Tekst je dijelom preuzet, prilagoden i dopunjen.
Izvor: Soli¢ M. (2014). Ekologija populacija. Institut za oceanografiju i ribarstvo, Split

DINAMIKA POPULACIJA

Pod pojmom dinamike populacija podrazumijevamo vremenske promjene broja jedinki u
populaciji. Zbog &ega se broj jedinki u populaciji mijenja? Za to je odgovorno nekoliko procesa koji
se zbog toga Sto odreduju promjene u veli€ini populacija obi¢no nazivaju populacijskim
procesima (Sl. 1). U te procese spadaju proizvodnja novih jedinki kroz reprodukciju, Sto se
obiéno naziva fertilitet, umiranje jedinki (mortalitet ili smrtnost), useljavanje ili dolazak novih
jedinki u populaciju iz drugih podrugja i populacija (imigracija), te odlazak ili iseljavanje jedinki iz
populacije udruga podrucja i populacije (emigracija).
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Slika 1. Populacijski procesi o kojima ovisi gusto¢a populacije

Fertilitet i imigracija pridonose povec¢anju populacije, dok mortalitet i emigracija doprinose
njenom smanjenju. Dakle, veli¢ina populacije (N) u buduénosti (vremenu t+ 1) biti ¢e jednaka
broju jedinki usadasdnjem vremenu (vremenu t), uve¢anom za broj novorodenih jedinki (R) i broj
jedinki koje su imigrirale (1), te umanjenom za broj jedinki koje su uginule (U) i broj jedinki koje
su emigrirale (E) tijekom danog vremenskog intervala:

N1 =Nt+R+1-U-E

Ako za trenutak pretpostavimo da populacija nije izlozena nikakvim migracijskim
kretanjima, ili pak da su imigracija i emigracija u ravnotezi (jednakije brojjedinki imigrirao u i
emigrirao iz populacije), tada c¢e dinamika populacije biti odredena fertilitetom i
mortalitetom.



Fertilitet

Fertilitet je faktor rasta populacije; on oznacava proizvodnju novih jedinki u
populaciji koje se pridodaju ve¢ postoje¢im jedinkama. Osnovna pretpostavka za
odrzavanje vrsta u prirodi je mogucnost stalne zamjene uginulih jedinki u populaciji s

novim potomstvom kroz proces razmnozavanja.

Kapacitet razmnozavanja je razli¢it kod razliitih vrsta. Kamenica (Ostrea edulis)
moze proizvesti tijekom sezone razmnozavanja 16-60 milijuna jaja. Mnoge ribe se
takoder odlikuju relativno visokim kapacitetom razmnozavanja, te polazu prosjecno
viSe tisuca jaja. S druge strane kraljeSnjaci imaju razmjerno malu plodnost. Kitovi,
na primjer, radaju jednog mladunca i to svakih nekoliko godina. Ove razlike u
plodnosti su rezultat povijesno nastalih prilagodbi na uvjete zivota, pogotovo vezane za
mogucnost prezivljavanja mladih.

Maksimalno moguca plodnost jedne vrste, koja bi se mogla ostvariti pod optimalnim
uvjetima okoliSa, naziva se ili biotiCki potencijal (reprodukcijski potencijal). Ti idealni uvijeti
podrazumijevaju veliki zivotni prostor, neograniCavajuce resurse i potpuno isklju¢en utjecaj
predatora, parazita i bolesti. Ovaj se pojam ¢esto definira kao specificna karakteristika vrste
koja ima konstantnu vrijednost koja je teoretski neovisna o okoliSu. Ipak, ovakva definicija
potencijala razmnozavanja ima ozbiljnu zamjerku u tome §to se nijedna fizioloSka
funkcija ne ostvaruje neovisno od okoli$a, niti se moze mijeriti odvojeno od vanjskih uvjeta.

Medutim, korisno je utvrditi potencijal razmnozavanja koji se ostvaruje u optimalnim
uvjetima jer se prema njemu moze odredivati djelovanje konkretnih ekoloSkih uvjeta na
fertilitet u danoj populaciji. Maksimalnu stopu rasta (Cesto se obiljezava s rmax ili rm), kojom u
idealnim uvjetima populacija raste je vrlo teSko, gotovo nemoguée odrediti, ali ju je

moguce procijeniti (Tab. 1).

Tablica 1. Procjena bioti¢kog potencijala za neke skupine organizama (rma- maksimalna stopa rasta)

Organizmi Bioticki potencijal
(rnay)/godisSnje

Veliki sisavci 0.02-0.5

Mali sisavci 03-0.8

Ptice 0.05-1.5
Kukci 4-50

Alge 60 - 2000
Bakterije 3000-20000




S obzirom na navedeno, potencijal razmnozavanja se u okviru populacije odredene vrste
ostvaruje kroz fertilitet. Proizvodnja novih jedinki u populaciji moze te¢i brze ili sporije, a

izrazena u jedinici vremena ona predstavlja stopu fertiliteta ili stopu radanja:

Stopa fertiliteta (F) =brojnovorodenih jedinki ujedinici vremena

Stopa fertiliteta se medutim moze izraziti i po pojedinoj jedinki u populaciji (per capita) tako da

se ukupni fertilitet utvrden za cijelu populaciju podijeli s brojem jedinki u populaciji (N):

Stopa fertiliteta pojedinki =F/N
Ovako izrazena stopa fertiliteta obi¢no se izrazava u postocima ilipromilima.

