCet potomkd, nez kolik se
uplatni v prostredi

Nékteri jedinci (diky svym fyziologickym etologickym

VVVVVV

potomstva



Variabilita fenotypli

Barevné varianty v populaci
jedinct asijskych slunécek
druhu Harmonia axyridis.

Tyto rozdily fenotypu se dédi,
jsou tedy dlsledkem
variability v genotypu
populace.

Jaky bude pomér jednotlivych
variant, tedy homozygotu a
heterozygot( ?

“19-signata”

AN

Heterozygote
SA




Hardy-Weinbergova
rovhovaha

p — proporce jedincl s alelami
typu S

g — proporce jedincu s
alelami typu A

Plati vztah:
p+q=1.0

Po umocnéni:
(p+q)* =

Se vypocte pomeér:
p2+2pg+q%>=1.0
Genotyp SS SA AA

forg population in Hardy~Wamberg
f:qu:hbnum in which there are only
----- two alleles at a pamcular locus, =

p = frequency or proportion of one allele, e.g., S, in the population,
and

g = frequency, or proportion, of the alternative allele, e.g., A,
and

Frequency Frequency
of § ofA ' The sumofpandg |

N //% must equal 1.0 since%
p+q=10 "’"‘““"j there are only two
 alleles at this locus. |

The frequency of genotypes
in a randomly mating popuiauon 1
in Hardy Wf:mberg equﬂibnum

. Squaring p + g is

- analogous to allowing

- random mating among

| individuals carrying > (p+¢)?=
' alleles S and A at |

f frequencies p and g.

(p+q)x(p+q) =pr+pq+pqg+q>

| The result of this |
. calculation gives |
P +2pg+q2=10 <_ ' the frequency of |

/ \ - genotypes in the

- population.
Frequency of Frequency of  Frequencyof
SS genotype SA genotype  AA genotype




Typy selekce —
selekcniho tlaku

(a) Stabilizing selection

| Under stabilizing selection,
extreme phenotypes have
lower rates of reproduction
and survival (= red).

As a consequence, the
average phenotype remains
the most common from one
generation to the next.

1) Stabilizujici selekce — : setsion

2)

3)

pod vlivem této selekce
maji extrémni fenotypy
nizSi reprodukci a
prezivani

Smérova selekce — ¢ast
fenotypl mam vétsi

7/ 7

reprodukci a prezivani

Disruptivni selekce —
primérné fenotypy
maji nizsi reprodukci a

V4 7

prezivani

Small Body size Large

(b) Directional selection

| Under directional selection,
an exceptional phenotypes
has higher reproduction and
survival (= blue).

Y.

Small Body size Large

(c) Disruptive selection
Under disruptive selection,
average phenotypes have
lower reproduction and
survival compared to the

| extremes (= red).

Selection

over time

Small Body size Large

Selection

over time

Small Body size Large

As a result, the population |
average changes in a
particular direction over
time,

Small Body size Large

Over time, average
| phenotypes become less
| common and the population
| becomes phenotypically
| more diverse.

Small Body size Large



Hierarchicka struktura populace

Worldwide

Cluster Physiographic area

Coniferous
stump

Stream

Locality




Frekvencni distribuce velikosti stanoviste:

(a) severoamerickych ptakt — 1370 druht a (b) britskych
cévnatych rostlin — 1499 druhu
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Vztah mezi velikosti stanovistée

u 523 druhu severoamerickych savcu — (a) velikost
stanovisté (b) — zemépisna Sirka
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Typy populaci

* Prirodni versus experimentalni populace
* Otevrené versus uzavreneé populace

* Centralni versus periferni populace



ProcC studujeme populace ?

Pocetnost populace — abundance — pocet jedincl v populaci

Priklad 1: 1. ledna ma populace N, = 100 jedincu
1. ledna nasledujiciho roku ma N, =200
jedinct
Jaky bude pocet jedincu za dalSi rok ? N5 =400
jedinct

Pocet jedincu roste jako penize v bance !
Kazdorocni rUst je dan urokovou mirou a mnozstvim penéz !
Pokles poctu jedincll v populaci — analogie

Priklad 2: ¢ast,: N =100 jedincu
¢ast,: N =50 jedincu
Cast ;: N =25 jedincu

Je to stejny proces — opacny charakter
Potfebujeme tedy metodu jak mérit miru ristu populace !
Co ovliviiuje pocty jedincu v populaci ?



Populace jako dynamicky systém

Climate, predation, competition,
food supply or nutrients,
disease, social factors

\

Births and
immigration

v

Population growth
rate

A

Deaths and
emigration

t

Climate, predation, competition,
food supply or nutrients,
disease, social factors




Populace jako dynamicky systém

Populace — jedinci seskupeni do struktur podle
veku, vyvojoveho stadia, hmotnosti atd.

Podminky — teplota, vlhkost, proudéni, pH,
salinita atd.

Zdroje — teplo, vody, kyslik, prostor atd.

Ostatni organismy — kompetice, predace,
patogenni organismy, paraziti



Liebiguv zakon minima

* Rust populace je limitovan relativné
nejvzacneéjsim zdrojem

e Zdroje mohou limitovat nejen rust a pocetnost
konzumenta, ale také mohou regulovat populacni
rust

* Dynamicky vztah mezi zdroji a konzumenty — tzv.
regulace zdola — regulace prostrednictvim
potravnich zdroju



Limitujici faktory ohrozenych druh
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Jak charakterizovat jedince ?

Unitarni organismy Modularni organismy




Co je to jedinec ?

Unitarni organismus

Unitarni organismus vznika z
jedné zygoty, tvar a forma
tohoto jedince je
predikovatelna (napr. hmyz,
ryby, ptaci savci).

