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Kivonat

A Kklasszikus kép szerint a fajok egyiitt-létezése 6kologiai niche-eik (példdul: taplé-
lékforrasaik) elkiiloniilésén mulik. Egy ilyen differencidlédés esetén ugyanis egy meg-
névekedett létszami faj hatranyba keriil a tobbiekhez képest, s igy létrejon egy, az
egylittélést stabilizalé negativ visszacsatolas.

A kozelmultban végzett empirikus vizsgalatok azonban olyan - Gn. kriptikus - fajok
egylttélését tartak fel, melyek morfolégiailag megkiilonboztethetetlenek, genetikailag
azonban mégis eltérnek egymastol. Mivel nincs k6zottiik ismert 6kolégiai kiilonbség,
felmeriilt, hogy egyiittélésiiket szexudlis kolcsonhatasok stabilizalhatjék.

Munkam sorédn két ilyen lehetséges kolcsonhatast vizsgaltam meg: a him kompe-
ticiot, valamint a him-n6stény szexudlis konfliktus egy olyan valfajat, melynél a tul
sok him péarzasi probalkozasa mar a noOstények termékenységének és élettartamanak
csokkenéséhez vezet.

A kolesénhaté populaciok viselkedését csatolt differencial-egyenletekkel modellez-
tem, és vizsgaltam az egyiittélési fixpontok strukturalis és dinamikai stabilitdsat. Ered-
ményeim azt igazoljak, hogy a kétféle szexudlis kdlcsonhatas kévetkezményei jelentOsen
eltérnek egyméstol.

Mig a n6stények himek altali bantalmazasa énmagaban képes szabalyozni egy po-
pulacié novekedését, és képes az Okoldgiailag egyenértékii populaciok egyiittélésének
stabilizalasara, addig a him kompeticié nem, hogy nem tudja fenntartani az egyfitt-
élést, hanem destabilizalja azt. Ha azonban a két kolcsonhatéds egylttesen van jelen a
populéacidéban, akkor a néstények fizikai artalmanak hatésa elég robosztus ahhoz, hogy
a him kompeticié okozta instabilitast kompenzalja.

Eredményeim segitségével lehetdség nyilik a kriptikus fajok egytittélésének mélyebb
megértésére: a szexudlis konfliktus célzott empirikus vizsgalataval eldonthetd lenne,

hogy ez a hatas valéban jelentGs szerepet jatszik-e a kriptikus fajok egytittélésében.
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1. Bevezetés
1.1. Elméleti hattér: fajok egyiittélése

A rengeteg faj léte a bioldgia egyik alapélménye, egyik legfontosabb megmagyarazni vald
ténye. A leginkabb bevett — de azért korantsem konszenzusos — kép szerint a fajok egytitt-
¢lésének lényege az, hogy mindegyikiilk méas szerepet tolt be az adott tarsuldsban. Ennek
képszeri kifejezése az a gondolat, hogy minden fajnak van egy elkiiloniilé 6kolégiai niche-e,
azaz felosztanak maguk kozott egy ,niche-teret”.

A kompetitiv kizaras elve, vagy Gause-elv kimondja, hogy ,,complete competitors cannot
coexist” (Hardin|[1960)), azaz ,komplett kompetitorok nem élhetnek egytitt”. Az elv mogott a
létért valo kiizdelem darwini gondolata all: ha két faj pontosan ugyanazt a szerepet probalna
betolteni, akkor egymassal versenyben lennének, és valamelyikiik megnyerné ezt a versenyt.
Kicsi ugyanis annak az esélye, hogy két kiillonb6z6 faj pontosan ugyannyira legyen sikeres,
pontosan ugyanakkora legyen a fitnesziik. Masképp megfogalmazva, a fajok akkor keriilhetik
el a kompetitiv kizarast, ha a niche-eik elkiiloniilnek a niche-térben.