Cesto se puta stopa fertiliteta izraunava samo za odredenu uzrasnu kategoriju i u
odnosu na zenke koje proizvode potomstvo, pa se takva stopa fertiliteta naziva
specificna i ona ima vec¢u analiticku vrijednost od globalne stope izracunate na cijelu
populaciju.

Pojam fizioloSkog fertiliteta (naziva se i fekunditet) predstavlja fizioloSki maksimalno mogucu
proizvodnju novih jedinki koja se moze ostvariti pod optimalnim uvjetima i zapravo se
poklapa s pojmom potencijala razmnozavanja te uglavnom ima teoretsku vrijednost, kao
specificna konstanta za danu populaciju. Fizioloski fertilitet treba razlikovati od ekoloSkog
(ostvarenog) fertiliteta koji predstavlja proizvodnju novih jedinki pod danim ekoloSkim uvjetima i
koji varira kako s veli¢inom populacije i njenom strukturom, tako i s promjenama ekoloskih
uvjeta. Maksimalni se fertilitet (fekunditet) moze samo priblizno utvrditi i to uglavhom
eksperimentalnim populacije po optimalne laboratorijske uvjete i uwz odstranjivanje utjecaja

ograni¢avajucih faktora.



Mortalitet

Mortalitet ili smrtnost je pojava suprotna fertilitetu i predstavija negativan faktor rasta
jedne populacije. lzrazava se brojem uginulih jedinki populacije u funkciji vremena. Analogno
stopi fertiliteta, stopa mortaliteta oznac¢ava broj uginulih jedinki u populaciji u jedinici vremena.
To je opéa stopa mortaliteta koja ne vodi raCuna o starosti niti spolu uginulih jedinki. Specifi¢na
stopa mortaliteta se s druge strane odnosi na odredenu uzrasnu kategoriju ili spol jedinki i ona
se izrazava u postocima (ili promilima) u odnosu na c¢itavu populaciju ili jedan njen dio. |
ovdje treba razlikovati fizioloSki (minimalni) mortalitet od ekoloSkog (ostvarenog) mortaliteta.
Kako svaka jedinka nuzno mora uginuti, fizioloSki mortalitet predstavlja smrtnost uslijed
fizioloSke starosti koja se manifestira samo pod optimalnim uvjetima Zivota u odsustvu
ograniavajuc¢ih faktora. On za danu populacju predstavlja specificnu konstantu. To nije
sluéaj s ekoloskim mortalitetom koji se ostvaruje pod danim ekolo$kim uvjetima i varira
ovisno o njihovim promjenama. Kao i fizioloSki fertilitet, i fizioloSki mortalitet moze se samo
priblizno utvrditi. Njime je utvrdena fizioloSka duZina Zivota jedinke odredene vrste, koja se u
populaciji homogenog genetickog sastava ostvaruje pod optimalnim uvjetima i koju treba
razlikovati od ekoloske duzine Zivota, ostvarene pod danim ekoloSkim uvjetima.

Za dinamiku populacije je prosje¢no ostvarena duzina zivota od posebnog znacaja. Ona
je uvjetovana stopom preZivljavanja jedinki u populaciji, a ta stopa varira u ovisnosti o uzrastu
jedinki, jer se smrtnost mijenja sa staro$¢u.

Mortalitet je faktor koji opéenito daleko viSe varira i daleko viSe ovisi o promjenama
vanjskog okoliSa nego fertilitet, $to mu daje poseban znacaj u dinamici populacija.

Jedan od uobicajenih nacina prikazivanja mortaliteta u prirodnim populacijama su postotni
gubici utvrdeni za pojedine razvojne stadije (jaja, li¢inke, odrasli itd.), odnosno za pojedine
uzrasne kategorije koje ulaze u sastav populacije, i to posebno za razliCite faktore smrtnosti.
Medutim, ti postoci vrijede samo za odredenu uzrasnu kategoriju, a ne i za populaciju u cjelini.
Ukupni se mortalitet mora prikazati u odnosu na poc€etnu veli€inu populacije €iji se mortalitet
analizira. Postotak smrtnosti za odredeni razvojni stadij se ne odnosi na pocetnu populaciju,
nego na njen prezivjeli dio nakon djelovanja prethodnog faktora smrtnosti. Na primjer, 50%-tna
smrtnost na stupnju jaja neke ribe i 50%-tna smrtnost na stupnju li¢inke nikako ne znacdi da je
ukupna smrtnost 100% za Citavu populaciju. Naime 50%-tna smrtnost na stupnju li¢inke se odnosi
samo na dio populacije koji je preostao (prezivio stupanj jaja), Sto stvarno €ini svega 25% u
odnosu na pocetnu populaciju, odnosno svega 75% ukupne smrtnosti. To je razlog Sto je
Thompson (1928) postotak smrtnosti na samo jednom stupnju razvoja nazvao prividna smrtnost,
dok je postotak prikazan u odnosu na pocetnu veli¢inu populacije nazvao stvarna smrtnost.