Jsou pohyblivi.

Modularni organismus

Modularni organismus — z
jediné zygoty vznika stavebni
prvek, modul, ktery dava vznik
dalsimu modulu, tvori se
struktura,, ktera se rozrusta a
vétvi (napf. vétsina rostlin,
houby, polypi, korali,
mechovky, sumky — celkem 19
kmenu zZivocich).

Jsou silné promeénlivi, nemaji
pevny tvar, jsou nepohyblivi.



Kategorie modularnich organismu

rozpadajici se
béhem zivota

volné se vétvici

oddenky a vybézky

trsovité moduly

mnohondsobné se

vetvici

Rostliny

okrehek (Lemna)

jetel (Trifolium)

,bizoni trava” (Buchloe)

kostrava (Festuca)

dub (Quercus)

Zivocichové

nezmar (Hydra)

Pennaria sp. (Cnidaria)

Camnanularia (Cnidaria)

Cryptosula sp (mechovka)

Gorgonia sp. (rohovitka-koral)
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Modularni organismy

Individualni modularni organismy — geneta — geneticky
jedince — produkt jedné zygoty

Cetnost modulll je Easto d(ileZit&jsi neZ éetnost genet:

moduly, .. = moduly, . + vznik moduli — dhyn modulii

Modularita vede k mimoradné proménlivosti jedincu
(starnuti na Urovni modulu — opadavani listd u stromu

Modularni jedinci maji vékovou strukturu. Je dana bud’
stafim genet, nebo starim modulu



Rostliny a ZivoCichové s
klonalnim rozmnozovanim

Mnoho rostlin a ZivocCichl se
rozmnozuje asexualné a vytvari v
podstaté klony geneticky
identickych jedinca.

Priklady demonstruiji:

1) Mnozeni tzv. pucenim —
potomek se odksrcuje (puci) na
rodici

2) Apomiktické rozmnozovani —
potomenk vznika z neoplozeného
vajicka — partenogeneze

3) Horizontalni Sifeni — potomek
vznika béhem rlstu a vyvoje rodice
— modularni organismy

Plant Animal

Clones form by:

Daughter
Budding s plant detaches
Duckweed }} Hydra §
L] / ;
N/
X i
e \
e Bud
% detaches
T al
Apomixis
Dandelion |,

this original ramet, which | abud on a horizontal stem.
grew from a seed... o e

: ...and this genetically identical |
[ Here, the genet consists of Jz daughter ramet, produced from |

Horizontal y
spread -

Straberry



Dulezité rozdily mezi unitarnimi a modularnimi
organismy

* Taxonomické vlastnosti, podle nichz rozliSujeme
druhy modularnich organismu, jsou prevazné
vlastnostmi modulu, nikoliv celého organismu

e Zpusob interakce modularnich organismu s jejich
prostredim je dan stavbou téchto organismu



Zakladni vlastnosti populace

Formalni Funkcéni

Pocetnost (abundance) Plodnost (natalita)
Hustota (densita) « Umrtnost (mortalita)
Disperze (distribuce) * Migralita

Struktura e RUst a dynamika



Abundance a hustota populace

Abundance je soucet vSech jedincu v populaci

Obvykle se stanovuje ve vztahu k néjake
jednotce plochy nebo objemu — hustota

Relativni abundance - indexy

Absolutni densita — vztahuje se na jednotku
plochy



Abundance je vramci a
realu rozsireni casto velmi
variabilni

Priklad: klokani v Australii

Kangaroos /km?

Bl > 20 1-5
B 1020 [ 0.01-1
e [ 5-10 <0.1

===+ Limits of distribution




Abundance je casto velmi dynamicka

New York

URE 8.3 Abundances are Dynamic Abundances over time of the beetle
habda virgata feeding on tall goldenrod (Solidago altissima) at Montezuma,
ole Island, and Hector, three of the 22 sites studied by Richard Root and Naomi
ypuccino. Study sites are indicated by data points on the map; five study sites
e located close to one another at the position marked with an asterisk. (After
st and Cappucino 1992))
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Hustota populace

* Hustota (densita) — mnozstvi jedincl urcitého druhu na
jednotku plochy nebo objemu

Vlyjadieni:  Abundance (pocetnost) = Nm=2, N ha -1, Nml-,
NI, p/h

Biomasa (vaha zivé hmoty) g m2, kg hat,mg ml?,
gl

Hustota absolutni — konkrétni pocet jedincl

Hustota relativni — rizné indexy nebo v %

Hustota hruba — jedinci na plose bez ohledu na rozdilnost mist
Hustota specificka — pocet na jednotlivé plochy



Hustota malych a velkych organismu v
prirozenych populacich

Hustota v béznych jednotkach (napf. m? nebo m3)

Rosivky 5 000 000/m?3
Padni ¢lenovci 500 000/m?
Barnacles (prilipky) 20/100cm?
Stromy 500/ha
MysSi 250/ha
Jeleni 4/km?
Clovék — Holandsko 395/km?

USA 31/km?

Kanada 3,2/km?



