O pewnym ciekawym zastosowaniu
modelu drapieznik—ofiara
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W artykule tym podejmiemy prébe wyjasnienia nietypowej
dysproporcji gatunkowej na kontynencie australijskim. Chodzi

o niespotykany nigdzie indziej brak stalocieplnych drapieznikéw,
przy jednoczesnym rozkwicie zimnokrwistych miesozercéw. Zwrécit
na to uwage w swoim artykule The case of missing meat eaters
(opublikowanym w Natural History w 1993 roku) Tim Flannery,
mammolog i paleontolog, specjalizujacy sie

w australijskim ekosystemie.

Powodéw zaistnialego stanu rzeczy doszukiwal sie w plejstocenie,
gdy czlowiek jeszcze nie dotart na kontynent, a Australia wraz

z przylegtymi wyspami tworzyla tzw. Meganezje. W tym czasie
na wszystkich kontynentach zylo wiele wymartych dzi$ gatunkéw,
nalezacych do tzw. megafauny, czyli populacji zwierzat, ktérych
masa czesto przekraczala tone, jak np. mamut wlochaty, ktory
osiggal mase 4-6 ton, czy Indrikoterium, nieparzystokopytny ssak
roflinozerny, blisko spokrewniony z nosorozcowatymi, o masie

do 15 ton. Pod koniec plejstocenu wielkie wymieranie dotkneto
zwierzeta z calego globu, ale wszedzie — poza Australig —
przetrwalo wiele gatunkéw ssakéw, w tym drapieznych,
osiagajacych duza mase, w szczegdlnosci rézne gatunki kotowatych
(puma, ry$, tygrys, lampart, lew, jaguar i gepard).

Jako jedng z mozliwych przyczyn wymarcia australijskiej
megafauny, wskazywana przez wielu biologéw, Flannery przytoczyt
niewielkie rozmiary Meganezji, co mialo skutkowaé zbyt mala
przestrzenia zyciowa. Jednakze np. Madagaskar wykazuje
poréwnywalne zréznicowanie gatunkowe, choé jego obszar jest
ponad dwadziescia razy mniejszy.

Kolejng czesto przytaczang hipoteza jest stwierdzenie, ze torbacze
mialy relatywnie male mézgi, co uniemozliwilo im wyewoluowanie
w skuteczne drapiezniki. Jednak np. z czwartorzedowych
potudniowoamerykanskich drapieznych torbaczy wyewoluowaly
drapiezniki przypominajace pélnocnoamerykanskie tygrysy
szablozebne, zdolne do skutecznego polowania na najwicksze
owcezesnie zyjace zwierzeta rodlinozerne. Podobnie przodkowie
amerykanskiego oposa dali poczatek wielu przedstawicielom
megafauny.

Bardziej prawdopodobna wydaje sie inna przyczyna. Australia

jest starym kontynentem, o stabilnej historii geologicznej. Przez
ostatnie 50 milionéw lat nie doswiadczala zlodowacen, proceséw
gérotworczych, czy aktywnosci wulkanicznej — proceséw niezbednych
przy tworzeniu gleb. Ponadto zwarta linia brzegowa, brak

wiekszych zatok, wysoka krawedz Wyzyny Zachodnioaustralijskiej
oraz Wielkie Géry Wododzialowe potozone na wschodzie sprawiaja,
ze przenikanie wplywéw oceanicznych do wnetrza kontynentu jest
niewielkie. Dlatego na wiekszosci terenéw Australia jest wyjatkowo
nieurodzajna — panuje tam suchy klimat kontynentalny, bywa,

ze pora deszczowa nie nadchodzi przez kilka lat z rzedu, a szata
roslinna tworzy przede wszystkim stepy, pétpustynie i pustynie.
Dzieje si¢ tak pomimo tego, ze Australia lezy na potudniowe;j
péikuli, gdzie przewaga powierzchni mérz nad ladami jest znaczna,
co teoretycznie powinno istotnie lagodzié i stabilizowaé klimat.