Razlike izmedu prividne i stvarne smrtnosti mogu biti vrlo velike. Zbog toga je za procjenu



djelovanja jednog faktora smrtnosti vazniji njegov udio u stvarnoj smrtnosti, nego u prividnoj
smrtnosti. Od visine realnog mortaliteta ovisi je li jedna populacija brojéano raste ili
opada iz generacije u generaciju. Teoretski, populacija ostaje stabilna ukoliko je ukupni
mortalitet jednak fertilitetu. To je na primjer ostvareno ako u slu€aju fertiliteta od 100
jedinki po Zenki na zivotu ostanu svega dva potomka (zamjenjuju roditelje), Sto znaci da je
mortalitet iznosio 98%.

Za dinamiku populacije su od velike vaznosti upravo promjene brojajedinki iz generacije u
generaciju. Te su promjene uvjetovane variranjem ukupnog mortaliteta tijekom sukcesivnih
generacija. To se variranje i njegov znacaj za kretanje veli¢ine populacije moze procijeniti
preko razli¢itih indeksa kao $to je odnos mortaliteta i prezivljavanja (M/P). Treba naglasiti
da ¢ak i mala variranja pri visokom ukupnom mortalitetu mogu imati zna¢ajne posljedice za
po Zenki, ukupni mortalitet poraste sa 70% u jednoj na 71% u sljedec¢oj generaciji indeks
kretanja populacije ¢e se vrlo malo promijeniti. Medutim, ako mortalitet poraste sa 98% na
99%, populacija ¢e se brojéano smanijiti na polovicu. Dakle, relativni zna¢aj jednog faktora
mortaliteta za kretanje populacije ovisi o razini ukupnog mortaliteta na kojoj taj faktor djeluje.

DOBNA (UZRASNA, STAROSNA) STRUKTURA POPULACIJE

Dobnekategorije

Dobna struktura populacije je rezultat brojéanog odnosa dobnih kategorija koje ulaze u
sastav populacije. Ona je usko povezana s kretanjima fertiliteta i mortaliteta. Reproduktivna je
sposobnost u pravilu vezana za odredene dobne kategorije, dok mortalitet jako varira sa
staroscu jedinki. To je razlog Sto je dobna struktura populacije u danom trenutku pokazatelj
pravca njenog kretanja. U pravilu, brojéana dominacija mladih jedinki ukazuje na brzi tempo
rasta populacije; vise ili manje ravnomjeran raspored uzrasnih kategorija karakterizira
populaciju u stabilnom stanju; dok je dominacija starijih jedinki znak da je populacija u
opadanju (Sl. 2).

Moguce je razlikovati tri osnovne ekoloSke kategorije dobnih kategorija (faza): (1) pre-
reproduktivna, (2) reproduktivna i (3) post-reproduktivha (Sl. 3). Prva obuhvaca jedinke u fazi
razvoja, od oplodenog jaja do spolne zrelosti i unutar ove faze je moguce kod pojedinih vrsta
razlikovati viSe posebnih stadija (oplodeno jaje, li¢inka, post-li¢inka itd.). Reproduktivna faza
obuhvacéa period spolne zrelosti sve dok traje sposobnost reprodukcije. Nakon nje
nastupa post-reproduktivna faza u kojoj jedinka viSe nema sposobnost reprodukcije i koja
traje sve do smrti.
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Slika 2. Rast populacije ovisi o udjelu dobnih kategorija u populaciji (b = rodeni; d = umrli)
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Slika 3.Tri razdoblja u Zivotu jedinke s obzirom na reprodukcijsku aktivnost



Trajanje uzrasnih kategorija vrlo je razli¢ito kod pojedinih vrsta. Kod nekih kukaca pre-
reproduktivna faza traje relativno dugo, Cesto viSe godina, dok reproduktivna faza traje nekoliko
dana, ponekad svega nekoliko sati,a post-reproduktivna faza uopce ne postoji jer jedinke prilikom
parenja, odnosno polaganja jaja, ugibaju. Kod ¢ovjeka su s druge strane sve tri faze manje-viSe
podjednakog trajanja. Relativno trajanje pojedinih uzrasnih kategorija odreduje uzrasnu
strukturu populacije. Kod vrsta €ije jedinke uobicajeno Zive viSe godina i razmnoZavaju se samo
jednom u zivotu (npr. vodeni kukci iz reda Ephemeroptera), populacija je pretezno sastavljena od
spolno nezrelih jedinki, dakle jedinki iz pred-reproduktivne faze. Kod vrsta &iji se Zivotni ciklus
odigrava tijekom jedne godine (npr. jednogodiSnje biljke), populacija se u sezoni
razmnozavanja sastoji gotovo isklju¢ivo od spolno zrelih jedinki. Konacno, kod vrsta Cije su se
odrasle jedinke sposobne razmnozavati tijekom viSe godina, uzrasna ¢e struktura populacije biti
znatno sloZenija i obuhvati ¢e razli¢ito stare jedinke iz sve tri faze. Struktura populacije ¢e isto tako
biti vrlo sloZzena kod vrsta Cije spolno zrele jedinke Zive viSe godina, a razmnozavaju se viSe puta
tijekom jedne godine (npr. mnogi glodavci), tako da populacija obuhvaca jedinke koje pripadaju
razli¢itim generacijama.