Metody stanoveni hustoty

Absolutni Relativni
Celkové scitani  Odhad
Vzorkovani populace * Smykaci metody

Znackovani populace * Linearni metody



Metody stanoveni hustoty populace

Celkové scitani (census) — soucet vSech jedincu v
populaci (velci kopytnici, velryby, kolonie netopyru
Vzorkovani populace — soucet jedincu v ¢asti populace
- odbér reprezentativniho mnozstvi vzorku — problémy
se vzorkovanim u nerovnomerne distribuovanych
jedincu

Urcovani relativni pocetnosti pomoci indexu — linearni
versus nelinearni indexy (korekce na saturaci)

CMR metody , capture-mark-recapture®, ,catch-mark-
release” — stejna pravdépodobnost odchytu u vsech
zvirat — znaceni nesmi mit vliv na odlovitelnost

Sledovani numerickych zmén se zretelem na
demografické procesy v populaci



Metody CMR

First > Second
capture capture

=16 Marked individuals
m=16 disperse




Lincolnh — Patersonuv index

- napr. Paterson-Lincoln metéda — nadhodnocuje velkost

vzorku, preto sa pouziva korekcia

i, A i LR e Aot G,
N n, oy N = velkost’ populécie v dobe znacenia
n, m, m, n=podetjedincov oznacenych v 1. vzorku
n, = podet jedincov odchytenych v 2. vzorku
m, = podet oznatenych jedincov v 2. vzorku
n, +1)(n, +1
v A+

(m, H)'



Metody CMR

Dva odchyty (k= 2)

Lincoln-Petersonity model

Vice odchytt (k > 2)

— T~

Kombinovany model

Modely pro uzaviené populace Modely pro ; e
: A i pro uzaviene a oteviene
(program CAPTURE) oteviene populace populace
J8 model
“Robust design™

Zijednodulovani a zobecnovani
Testovani specifickych faktord



Population density (no. per km?)

Vztah hustoty a hmotnosti téla
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Body weight (kg)



Velikost ZivocCichU a hustota populace

prumeérna hustota populace klesa s rostouci velikosti téla

" Overall, average ' Many aquatic
- population density | invertebrates live
decreases with . at higher
" increasing body size | | population !
across a wide spectrum | = densities than other |
of animal groups. {10124 /,7/ { animals of l
] == - i : i
R | comparable size. |
i i
oL
Z 108
b
L
5
=
Z @® Aquatic
5 104 invertebrates
= @® Terrestrial
= : ; , e S GG s ¢ s
E invertebrates ———, Mammals tend to live
k- T ® Mammals : - at higher population |
' @ Birds < S — densities than birds. |
2 - W e
@ Vertebrate 0 )
poikilotherms
]U—J' T T | I I
10-8 106 103 1.0 103

Body mass (kg)



Velikost rostlin a hustota populace

Hustota populace rostlin klesa s rostouci velikosti téla a jejich
arealem rozsireni

As in animals, plant population
- density decreases with increasing
. plant size across a wide range of
| plant growth forms.

the smallest flowering
- plants, lives at very high

. The coastal redwood, Sequoia
| sempervirens, one of the largest

| trees, lives at one of the lowest |
population densities. . population densities. '

~ Annual herbs |
106+ o ) :
] |
& o= Clonal perennial herbs |
5
= ]
= | {
Hy2 :
I [ | | I [ I | | [ [ | | 1
104 1072 1 102 10* 106 108

Plant mass (g)



Disperze (distribuce) populace

Disperze - vyjadruje rozmisténi jedincu v
prostoru, tj. na demotopu - je to tzv.
vhitropopulacni rozptyl na urcité plose

Nahodila disperze — (nepravidelna) — vzacné se
vyskytujici

Rovnomeérna disperze — (pravidelna) — tam, kde
je silna vnitrodruhova konkurence

Nahloucena disperze — (agregovana) - nejcastéjsi



Typy disperze — grafické znazornéni

Nahodild

Patterns

An individual has an equal |
probability of occurring
anywhere in an area.

e

\/

i

Random

Neutral interactions
between individuals, and

between individuals and

local environment

{
|

!
{

Rovhomeérna

Individuals are uniformly

spaced through the
| environment.

o e R |t e

Antagonistic interactions
between individuals or
local depletion of resources

Nahloucena

i
i
i
i
i
i

' of high local abundance, |
| separated by areas of low |
i abundance. f

]
Individuals live in areas ;
|

i
|

Y
¥

Clumped

Attraction between
individuals or attraction
of individuals to a
common resource



Typy disperze populace

Nearly regular Random Clumped

i e




Variabilita disperze

* Rozdily v disperzi mohou byt dany geneticky
(rozdilné genotypy Siricich a nesiricich se jedincu)

* Rozdily dané pohlavim

* Socialni rozdily — populace drobnych sabvcu
— Socialni podrizenost
— Geneticky dany polymorfismus

— Rozptyl jedincu pred nasycenim a pri nasyceni
populacni hustoty

— Socialni soudrznost



Sily podporujici agregaci - shlukovani
Shodny vybeér stanoviste
Pritazlivost jedincl — sobecké stado
Presyceni predatora v Case

Distribuce jako kompromis mezi faktory pro a
proti shlukovani



Naklady vynalozené na rozptyl

Evolucni konflikt — kompromis:

* Mezi hmotnosti disperzni jednotky a jeji
schopnosti rozptylu (dispersibilitou)

* Mezi hmotnosti zasob, kterymi vybavi rodic
jednotlivého potomka a poétem potomku

* Mezirozdélenim zdroju mezi nékolik malo
tézkych potomku a nebo vétsi pocet potomku s
nizsi hmotnosti



Disperze populace

* Alliho princip — pri agregaci se muze zvySovat
vhitrodruhova kompetice, ale tento jev je
kompenzovan priznivym vlivem skupiny na jedince.

 |zolace jedincu — dusledek vnitrodruhové konkurence

* Disperze a isolace — se pusobenim sezénnich zmén
meéni, napf. vlivem vyvoje a rustu populace



Migralita

e Migralita (stéhovani) — zahrnuje vsechny pohyby nebo stéhovani z jednoho
mista na druhé uvnitr ekotopu i mimo néj

* Tri typy migrace: migrace
emigrace
imigrace

DalSi pojmy: permigrace
komigrace
introdukce
invaze

Migrace — periodicky se opakujici pohyb Zivocisnych populaci rizného rozsahu
a sméru s pozdéjsSim ndvratem do puavodniho stanovisté