Az elv részletesebb, és leggyakrabban idézett megfogalmazasa azt allitja, hogy taplalékért
versengd fajokbdl legfeljebb annyi élhet egyiitt, ahanyféle tapanyagforras van (MacArthur
et al]|1964). A gondolat indoklasa a termodinamika faziegyensulyi szabalyara hajaz. A fajok
novekedési rataja a tapanyagkoncentracioktél fiigg. Egyensiilyban minden egyes fajra vonat-
kozik egy-egy egyenstlyi egyenlet, a valtozok pedig a tapanyagkoncentraciok. Az egyenlet-
rendszernek generikusan — azaz a paramétereknek nem nullmértéki halmazan — csak akkor
lesz megoldasa, ha van annyi valtozo, ahany egyenlet. Amennyiben ez nem igy van, akkor,
ha létezik is egy olyan fixpontja a dinamikanak, melyben az 6sszes faj pozitiv 1étszammal
van jelen, az strukturalisan instabil: a paraméterek tetszélegesen kis megvaltozasaval eltlinik.
Ilyen egytttélésre a valosdgban — altalaban — nem szamitunk.

A taplalékforrasok leszamolasan alapuld kompetitiv kizarasi elv csak akkor érvényes, ha a
populaciok egy stabil fixpontban élnek egyiitt, és kozottiitk semmilyen mas kolecsénhatas nincs,
mint a tadpanyagokért folyd versengés. Matematikailag teljesen altalanosan csak az mondhato
el, hogy a fajok szama nem lehet nagyobb, mint a fajok egyensulyi egyenleteiben 1év6 valtozok

szama (Levin| [1970). Az ilyen kornyezeti valtozdkat reguldld véltozoknak nevezzik (Krebs



2001). A legegyszeriibb példa a tdpanyagkoncentraciok, de reguldlé valtozé lehet barmi, ami
kolesonhatasokat kozvetit a versengo egyedek, populaciok kozott.

Témavezetém eredménye (Meszéna et al.[2006)), hogy a robusztus egytuttéléshez a fajoknak
mind a regulalé valtozokra valé hatasukban, mind pedig a tolik valo fliggéstiikben elegen-
déen kilonbozniiik kell — s ez a niche-szegregacié matematikailag pontos megfogalmazasa.
Minél kisebb ez az elkiiloniilés, annal sziikebb lesz az egyiittélést lehetové tevd paraméter-
tartoméany. Ha az elkiiloniilés megsziinik, az egyitittélés lehetdsége besziikiil a nullmértéki
paramétertartomanyra, vagyis arra az esetre, amikor a fitneszek pontosan megegyeznek.

Az egytuttélési fixponttdl nem csak strukturalis, hanem dinamikai stabilitast is elvarunk.
Két faj esetén ha az egyik gyakorisaga egy kis perturbacié hatasara csokken vagy novekszik,
akkor az 6 noévekedési rataja igy no vagy csokken, hogy a perturbaciot kompenzalja. Ezt
nevezzilk negativ gyakorisagfiiggésnek. Szokasos megfogalmazasa az, hogy a versengésnek
er6sebbnek kell lennie a fajokon belil, mint azok kozott. Az alappélda: két taplalékért ver-
seng6 faj, részlegesen elkiilonulé taplalékpreferenciaval. Az egyedek elsésorban a fajtarsak, és
csak masodsorban a masik faj egyedei elél eszik el az elfogyasztott taplalékot. (Megjegyzendd,
hogy a dinamikus stabilitas erésebb fogalom a strukturélisnal.)

A populacidk dinamikajaban egyébként pozitiv gyakorisagfiiggés, és ebbol eredGen instabil
fixpontok is el6fordulhatnak. Elképzelheté példaul, hogy egy igen kis 1étszami, ritkasan él6
populaciéban nehéz part talalni, s ez lecsokkenti a termékenységet. Ezt a jelenséget Allee-
effektusnak hivjak, és késébb fontos szerepe lesz a dolgozatban.

A kompetitiv kizaras vs. egyiittélés kérdéseirol szold vitak végigkisérik az okoldgia torté-
netét, a kezdetektol napjainkig. A kozelmultban keriilt az érdeklodés kozéppontjaba a ,krip-
tikus”, vagyis a ranézésre megkiillonboztethetetlen fajok egyiittélése, mely kérdés e dolgozat

kozponti téméja.