Osnovni se tipovi uzrasne strukture populacije mogu shematski prikazati pomocu
uzrasnih piramida, u kojima je graficki (Sirina piramide) prikazana zastupljenost pojedinih
uzrasnih kategorija (SI. 4).
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Slika 4.Uzrasna piramida za stanovnistvo Svedske (populacija koja stagnira iliopada) i Kostarike
u razdoblju od 1910. do 1997. (brzirast populacije) (Prema: Keyfitz i Flieger, 1968)

Uzrasna struktura populacije nije fiksna kategorija ve¢ varira u funkciji vremena. Ve¢ sama
periodiénost u razmnozavanju i smrtnosti povliaéi za sobom vremenske promjene uzrasne
strukture. Promjene su vise uocljive kod vrste s kratkim trajanjem individualnog zZivota, kao $to

je slu€aj kod vinske musice (Drosophila), Cije prosje€no trajanje Zivota iznosi oko mjesec
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dana. Na uzrasnu strukturu populacije mogu znacajno utjecati uvjeti u okoliSu. Hladnoc¢a
ili oskudica hrane mogu znacajno povecati mortalitet novorodenog potomstva ¢ime ce se
te godine smanijiti postotak mladih jedinki u populaciji.

Krivulje prezivljavanja

Vidjeli smo da stope fertiliteta i smrtnosti (odnosno prezivljavanja) variraju s uzrastom, dakle,
ovisne su o uzrasnoj strukturi populacije. Ovu je ovisnost moguce prikazati krivuljama prezivljavanja
(odnosnosmrtnosti). Moguce je razlikovati triosnovnatipakrivulja(Deevey, 1947)(SI. 5).

Tipl Tipli Tip Mli

PREZIVLJAVANJE

MORTALITET

DOB

Slika 5. Tritemeljnatipa krivulja prezivljavanja i mortaliteta (smrtnosti)
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Slika 6. Tipovi krivulja prezivljava

Krivulja ima konveksan izgled (SI. 6) i predstavlja slu¢aj kada je stopa smrtnosti relativho
niska tijekom veceg dijela zivota (u ranoj i srednjoj dobi), da bi se naglo povecala u starijoj
dobi, dakle u starosti stopa prezivljavanja naglo opada. Ljudska je populacija dobar primjer za
ovaj tip prezivljavanja, a sli¢na je situacija i kod drugih velikih sisavaca u povoljnim uvjetima.
Jo$ drasti¢niji primjer za ovaj tip krivulje predstavlja populacija vinske musice (Drosophila)
koja je izlozena gladovanju u laboratorijskim uvjetima. Naime, €itava populacija je rodena u
isto vrijeme i pokazuje gotovo zanemarivu smrtnost sve do odredene starosti kada vrlo naglo
umire gotovo Citava populacija u vrlo kratkom periodu. DrastiCan su primjer i jednogodisSnje
biljke koje sve umiru nakon jedne godine zivota (neposredno nakon reprodukcije). Ovakav se
tip krivulje najviSe priblizava teoretskoj fizioloskoj krivulji, kada smrtnost nastupa tek u dubokoj
starosti iz fizioloSkih razloga. Kod mnogih Zivotinjskih populacija, krivulja prezivljavanja ima
konveksan izgled i lezi izmedu krivulja 1i Il.

Krivulja 1l je zapravo pravac koji se proteze dijagonalno (slika 6), a odgovara slu€ajevima
kada je stopa smrtnosti, odnosno prezivljavanja viSe ili manje konstantna u svim uzrasnim
kategorijama, od rodenja do starosti (Sl. 6). Ovakav je tip prezivljavanja poznat kod hidre,
puza golaca (Agriolimax agrestis), te nekih ptica, glodavaca i viSegodisnjih biljaka.

Krivulja 1l ima konkavan izgled i odgovara slu€ajevima kada je smrtnost visoka u mladim
uzrasnim kategorijama, nakon ¢ega stopa smrtnosti naglo opada i zadrzava nisku razinu sve do
najstarijih dobnih kategorija, dakle do kraja zZivota (Sl. 6). Ovaj tip krivulje karakteristiCan je za
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sve vrste organizama koje produciraju veliki broj jaja i potomaka koji prolaze kroz metamorfozu
(licinke i post-licinke), od kojih mali broj preZivljava. Kod onih koji preZive taj osjetljivi stadij,
stopa smrtnosti se znacajno smanjuje. Primjer za ovaj tip krivulje prezivljavanja predstavljaju
mnoge vrste Skoljkasa (npr. kamenica kod koje je smrtnost na stupnju planktonske li¢inke vrlo
velika, a znatno se smanjuje kada se li¢inka pri¢vrsti za podlogu i metamorfozira u malenu
odraslu kamenicu), ali i drugih morskih beskraljeznjaka, te riba kod kojih je smrtnost velika u
stadijima licinke i post-li¢inke, a smanjuje se kad riba odraste. Vjerojatno je da krivulja
prezivljavanja kod velikog broja vrsta ima umjereno konkavan izgled ilezi izmedu tipova Il lll.

Krivulje prezZivljavanja prirodnih populacija pruzaju moguénost uoCavanja kriti¢nih
perioda ilifaza zivotnog ciklusa organizama u pojedinim populacijama.