Mira migrace — podil migrant( v populaci (%)
Priklady: zajicsnézny =1 %
nornik rudy = méné nez 5%
vrabec domaci = 9%
sykora konadra = 36%
pravi migranti = cela populace - sezénni migrace



Typy migrace

A. MIGRACE S CETNYMI NAVRATY — .n&kolikanasobny zpatedn listek”

4 4-. . : | / : w : 2 ) : :,,. q.t *
* ‘- - R ’ ,Q
biotop 1 biotop 2
epilimnion planktonni Zivotichové hypolimnion
a rostiiny
potravni netopyfi, slimac shromazdité
stanovisié mnoho ptakd
rodni migrace
voda Zaby, miogi, &olci SOUS
horské cblasti jelenec, los niZina
palearktida ; pEVCI savana
tundra sob boreaini les

antarkticka mofe kosticovc fropicka mofe



Typy migrace

B. MIGRACE S JEDINYM NAVRATEM - jednoduchy zpateZni listek"

N
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it —e
evropské rybniky | Uhof (tfeni probiha
a feky v mofském prostfedi)
evropské feky atlanticky losos (tfeni
ve sladkovodnim prostiedi)
biotop larev motyli, mGry, chrostici,
po3dvatky, vaZky atd.

C. JEDNOSMERNA MIGRACE - ,jednosméry listek”

sargasoveé more
atlanticky ocean

biotop dospélcl

-
"

severni Evropa nékolik druh motyll
(viz text)

jizni Evropa



Sezdnni migrace motyll Monarcha

Fir branches covered with
monarchs at a Mexican
overwintering site.

Spring range
[ ] Summer range

mm==  Northern limit of
milkweed plants




Biologicka expanze africkych vcel z jizni do
stfredni a severni Ameriky

' Cold winter temperatures will
| likely halt the northern spread
of Africanized honeybees.

20057

<«—— 2005 Florida

1993 L AN
Southern Arizona
and New Mcxicn/

1989 Northern Mexico

1990 South Texas
1983 Costa Rica
«— 1980 Colombia
] 1975 French Guiana
1986 Southern Mexico

1982 Panama

1985 —

' Africanized honeybees have not
| permanently colonized South
| America south of 34; S latitude.




, . Africanized honeybees
Miram Igrace (expa n ZE) spread across the Americas
o ’ v ve ° 10 times faster than...
ruznych populaci zivocichu /
/ i ...the rate of expansion by l

Eurasian collared doves
across Europe, which was ]
4 100 times faster than

Africké vCely v Americe

400

Kralik v Evropé | e rate of

1 e');pansion of elk
300
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.. 200
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Metapopulace
vetsina populaci ma fragmentovany charakter

FIGURE 8.14 Populations Often Have a Patchy Distribution At various
scales of observation—from the geographic range to aggregates of individuals with-
in a glade—populations of the shrub Clematis fremontii var. riehlii have a patchy dis-
tribution. The patchy distribution of this plant is controlled largely by the patchy dis-
tribution of suitable habitat. (After Erickson 1945)

Geo graphic range

Cluster of glades

Aggregate
of individuals

L ] i |

10 miles 2 miles 0.5 miles 100 yards 10 yards




Fragmentované habitaty - metapopulace

Suitable habitat
currently occupied

Suitable habitat not
currently occupied

Members of the species

occasionally disperse from
one patch of suitable ‘
habitat to another.




Fragmentace vrchovist v
Dorsetu (UK)

British
Isles

Srovnani stavu z roku 1759
a zroku 1978




Dynamika metapopulace

 Mnoho druht ma strukturu metapopulaci, pro
kterou je charakteristicky vyskyt na mnoha
isolovanych habitatech propojenych vzajemné
disperzi (migraci)

* Metapopulace jsou charakteristické opakovanou
extinkci a kolonizaci.

 Dynamika pocetnosti metapopulaci se odvozuje
ze vztahu:

dp/dt=cp/1—p-ep



Struktura populace

Vékova struktura - vyjadruje pomeérné zastoupeni
jednotlivych vekovych trid populace — nejcasteéji:
predreprodukcni

reprodukéni
postreprodukéni

Vahova struktura — tam, kde nelze rozpoznat vek
jedincu (napfr. u hlodavcu)

Pohlavni struktura — pomér pohlavi (se>.< ra’tio):
primarni
sekundarni
tercialni

Socialni struktura — studuje etologie



Veékova struktura populace

populace v rozvoji stala populace vymirajici populace

A, @ - b B

vék
—
S

!{ l‘a L 9 Gand |
£ i ‘aﬁ '% }f
;j ' % - 7




Vékové pyramidy

Vékova struktura populace —
udava relativni pocet jedincl
v jednotlivych vékovych
tridach

Vekové tridy jsou specifické
kategorie jako napt. roky,
meésice, vajicka, larvy, kukly,
larvalni instary

Vékové pyramidy — pfi
stabilni distribuci vékovych
tfid je jejich tvar stabilni

Rostouci populace

g Stabilni populace

Klesajici populace




Veékova struktura populace hrabose

Rostouci populace

In stable age
| distribution,
{ population

i increases
i rapidly.

Stabilni populace

In stationary age
distribution,
population is
constant.