Ten ciagly nieurodzaj powoduje, ze australijscy roslinozercy

sg zmuszeni zy¢ w duzo wiekszym rozproszeniu niz roslinozercy
zyjacy na innych kontynentach. Jak pisze Flannery, zmniejszona
liczebno$é potencjalnych ofiar sprawia, ze tylko populacje
miesozercéw, ktére maja odpowiednio male zapotrzebowanie

na pozywienie, sa w stanie przetrwac¢. Wobec tego wéréd
drapieznikéw faworyzowane sg te o mniejszych rozmiarach ciata
albo o wolniejszym metabolizmie — w obu przypadkach

do przezycia potrzeba mniejszych iloéci pozywienia. Kregowce
zmiennocieplne maja ponad sze$¢ razy mniejsze zapotrzebowanie
na energie niz torbacze, a dziesi¢é¢ razy mniejsze niz tozyskowece.
Oznacza to, ze najwiekszy znany drapiezny torbacz, lew workowaty,
potrzebowal sze$é¢ razy wiecej upolowanych ofiar niz konkurujace

z nim Quinkana (krokodyle wazace ponad 200 kg), Wonambi (weze
wazace 50 kg) czy Megalania (spokrewnione z waranem jaszczurki,
dwa razy wieksze niz wspolczesne, mierzace 2,5 do 3 metréw
warany z Komodo). Ponadto, krokodyle, weze i jaszczurki,
poniewaz nie muszg utrzymywac stalej temperatury ciala, potrafia
przetrwaé bez pokarmu znacznie dluzej niz zwierzeta stalocieplne,
co przy trudnym australijskim klimacie jest dodatkowsq, zaleta.

Gady, takie jak Quinkana, Wonambi czy Megalania, wyginety

w plejstocenie, podobnie jak lew workowaty i wiele innych zwierzat
megafauny. Jednak potomkowie gadzich olbrzyméw, jak waran

z Komodo, nadal zyja, natomiast wiekszo$¢ torbaczy woéwczas
bezpowrotnie znikneta. Wyginety wszystkie drapiezniki osiggajace
wiecej niz 5 kg, wylaczajac diabta tasmanskiego i wilka
workowatego.

Wtlaénie to zagadnienie, czyli dynamike populacji drapieznika przy
ograniczonej zasobnosci ofiar, przeanalizujemy za pomoca modelu
Lotki—Volterry z ograniczona pojemnoscia srodowiska dla ofiar.
Analiza ta ma na celu zweryfikowanie przypuszczen Flannery’ego
co do powodéw znikniecia drapieznych torbaczy.

Model matematyczny

Zastosowany przez nas model matematyczny bazuje na klasycznym modelu

Vito Volterra (1860-1940)

wloski matematyk i fizyk, profesor
uniwersytetéw w Pizie, Turynie i Rzymie.
Zajmowal sie opracowywaniem modeli
matematycznych w biologii. Byl jednym
z trzynastu wloskich profesoréw, ktérzy
w 1931 roku odméwili ztozenia przysiegi
na wierno$¢ Mussoliniemu, za co
stracit katedre.

Alfred James Lotka (1880-1949)

— urodzony we Lwowie amerykanski
matematyk, chemik (chemia fizyczna,
biofizyka), ekonomista, statystyk

i demograf.

Lotki—Volterry, ktéry jest najstarszym znanym modelem opisujacym interakcje miedzy
dwiema populacjami. Zostal on uzyty do opisu dynamiki populacji ryb w Adriatyku
przez Volterre w 1926 roku. Rybacy lowiacy ryby w Adriatyku zauwazyli, ze w czasie
trwania i niedtugo po zakonczeniu pierwszej wojny swiatowej populacja ryb drapieznych
w Morzu Srédziemnym znacznie wzrosta. Owezesni biolodzy nie potrafili wyjaénié¢ tego,
zdawato im sig¢, paradoksalnego zjawiska. Volterra w swojej pracy Variazionsi

e fluttuazioni del numero d’individui in specie animali conviventi zaproponowal model,
za pomoca ktérego wyjasnil, dlaczego wstrzymanie potowéw spowodowalo ten nagly
wzrost. Nieco wczesniej, w 1920 roku, Lotka niezaleznie od Volterry, skonstruowal

ten sam model i uzyl go do opisu zmian stezen dwdch reagujacych ze sobg substancji
chemicznych. Obecnie najbardziej znanym przykltadem zastosowania tego modelu jest

analiza zmian populacji kanadyjskich rysi i zajecy, wykonana na podstawie danych z lat
1847-1903, dotyczacych skupu skér przez Kompanie Zatoki Hudsona.

Aby sformutowaé model, musimy przyjaé¢ pewne zalozenia dotyczace opisywanych
populacji i ich érodowiska. Niech V' oznacza populacje ofiar, zas P populacje
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drapieznikéw (ponizej te same oznaczenia zostang uzyte do opisania zageszczen
populacji ofiar i drapieznikéw odpowiednio — nie powinno to prowadzié¢ do niejasnosci).