Smrt prije radanja

Vecina krivulja prezivljavanja pokazuje promjene u broju jedinki nakon njihovog rodenja.
Tom se prilikom propusta jedan stadij u zivotu jedinki tijekom kojega se moze dogadati vrlo
znadajan mortalitet. Zivot jedinke zapog&inje formiranjem zigote, a kod sisavaca i sjemenjaéa,
moze do¢i do kompeticije izmedu embrija u razvitku za ograniCavaju¢e majCine resurse. Oni
embriji koji iz tog natjecanja izlaze kao gubitnici bivaju resorbirani od strane majke ili
jednostavno odbaceni. Vrlo je malo podataka o razmjerima ove smrtnosti. Wiens (1984)
navodi da ona iznosi oko 15% za jednogodiSnje i 50% za viSegodiSnje biljke. Kod ljudi svega
oko 31% zigota prezivi do rodenja (Biggers, 1981).

Uzrasne piramide ponekad nisu najprikladnije za prikaz kretanja veli¢ine populacije

Za neke organizme, dobne kategorije ne moraju biti najbolja varijabla na kojoj bi trebalo
temeljiti veli€inu populacije:
Razvojni stadiji kod kukaca
Razvojni stadiji (jaja, li¢inke, pupe, odrasle jedinke) kod nekih kukaca mogu biti puno
vaznija varijabla u konstrukciji kretanja veli¢ine populacije od dobnih skupina.

Veli¢ina kodriba

Kod vecine riba dobna struktura populacije se moze

procijeniti analizom tjelesne veli€¢ine organizama,

buduci je veli¢ina u korelaciji sa staro$¢u. Na taj se
nadin jedinke svrstavaju u dobne skupine na temelju N
duZine ili teZine tijela (ova se metoda koristi kod

komercijalno vaznih vrsta).
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RAST POPULACIJA

NEOGRANICENI | OGRANICENI (REGULIRANI) RAST POPULACIJA

Dva su temeljna pristupa u modeliranju populacijskog rasta. Jedan model pretpostavlja
neograniceni, a drugi ograniCeni ili regulirani rast. Kakav Ce tip rasta populacija pokazivati
presudno ovisi 0 tome je lirast reguliran faktorima koji ovise o gustoéi populacije ili to nije
slu¢aj. Naime, postoje dva tipa faktora koji mogu utjecati na rast populacija:

1. Faktori koji nisu ovisni o gustoci (povecanjem gustoce populacije utjecaj ovih faktora se ne
mijenja, tj. on ostaje konstantan). U ove faktore spadaju razliciti abioti¢ki faktori kao $to su
klimatski faktori, edafski faktori, atmosfersko vrijeme, te razliCite prirodne katastrofe (npr.
poplave, pozari, potresi, vulkanske erupcije itd.). Na primjer utjecaj vulkanske erupcije nec¢e

biti snazniji na populaciju zato $to je ona gu$c¢a, vec¢ ¢e biti jednak neovisno o njenoj gustoci.

2. .Faktori koji su ovisni o gustoc¢i (kako populacija raste njihov se utjecaj povecéava). U ove
faktore spadaju kompeticija, predatorstvo, parazitizam, migracijska kretanja. Na primjer,

jasno je da ¢e utjecaj kompeticije ili parazitizma biti snazniji $to je populacija gus¢a.

NEOGRANICENI RAST POPULACIJE ILI RAST KOJI NIJE OVISAN O GUSTOCI POPULACIJE

Pod pojmom neograni€enog rasta populacije podrazumijevamo rast populacije koji nije
ograni¢en hranom, prostorom niti bilo kojim drugim resursom. Drugacije re€eno, to je rast
(pri €éemu pod rastom podrazumijevamo individualne stope radanja i umiranja) koji nije
ovisan o gusto¢i populacije. Dakle, to Sto populacija postaje sve brojnija ne utjeCe na
brzinu njenog rasta te ona i dalje raste konstanthom stopom. Medutim, stope radanja i
umiranja u populaciji proporcionalne su broju jedinki prisutnih u populaciji. Drugim rije€ima,
$to je populacija brojnija u njoj ¢e biti viSe radanja i umiranja, ali stopa kojom populacija raste
nece biti ovisna o njenoj veli€ini. Ovakav se rast naziva eksponencijalnim.

Veliki kapacitet populacija za rastom se moze dobro ilustrirati ljudskom populacijom
koja se otprilike za svakih 25 godina udvostruci. Engleski ekonomist Thomas Malthus je
bio prvi koji joS krajem 18. stolje¢a uoCio moguce probleme nekontroliranog rasta ljudske
populacije, tvrdec¢i da populacija, ako je nekontrolirana, raste geometrijskom progresijom
(dakle eksponencijalno), dok se
proizvodnja hrane i drugih resursa povecava tek aritmetiCkom progresijom. Pored toga,

Malthus je shvatio da je eksponencijalni rast najvaznije svojstvo rasta populacije Sto je
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predstavljalo osnovu za iznalazenje matemati¢kih modela za projekciju rasta populacija u
vremenu. Broj koji raste aritmeti¢ki se uvecava za konstantnu vrijednost za svaki vremenski
interval neovisno o tome koliki je broj (Sl. 7). Nasuprot tome, geometrijski
(eksponencijalni) rast ovisan je o veligini broja (akumuliranom broju). Sto je populacija
brojnija to brze raste, zbog toga S$to porast broja ovisi o reprodukciji jedinki. Dakle,
karakteristika geometrijskog rasta je da se broj uvijek uve¢ava za konstantnu proporciju (Sl.
7).