20

Population (%)
w
o

10

Population (%)
S

0 16 32 48 64 80 96

0 16 32 48 64 80 96
Age (weeks)

Age (weeks)



Vekova struktura populace 2 druhu
jehlicnanu
jedle smolna jedle ,,alpinska“

60 60+
40

20

Percentage of tree population
Percentage of tree population

@ 25 50 76 100 125 150 175 200 225 250 275 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Age (years) Age (years)

(E-1] (R



Priklady vekové struktury populace

Ages
Male | Female Female Male Female
45-85 <
N
©
15-44 <
> |
0-14 - | _ :
Rapid growth Zero growth Negative growth
Guatemala Spain Germany
Nigeria Austria Bulgaria

Saudi Arabia Greece [taly



Funkéni - dynamické vlastnosti populace

Climate, predation, competition,
food supply or nutrients,
disease, social factors

v

Births and
immigration

v

Population growth
rate

A

Deaths and
emigration

t

Climate, predation, competition,
food supply or nutrients,
disease, social factors




Natalita populace

Natalita — je dana rozenim (vznikem) novych jedincu v
populaci.

Realizovana natalita - je dana skuteCcnym pocte vzniklych
potomkuU na jednu samici za jednotku casu

Fyziologicka natalita — maximalni — bioticky potencial
druhu

Vékove specificka natalita — pocet potomkU narozenych za
jednotku ¢asu samicim urcité

vekove tridy,



Mortalita populace

Mortalita — pocet uhynulych jedincl v populaci za jednotku
casu.

Mira mortality je dana podilem poctu uhynulych jedincu za
jednotku ¢asu a prumeérné pocetnosti populace za tuto
casovou jednotku. Mira mortality muze byt stanovena pro
celou populaci nebo pro jednotlivé vekové tridy

Specificka mortalita - napr. vekové tridy
Fyziologicka mortalita — minimalni, hynou prirozenou smrti

Realizovana mortalita — skutecna v prirodé



Mortalita populace - priklad

Populace ma na zacatku N = 1000 jedincu a na
conci sledovaného ¢asového useku N = 600
jedincu.

Primeérna velikost populace tedy je N =800
Mira mortality je ddna 400/800 = 0.5

Pravdépodobnost uhynu jedince je dana jako
pocet hynoucich na pocatku, coz je 400/100 = 0.4



Kfivky prezivani populace
Tri typy:

1) Typ | - nizkda mortalita mladych
jedinci, avSak vysoka mortalita u
starSich (napf. velci savci)

2) Typ Il - rovhomérna mortalita
béhem celého Zivota (vétsina
ptaku)

3) Typ lll — velmi vysoka mortalita
mladat, ale nizka mortalita ve
stafi (napft. ryby)

Typl

Typll

Typ Il

Vék



V4

Krivky prezivani — natalita versus mortalita

1000 1.0
g 08 - Type 1
-~ 100 ®
E. 'g_ Type 3
= 10
> Type 2
@ y
@ 2 0.4
S £
= -
L S 02|
a
0.1 0.0 . z 1 o)
0 s 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Age Age

fla



Tabulka prezivani vrabcl v Kanadé
vypocet mortality

' Table 8.3 Cohort life table for the song sparrow on Mandarte Island, British Columbia.2

Agein  Observed no. of birds Proportion surviving at start No. dying within age Rate of
years alive of age interval x interval x tox + 1 mortality

(x) (n.) (1) (d.) (4,)

0 115 10 90 0.78

1 25 0.217 6 0.24

2 19 0.165 7 D37

3 12 0.104 10 0.83

4 2 0.017 1 0.50

5 1 0.009 1 1.0

6 0 0.0 i =




Tabulka prezivani saranci

Tabulka 4.1. Kohortni tabulka predivani pro sarandi, Chorthippus brunneus, Sloupce vysvétleny v textu. (Richards & Waloff, 1954)

Pomérnd &4st - Pomérnd ddst Potet Podet vajicek
pledivajicich jedinci vajifek vziaZenych
jedined z phvodni vziazenych na jedince
z plivodni kohorty, Pofet vajitek na pfeZivajicthe  z plvoedniho
Polet jedine  kohorty kteH odumiraji vyprodukovanych  jedince podtu
nia poddtku do poditku v pribéhu Rychlost v pribéhu v kakdém v kaddém
Stadium kaddého stadia  kaddého stadia  kaZdého stadia  simrinosti Iogt, - log.et,,, kakdého stadia stadiu stadiu
ix} y lx ef_s_ 9x 34«’&@”* gﬁﬁmzx = kn F 3 My ;zma
vaiidka (0 44 000 1,000 0,920 0,92 4,64 000 1,09 - - .
instar I {1) 3513 0,080 0,022 0,28 3,55 «10% 015 - e -
instar {2} 2529 0,058 2,04 0,24 340 ~1,24 032 - - -
instar I {3) 1922 0,044 0,011 0,25 3,28 -1,36 012 - - -
instar IV {4) 1461 0,033 0,003 0,11 3,16 -1,48 005 - - -
- - an ~-1,3% - 22617 17

dospelci (53 1300

0,030




Minulost
Npast

POPULACE

RUst populace

Soucasnost
Npres
narozeni
umrti
- POPULACE
Jmigrace emigrace

>



RUst populace

* Pocet jedincu v populaci je ovlivnén témito vlivy:

Noes = Npast *B—D+I1-E

e Pocet jedincu jistého organismu, ktery v souc¢asné dobé
obyva urcité misto (N,,.;) je roven souctu organismd,
které toto misto obyvaly drive (N,s), organismu nove
narozenych v obdobi od daného bodu v minulosti po
soucasnost (B) a organismu-imigrantu (1); od tohoto
souctu je odecteno mnozstvi jedincu zemrelych (D) a
organismu-emigrantu (E).