Ne postoji populacija koja raste aritmeticki, a ako bi je pokusSali teoretski zamisliti onda bi
to bila populacija ukojojbise samo jedna Zenka reproducirala iusvakom bise reproduktivnom
periodu stvorio isti broj novih jedinki.

Pretpostavke za eksponencijalni rast su sljedece:
1. Neogranicen, konstantan i povoljan okolis (tj. populacijska stopa rasta ostaje konstantna)

2. Dobno-specificne stope radanja iumiranja ostaju konstantne (tj. populacija ima stabilnu
dobnu strukturu)

Aritmeticki i geometrijski porast

Broj kojiraste aritmeticki
=l Geometrijski uvecava se tijekom svakog

porast vremenskog intervalaza
35 konstantnu vrijednost

Npr.2,4,6,8,10,12 itd.

Aritmeticki
porast

\ Broj koji raste eksponencijalno
(geometrijski)ovisanje o

T~ veli€inibroja (porast je veci
: 8to je broj veci); dakle, broj
=I= se povecava za konstantnu
0 % 3 4 5 6 -
proporciju

Vrijeme

Npr. 2,4, 8, 16, 32, 64, itd.

Slika 7. Aritmetri¢ko i geometrijsko povecanje broja
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VREMENSKI| KONTINUIRANI EKSPONENCIJALNI RAST POPULACIJE

Ukoliko unesemo neku vrstu u novo, za nju povoljno staniSte, njena ¢e se populacija
najvjerojatnije brzo povecati. Pretpostavimo da se radi o vrsti koja ima jednu generaciju
godiSnje. Mnogi kukci se razmnozavaju jednom godiSnje, a prezimljavaju ili u stadiju
otpornih zimskih jaja ili kukuljice. Zamislimo li da svaka Zenka u populaciji producira dva jaja
(mlada) i zatim ugiba, svakom generacijom ta bi se populacija povecéala za faktor 2. Ovaj
faktor zovemo stopa rasta populacije Ro:

(Ro) = Nt = RoNt
Medutim mnoge vrste nemaju to¢no odvojene generacije ve¢ se razmnozavaju
kontinuirano, viSe puta tijekom godine. Stopa rasta populacije u tome slucaju je prosjec¢an
broj rodenih (b) i umrlih (d) po jedinici u nekom vremenu t. takva se stopa naziva intrinisticka
stopa rasta (r).
r= bo - do
Ako umjesto stope rasta (Ro), upotrijebimo intrinisticku stopu rasta (r), mozemo pomocu
diferencijalne jednadzbe prikazati rast populacije u odredenom vremenu:
dN/dt =rN
Ako istu jednadzbu prikazemo u integralnoj formi, kontinuirani eksponencijalni rast
populacije odvija se prema jednadzbi:

N; = N()ert

gdje je N, broj jedinki u populaciji nakon t jedinica vremena; Ngje poCetna veli¢ina populacije

u vremenu t =0); € je baza prirodnog logaritma koja iznosi oko 2.72, dok je r intrinisticka stopa
rasta. Izraz ' je faktor za koji populacija naraste tijekom svake jedinice vremena. Dakle kada je
t=1, N;= N €'

Eksponencijalni rast moze se prikazati kontinuiranom krivuljom rasta populacije €iji je nagib
u direktnoj relaciji s veli¢inom populacije (Sl. 12).
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N(®)

N(t) = N(0)e""

N()

o wve

Velic¢ina populacije

Vrijeme(t)
Slika 12. Krivulja kontinuiranog eksponencijalnog rasta za populaciju koja raste

trenutaCnom stopom rasta r u vremenskom intervalu od 0 do t. Za vrijeme tog razdoblja broj

jedinki u populaciji poraste od Ng do Nt

Prirodne populacije rastu eksponencijalno ali se to dogada samo kratkotrajno, jer je

eksponencijalni rast tako brz da populacije ne mogu na taj nacin rasti dugo vremena.

To naravno ne znaCi da ne postoje odredene situacije kada se eksponencijalni rast u pri-

rodnim uvjetima moze dogadati i kroz duze vremensko razdoblje (Prilog 1).

Prilog1
Situacije u prirodi kada je mogué eksponencijalni rast kroz relativno duze razdoblje

> Kada populacije prirodno ili uz pomo¢ €ovjeka koloniziraju novo i za njih povoljno
podrucje.
> Kada su populacije bile snazno ograni¢avane u rastu uslijed ljudskih aktivnosti, a onda

su te aktivnosti prestale.
> Kada su populacije prirodno podlozne velikim fluktuacijama i nalaze se u onoj fazi

kada od niske gusto¢e rastu prema nosivom kapacitetu okolisa.
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Eksponencijalni rast u prirodnim uvjetima

Eksponencijalni rast se u prirodi u pravilu ne dogada Cesto i traje kratko. Ipak, ima dovoljno

primjera koji to dokumentiraju.