RUst populace

* Podobné pro pocet jedincu v budoucnosti
tedy plati:

NfutmNprcs+B“D+l'E




RuUst populace
N;,;,=N,+B-D+I-E

B = rlst populace rozmnoZovanim (natalita)
| = rGst populaci imigraci

D = pokles populace hynutim (motralita)

E = pokles populace emigraci

N, = poCetnost populace v Case t

N.,, pocCetnost populace v Case t+1

V uzavrenych populacich je rist pouze zavislynaBaD

B+I>D+E

RUst populace mzZe byt ovliviiovan jeji hustotou

Za urcitych okolnosti ma kazdy druh okamzitou miru ristu populace = r

Hodnota r vSak bude rliznd za ridznych podminek prostredi, podle toho jak na téchto
zdrojich zavisi B a D



Vztah mezi natalitou, mortalitou vékovou
strukturou populace

Natality rates

Age Rate of increase
composition or decrease of
the population




RUst populace

e Teoreticka hodnotar je dosazena za ideadlnich podminek, kdy zdroje
nejsou ni¢im limitované

* Populace muze mit positivni, negativni nebo nulovou hodnotur,
podle toho, zda jeji pocet roste, klesa a nebo je staly.

r=InR,/T

In R, = log prumérného poctu potomku na jednoho jedince

T= generacni Cas

Parametr r je obvykle pouzivan u uzavrenych populaci, tj. tam kde neni
vliv E a I. Predstavuje zde rozdil meziB a D

r=B-D



Formy rustu populace

The geometric rate of increase,
T 1 A, is the ratio of numbers at a
Numbers g . _
: /7| later time, N, to numbers at
| an earlier time, N,. '

at later
time, r+1

Numbers

at earlier |

| t +1
e et ‘ : ) afa
tim: ' I:?arher it Ll,ater
time time




Dve zakladni formy rustu populace

Geometric

Logistic

Population size




Exponencidlni rist
populace

Geometricky rist populace je
vyjadren vztahem:

N, =AN,

kde A = geometrickd mira rlstu
populace, rovnéz jako (per capita)
= okamzitd mira rdstu

N, = poCetnost v Case t

Geometricka forma rdstu muze
byt rovnéz vyjadrena vztahem:

N,= A*N

o)

Mira zmény
. populace v
case (7)

pocetnost (N)

A

Okamzita
mira rustu
populace (r)

dN
i = PN
dt

Velikost
populace

N)

¢as (1
( )'




Anatomie rovnice geometrického rustu
populace

S

i
i

Growing geometrically, the number of
phlox at any point in time can be
j determined using N, = N,A' or by

| multiplying the previous population { 480,924 =
Number at some initial time 0 | size by A =2.4177. | (162,730 ]
times A raised to the power 7 — —
/ 1.200,000 58 g s
1,000,000 S EEEEES .

=
- le.d j h =
N¢=NoA Number of time intervals, 2 800,000
= o]
\ in hours, days, years, etc. | j'é SO
\\ E
n 400,000
Average number of e
Number at ; :
; offspring left by an 200,000 -
some time ¢ b 2y, : i B 24177 x
individual during one : 1198918 =
3 - ’ 480,924
time interval 5 e . g | qp LSRN




Geometricky a exponencialni rust

Population size

2,500

2,000

1,500

1,000

500

T

[ Geometric growth |
results in a J-shaped |
set of points (the
blue dots) ...

b

-
... whereas
exponential
growth results in =
a J-shaped curve |

(shown in red) ,

(B) 10,000

1,000

100

Population size

10

T | o I 1T T1TTH

T T TETT

\

When the size of a geometrically
or exponentially growing
population is plotted on a
logarithmic scale, the result

is a straight line.




Anatomie rovnice pro exponencialni
rust populace

p= ———— g S |

| This form of the equation for exponenual i
1
s
i

populatlon srowth expresses the rate of
populatlon change as the product of r,,,,, and N. |

]
, i
% exponential population growth | |
calculateq popu]anon size.

o

g This form of the equation for
;

sy r = )
I 2= o BT e ] ' The number | . ...equals the initial number ,
| Rate of population | ...equals the per capita | g e Paasiiid ‘s quals the nieia g
@ : i | tdttme £ .- 1 | times e raised to the power 7, |
 change... ; | rate of increase times | : & | o
- - : ' number of individuals. | A 9 F 4
—y J——— = | t\ ///
= \ N/ [Numberof time intervals |
Change in L '\ /;3‘/ r__-_“__.w_..ﬁ,wa N Noe max! = !
e / “ |in hours, days, years, efc. |
:_ ' numbe | T ‘Number of | e )
RT— d i
e i e Focgy ¥ Emdl\uduals g 1\
| Change in -— § B ] /N
| time ot R BT = W
‘w-wwmg-w} E [ntrinsic rate | Base Gl | P A
zOt increase | ' the natural | | Intrinsic rate of increase, n
RS loganthms | | offspring per time interval

e e e — s e—— IR



Population size —-

Jak mira rustu populace r ovliviiuje velikost

A<
r<0

When A <1orr<0,
the population .
decreases in size. :

populace ?

WhenA=1orr=0, |
the population size |
does not change.

WhenA>1orr>0,
the population
increases in size.

~ >
I

Il
O

Time —

Time —

Time —




Srovnani zavislosti a nezavislosti r na
hustoté

20 - Each point represents
one population.
B

/ In density independence,
¥ population growth rates are

not a function of density.

ool

1.0

In density dependence,
population growth rates
change as the density
changes.

Population growth rate (')

Low High
Population density



Mira populacniho rustu A
muzZe byt ovlivhéna vysokou
hustotou populace

(A) Geometricka mira rlstu
populace A travy druhu Poa
annua je negativné zavisla
na hustoté

(B) Totéz plati pro
populaéni rast jedincl
druhu Dafnia pulex

z

I
o

Population growth rate (A)
o

Each point is
a separate
population. |

Population growth
rates declined as the
density increased in

these geometrically
growing populations ... |

Low Medium High

0.30

o
)
=]

Population growth rate (r)
e
P
=

=
]
S

—0.10

Density (plants/m?)