Eksponencijalni rast se Cesto dogada kada se populacija unese u novo podrugje s
pogodnim uvjetima okoliSa. Dva muzjaka i 6 zenki fazana pustenih na zasticeno podrucje su
stvorili populaciju od 1325 jedinki u periodu od 5 godina (Einarsen, 1942, 1945). Ovaj porast
fazana za 166 puta predstavlja 180%-tnu godisSnju stopu rasta (A. = 2.80).

Kada su ovce uvedene na Tasmaniju, populacija je porasla od manje od 200.000 ovaca u
1820. godini do preko 2 milijuna u 1850. godini (Davidson, 1938). Porast za 10 puta u 30
godina ekvivalentan je godisnjoj stopi rasta od 8% (A.= 1.08).

Slonovski tuljan koji je tijekom 19. stoljeca bio gotovo potpuno istrijebljen povecao je
populaciju od 20 jedinki u 1890. godini na 30.000 u 1970. godini (A. = 1.096) (Bonnell and

Selander, 1974). Ipak, u prirodnim populacijama veli¢ina populacije fluktuira oko neke
ravnotezne vrijednosti i tipicne vrijednosti individualnih (per capita) stopa rasta su u pravilu
vrlo male. U laboratoriju, vrijednosti r ili A. pokazuju u pravilu brz populacijski rast, dok je u

prirodnim populacijama r gotovo uvijek u blizini nule,a A.ublizini 1.

Dakle, populacije u prirodi uglavnom ne pokazuju takve vrijednosti stope rasta koje bi

vodile k eksploziji populacija ili pak brzom nestanku populacija.

Model eksponencijalnog rasta ima veliku prakti€nu primjenu (Prilog 2).

Prilog 2
PRIMJENA EKSPONENCIJALNOG MODELA RASTA
> Mikrobiologija (rast bakterija)
> Konzervacijska biologija (upravljanje ugroZenim populacijama)
> Uzgoj organizama (prognoza priroda)
> Karantene biljaka i kukaca (rast unesenih vrsta)

> Ribarstvo (prognoze dinamike ribljih populacija)
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LOGISTICKI RAST POPULACIJE

U prirodnim populacijama nakon odredenog vremena eksponencijalni rast zavrSava jer
daljnji rast odreduju ¢imbenici koji ovise o gustoéi populacije. Takav ogranieni (regulirani) rast
populacije naziva se logisticki (sigmoidalni) rast (sl. 13), a uzrokovan je ograni¢enoScu
resursa na staniStu. Karakterizira ga tzv. kapacitet okoli$a (K) koji oznatava maksimalnu veli¢inu

populacije koju staniste sa svojim resursima moze prihvatiti.

SIGMOIDALNI RAST
Pl e e
2
o
[
]
°
>
3
0
L]
=
2
o
a
vrijeme —)

Slika 13. Krivulja sigmoidalnog (logisti¢kog) rasta populacije

JednadZba sigmoidalnog rasta:
dN/dt = rN(K -N)/K

r - intrinistiCka stopa rasta
K — kapacitet okolisa

FLUKTUACIJE VELICINE POPULACIJA

Veli¢ina populacije dinamicka je kategorija koja se nalazi u stalnom kretanju prema ravnotezi
koja je odredena uvjetima u okoliSu. U prirodi se uvjeti u okoliSu neprestano mijenjaju pa se
prema tome mijenja i veli¢ina populacije, koja u danim uvjetima tezi dosegnuti kapacitet okoliSa
(K). Populacijske fluktuacije se mogu shvatiti kao rezultat promjena u njihovim stopama radanja i
umiranja, kao posljedice promjena u okoliSu.
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Promjene vrijednosti nosivog kapaciteta okoliSa dovode populaciju izvan ravnoteze. Prema tome,
moze se kazati da se populacije nalaze u stalnom procesu vraéanja na vrijednost K ili pak u
procesu stalnog dostizanja vrijednosti K koja neprekidno varira. Promjene nosivog kapaciteta
okolisa (vrijednosti K) mogu biti periodicke (najéeSce su vezane za pravilne ciklicke izmjene
uvjeta u okoliSu kao $to su lunarni, dnevni ili sezonski ciklusi) ili pak mogu biti nepravilne i
nepredvidljive, dakle sluajne. Mnogi su dogadaji u prirodi kao Sto su tektonski poremecaji,

podmorske erupcije, razli¢iti meteoroloski fenomeni itd. javljaju nepravilno, mozda ¢ak i slu¢ajno.

METAPOPULACIJA

Pod pojmom metapopulacije podrazumijevamo populaciju koja se sastoji od niza manjih
dijelova (subpopulacija; lokalnih populacija) izmedu kojih postoji ogranieni protok jedinki (gena)
putem migracija (Sl. 14). To znaci da ¢e reprodukcijska aktivnost (protok gena) biti ve¢a izmedu
jedinki unutar subpopulacija nego izmedu subpopulacija. S obzirom da izmedu subpopulacija
postoji odredeni stupanj izoliranosti, svaka od subpopulacija ima djelomiéno neovisnu dinamiku,
pa se dinamika metapopulacije moze promatrati kao suma dinamika njenih subpopulacija.