... and in these -
exponentially growing |

populations. .

population growth rates |

At the highest densities, |
dropped below zero.

12 4 8 16 24 32
Density (Daphnia/cm?)



Dve zakladni formy rustu populace

Geometric

Logistic

Population size




Logisticka krivka rustu —
limitace prostredim —
kapacita prostredi K

Mira zmény Okamzita Velikost Faktor
populace v mira rustu populace zavisly na
case (7) populace (r) (N) hustoté
dN N
~~~~~~~~~~ = N (1- -——--)
ds K
A
N

¢as (1)




Anatomie logistické rovnice pro sigmoidni
krivku populacniho rustu

e S e L A S

The longtIC equatlon gives
_ | the rate of population
' change as a function of
s r N, and K.

max?

g
i

K
= \q s
\"\ \
\\
W
\
Change in E P Populatlon size |
1 ‘: / | N— E— _I
numbers | \S
.._.M,ﬂ‘.\&‘ 'f ' AI:’//'/
av _,. Na-X,
— " max T
dt | [i
//‘/ i s
A i N
A H -
1 ‘M——___Z | or e e
Change in | Intrinsic | . Carrying | |
time 3 rate of | | capacity |
"""" | increase | ‘ —
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Logisticka — sigmoidni krivka rustu

Czirryi.ng
capacity: — - -
theoretical - Population Growth stops;
maximum population size
population stabilizes at
A\ carrying capacity, K.
2 .
2 K
(3
=
=
2
H
S
5
L
:
Z



Sigmoidni rust populace kvasinek
Saccharomyces cerevisie

At low densities the
yeast population
grows at a high rate.

At higher densities,
growth slows and
then levels off.

T 0

300

200

100

Number of yeast cells
(per counting square)




Vztah mezi velikosti populace N a realizovanym per
capita rustem r — logisticky model populaéniho ristu

In the logistic model, r,
the realized per capita
rate of increase,
decreases as N increases.

The maximum rate of
increase, r,,,., occurs at
very low population size

IfN<K,ris
, positive and the
+- population grows.

F ENS K, =1
* and population
| growth stops.

Realized per capita rate of increase (r)

IfN>K,ris
" negative and the
population declines.




Srovnani exponencialniho a logistického
rustu populace

— Exponential growth: Cii—];] =N

— Logistic growth: 6;—1;[ =rN(1- %)

Eventually, a
Kb-mmmmmmm e e —, population that
grows logistically
levels off at the
carrying capacity, K. }

Initially, logistic
_ growth is similarto |
exponential growth. )

Time (t) —



Modelovani logistické krivky
populace obyvatel USA

300 -
@

— Pearl and Reed’s logistic curve
® U.S. census data used by Pearl and Reed
250 - | ® Estimates of U.S. population size, 1920-2004

By 1960,
however,
the match
0 nees s e e e =" | was poor.

Carrying capacity estimated by Pearl and Reed

= The logistic curve provided an
excellent match to U.S. 7
census data through 1950.

Population (millions)
—
ul
(=]

T

100

50

0 | ] 1 1 |
1750 1800 1850 1900 1950 2000

Year




Proc jsou fluktuace v kapacité
prostredi ?

Predpoklad konstantniho K Kapacita K se v ase méni

(A) (B)

Birth

Rate
Rate

Death

Density

Density



Stochasticky model geometrického rustu
populace pro prekryvajici se generace

s ” ' 8 Deterministic
@ Probability “masses s prediction
e

"

e
®

(K X N J
.

e ke

Typical
stochastic
path

Population density

o

.....

........




Typy strategii zivoCichu

r -specialisti

Relativné drobnych rozmeér
Rychly rlst populace
Vysoky bioticky potencial
Casné rozmnoZovani
Relativni kratkovékost
Rozmnozuji se jen jednou
Mala kompetice

Schopnost rychlého Sifeni
Malé schopnosti homeostazy
v nevyvazenych systémech
(hlodavci, mSice, perloocky)

K - specialisti

Relativné vétsich rozméru
Pomaly rust populace
Maly bioticky potencial
Pozdni rozmnozovani
Relativni dlouhovékost
Opakované rozmnozovani
Silna kompetice

Slabsi schopnost sSireni
Mensi dynamika populace
Velka homeostaza
Vyvazené ekosystémy
(velci kopytnici tropt)



RUst populace ¢lovéka na Zemi

s
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L:i >0 Revolution
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% 2 revolution Plowing, Bubonic
E 1L begins Metalworking irrigation plaguel
=
: ¢ : ! Y
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Variace hustoty populace clovéka

Number

(per km?)
& f
Under 1 Human population densities
ﬁ 1—10 are highest in the coastal

regions of all continents.

L] 10—100 - g
. Over 100

Pacific Ocean

X
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Dynamika populace

Climate, predation, competition,
food supply or nutrients,
disease, social factors

v

Births and
immigration

v

Population growth
rate

A

Deaths and
emigration

t

Climate, predation, competition,
food supply or nutrients,
disease, social factors




Dynamika populace
zavisi na vekoveé strukture populace

Ages

Male Female Male Female Male Female

45-85 <

v

15—44<

/_L_\F
f—

0-14 |
Rapid growth Zero growth Negative growth
Guatemala Spain Germany
Nigeria Austria Bulgaria

Saudi Arabia Greece [taly



Dynamika populace

e Zavislosti na hustote:

1) pri vysokych hustotach — limitace zdroje
— negativni rust populace

2) pri nizkych hustotach — zdroj v dostatku —
rust populace neni maximalni

* Maximalni rust populace je pri optimalni (stfedni)
hustoté |  Alleeho efekt

 Rovnovazna hustota populace je kdyz per capita
D = per capita B



Dynamika populaci

Dynamika populace — kolisani pocetnosti je vrozena vlastnost
populace a je druhovée charakteristicka

Dva zdkladni typy: 1) Oscilace — kolisani v prubéhu jednoho roku
2) Fluktuace — kolisani v pribéhu vice let

Oscilace — kmitani hustoty populace vyvolané nahlym rlstem
pocetnosti a jejich pozdéjsim poklesem béhem jedné generace (tzv.
intraanualni dynamika populace) — vznikaji tak oscilacni viny:

1) univoltinni druhy

2) bivoltinni druhy

Fluktuace — zmény v hustoté populace v pribéhu viceletého cyklu:
pravidelné versus nepravidelné



Dynamika populace

e Vetsina skutecnych populaci méni v Case svoji poCetnost

e RUzné priciny zmeény pocetnosti:
1) €asovy posun zmény hustoty a jejiho vlivu na
velikost populace, Cili zavislost na hustoté napt.
dravec - kofist.
2) zavislosti typu over kompenzace, vede ke vzniku
tlumenych oscilaci.
3) environmentalni stochasticita -nedeterministickeé,
nepredikovatelné variace v podminkach prostredi,
které maji za nasledek zmeény hustoty populace.
4) chaos — vznika v deterministickém prostredi v
dusledku interakci mnoha vlivl a pusobeni. Vyskyt
chaosu dosud nejasny, nutnost studia dlouhych
casovych rad.



Priciny dynamiky populaci

* Faktory nezavislé na hustoté — klimatické

faktory
* Faktory zavislé na hustoté — funguji jako zpétna
vazba
* Priciny cyklickych vykyvu populaéni hustoty:
1) teorie meteorologické — klimatickeé a
kosmické cykly
2) teorie interakci uvnitr populace —
fyziologické a genetické zmény jedincu
3) teorie nahodného kolisani — zadny
Cinitel neni rozhoduijici
4) teorie interakci mezi trofickymi
urovnémi — hypotéza obnovovani zivin



Dékuji za pozornost
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Dynamika systému — zakladni pojmy

Stav systému — je kombinace stavu jednotlivych
komponent systému

Stav systému je n-rozmeérny prostor — fazovy
prostor

Komponenty prostoru — faktory

Stav komponenty — hodnota faktoru
Priklad 1: faktor versus hodnota (Cislo)
Veékova trida versus pocet jedincu ve vekové tride
Predator versus hustota predatora



Dynamika systému — zakladni pojmy

Udalost — kazda detekovatelna zména v populacnim
systému

Proces — sledy identickych udalosti

Mira procesu — intenzita proces nebo pocet udalosti za
jednotku casu

Priklad 2: udalost versus proces
Prirdstek jedincu versus populaéni rist
PrirGstek potravy versus konzumace

Priklad 3: hodnota faktoru versus mira procesu
Populaéni hustota versus mira plodnosti (natalita)
Prostorova distribuce versus mira disperze



V 4 V ]

Tabulka prezivani jelenich lani

poiet
pozorovanych
stafi jedinch vyhlazeno
{v letech} wevékux A _—
x 2, i % d-x P Ex dx l‘%3{:
| 129 1,000 Q116 0116 1,000 0,337 0,137
2 114 0,884 0,008 0009 0,863 0085 0,087
3 113 0,876 0,251 0,287 0,778 Q084 {0,108
4 81 0,625 0,020 0032 0,694 0,084 3,121
5 78 0,605 0,348 0,245 0,610 (084 0,137
& 59 0,457 ~0,047 =~ 0,526 0,084 4,159
7 63 0,504 0,078 0,155 D442 0,085 0,190
8 55 0,426 0,232 0,545 0,357 0176 0,502
3 25 0,194 0,124 0,639 0381 0122 {8,672
10 9 0,070 0,008 0114 0.05% 0,008 0,141
11 8 g062 0008 0129 0651 0009 0,165
12 7 0,054 0038 0,704 0,042 0,008 0,198
13 2 0,016 0,008 0,500 Q034 0,009 0,247
i4 1 0,08¢ 0,023 -~ g.025 0,008 0,328
15 4 0,031 o013 D484 0017 0008 (3,492
it 2 0,016 - - 0,009 3,009 1,000




Dveé krivky prezivani pro
jeleni lané na ostroveé
Rhum

----  lané na ostroveé
Rhum v roce
1957 (staticka
tabulka)

------ jednorocni lané
na ostrové Rhum
v roce 1957
(kohorta)

polet pfeZivajicich na tisic jednoroénich lani

stafi {roky)

:: ----- land na ostrovd BRhum v roce 1857 {statickd tabulka)

i jednorofnl lané na ostrové Rhum v roce 1857 {kehonta}
i v S L W i O A S

1 234868788101 RIBUEBE



Princip kompenzace hustoty

Pocet pFezivsich v ¢ase t+1 .
/ under compensation
/
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\\{Wﬁr compensation

Velikost populace v Case t



Typy fluktuaci

1) Latentni

2) Temporarni

3) Permanentni

Latentni fluktuace




Typy fluktuaci

1) Latentni

2) Temporarni

3) Permanentni

Latentni fluktuace




Typy fluktuace

Tri zakladni typy fluktuace:

1) Latentni

2) Temporarni (Bekyné mniska)
3) Permanentni (Obalec dubovy)

Gradace — katastrofické premnozeni — presahne kapacitu
prostredi K

Faze gradacni krivky: latence

progradace
kulminace
retrogradace
latence



Faze gradacni krivky

Krivka gradace
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