A-D = subpopulacije

Slika 14. Shematski prikaz metapopulacije
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Dinamika metapopulacija ukljuéuje nestanak subpopulacija (dakle dijelova metapopulacije
koji naseljavaju pojedine dijelove pogodnog stanista}, te ponovnu rekolonizaciju tih dijelova
staniSta od strane jedinki iz susjednih subpopulacija (susjednih dijelova staniSta). Koncept
metapopulacije u ekologiju je uveo Levins (1971) i danas ima najvecu prakti€nu primjenu u
konzervacijskoj biologiji, jer zbog razliCitih antropogenih utjecaja i fragmentacije staniSta
(izgradnjom autocesta, prokopavanjem kanala) pojedina subpopulacija moze biti trajno izolirana
te joj prijeti izumiranje zbog genetskog rizika malih populacija. Kod metapopulacija trebamo
razlikovati lokalni nestanak (nestanak jedne subpopulacije u metapopulaciji) od regionalnog ili

totalnog izumiranja (nestanak cijele metapopulacije).

REPRODUKTIVNE STRATEGIJE
Koncept r- i K-selekcije

Veli¢ina populacija regulirana je kako faktorima ovisnim o gustoci, tako i faktorima neovisnim
o gustoéi, tako da organizmi razli¢itih vrsta mogu slijediti i razliite strategije vezane za
prezivljavanje i reprodukciju. Pod pojmom r-selekcioniranih jedinki (jedinki koje se koriste r-
strategijom) podrazumijevaju se jedinke kod kojih je favorizirana brza reprodukcija (imaju visoku
stopu rasta r). S druge su strane K-selekcionirane jedinke (jedinke koje koriste K-strategiju), koje
¢ine veliki proporcionalni udio u populaciji €ija se veli¢ina odrzava na razini nosivog kapaciteta
(K).

Koncept ri K selekcije originalno su postavili MacArthur (1962) odnosno MacArthur i Wilson

(1967), a razvili su ga na temelju opazenog kontrasta izmedu jedinki koje su uspjesnije u brzoj
kolonizaciji novih, relativno nenastanjenih otoka (r-vrste), i vrsta koje su bile uspjeSne u
odrzavanju svojih populacija na otocima koje su jednom kolonizirale i tamo se razmnozile (K-
vrste). Pri tome se oznake r i K odnose se na parametre logisticke jednadzbe.
Pod pojmom r-selekcioniranih jedinki (jedinki koje se koriste r-strategijom) podrazumijevaju se
jedinke kod kojih je favorizirana brza reprodukcija (imaju visoku stopu rasta r). S druge su strane
K-selekcionirane jedinke (jedinke koje koriste K-strategiju) favorizirane da cine veliki
proporcionalni udio u populaciji €ija se veli€ina odrzava na razini nosivog kapaciteta (K).
Osnovne znacajke r i k selekcije prikazane su u tablici 1.
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Tablica 1. Osnovne znacajke r- i K-selekcioniranih vrsta

r-selekcionirane vrste

K-selekcionirane vrste

. Organizmi manjih dimenzija

Populacije prvenstveno regulirane

faktorima neovisnim o gustoci

Populacije rastu po eksponencijalnom

modelu

Ukoliko nema poremecaja, populacije

rastu iznad kapaciteta okolisa i potom

dozivljavaju nagli pad (Dakle, veli¢ina

populacije je varijabilna i ispod nosivog

kapaciteta)

Oportunisticki tip vrsta

Veliki broj potomaka (veliko ulaganje u

reprodukciju)

Mala roditeljska briga

Potomci malih dimenzija

. Brzo dostizanje spolne zrelosti

0 Cesto jedna reprodukcija tijekom

Zivotnog vijeka

11. Kradi zivotni vijek

12. Krivulja prezivljavanja sli¢na tipu Il
(malo ulaganje u prezivljavanje)

13. Mortalitet varijabilan i nepredvidljiv

14. Prilagodeni za invaziju (kolonizaciju)
novih podrucja (visoka produktivnost)

15. Kompeticija je varijabilna i slaba

16. Populacije zive u stanistima s niskom
cijenom reprodukcije i u kojima

~ potomci nisu osjetljivi na veli¢inu

s

e
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. Organizmi vecih dimenzija

Populacije prvenstveno regulirane

faktorima ovisnim o gustoci

Populacije rastu po logistickom modelu

Ukoliko nema poremecaja, populacija

ima konstantnu veli¢inu koja je blizu

nosivog kapaciteta (Dakle, velic¢ina

populacije je konstantna i blizu nosivog

kapaciteta)

Ravnotezni tip vrsta

Mali broj potomaka (malo ulaganje u

reprodukciju)

Velika roditeljska briga

Potomci velikih dimenzija

Sporo dostizanje spolne zrelosti

0 Visekratno razmnozavanje tijekom

Zivotnog vijeka

11. Duzi Zivotni vijek

12. Krivulja prezivljavanja sli¢na tipu |

(veliko ulaganje u prezivljavanje)

13. Mortalitet konstantan i predvidljiv

14. Prilagodeni za kompeticiju i uspjeh u
uvjetima ogranicenih resursa

(visoka efikasnost)

15. Kompeticija je obi¢no jaka

16. Populacije Zive u stanistima s visokom

cijenom reprodukcije i u kojima su

potomci osjetljivi na veli¢inu
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