1.2. Kriptikus fajok

Bar az eddig kifejtettek alapjan két faj nem foglalhatja el ugyanazt a niche-t, az utébbi
idében megszaporodtak az olyan empirikus eredmények, melyek azt mutatjak, hogy morfo-
logiailag lényegében megkiilonboztethetetlen, genetikailag mégis kiillonbozo fajok képesek a

stabil egyiittélésre (Montero-Pau et al.[2011).



Az ilyen un. kriptikus fajok az él6vilag széles korében elterjedtek. Képvisel6ik megtalal-
hatok a gombdaktdl az édesvizi halakig, az izeltlabuaktol a sarkvidéki novényekig. Létezéstiik
mar kortlbelil 300 éve ismert a biolégusok szaméra, dm csak a gyorsan fejlodd és egyre
olcsobban elérhet6 DNS-szekvenalas tudta megoldani a taxondmiai besorolasuk jelentette
problémat (Bickford et al.|2007).

Mivel nincs ismert 6kologiai kiilonbség kozottik, a kriptikus fajok egyiittélése egyéb ma-
gyarazatot kivan. Felmeriilt tobbek kozott, hogy talan ezeknek a fajoknak a niche-beli el-
kiilloniilése még feltarasra var, és nem tikrozédik a morfologidjukban (lasd: kriptikus niche-
szegregécid), vagy neutralisan élnek egytitt (Hubbel 2001). Ez utébbi gondolat a 2000-es évek
végén sziiletett a populacidgenetikaban értelmezett neutralitds-fogalmat alapul véve, mely az
olyan genetikai mutécidkat jelenti, melyek nem vonnak maguk utan fenotipusos valtozast. Ha
feltessziik, hogy két faj teljesen egyforma, azaz semmiféle szamottevo kiillonbség nincs kozot-
tiikk — csak azért tekintjilk oket kiilon fajnak, mert nem parosodnak egymassal —, akkor e két
faj kozott fitnesz-kiilonbség sem lesz, nem fogja az egyik a masikat kiszoritani. Ezt az esetet
mégsem mondhatjuk strukturdlisan instablnak, hiszen nincs olyan paraméteriink, melynek a
megvaltozasa ezt az egyenldséget megsziintetné. Egy ilyen neutralisnak mondott egytuttélés
esetén természetesen nincs stabilizald visszacsatolas a két faj 1étszamanak aranyara, igy az
tetszolegesen fluktualhat. Mégis, az egytuttélés elég hoszan fennmaradhat, ha a populaciok
kelloen nagy létszamuak. Izgalmas kérdés, hogy ez a matematikai lehetéség megvaldsul-e a
természetben, bar kevéssé valdszini, hiszen a paraméterek olyan mértéki finomhangolasat

jelentené, mely a természetben jellemz6en nem fordul elé (Purves et al.[2010).

1. abra. A kriptikussig fogalméanak szemléltetése. A példaban szereplé halfajok, bar genetikailag eltér-
nek egymdstol, morfologiailag megkiilonboztethetetlenek. (A kép forrdsa: https://theg-cat.com/tag/cryptic-
species/)

Gomez-Llano és tarsai alltak el6 azzal az otlettel a ;When Ecology Fails: How Reproduc-



tive Interactions Promote Species Coexistence”, vagyis az ,,Amikor az 6kolégia cs6dét mond:
Hogyan segitik el6 a fajok egytittélését a szaporodasi kolesonhatasok?” cimli munkajukban,
hogy a kriptikus fajok egyiittélését szexualis visszacsatoldsok stabilizalhatjik
. Ennek a gondolatnak az alapja 6sszhangban van a fent targyalt ckologiai képpel,
mindossze azzal a kiilonbséggel, hogy itt nem csupan 6kolégiai, hanem szexudlis visszacsato-
lasok is betolthetik a regulalod valtozok szerepét.

Bar elméleti vizsgalatok kimutattak, hogy szexualis kolcsonhatasok vezethetnek — akar po-

zitlv, akar negativ — gyakorisagfiggéshez (M’Gonigle et al.2012), (Yamamichi et al.2023),

és igy lehetnek a populaciddinamika hajtéerdi, konkrét kolesonhatasok mechanisztikus vizs-
galatara még nem keriilt sor.
Jelen munkaban az volt a célom, hogy konkrét szexualis kolecsonhatasokat modellezve

kideritsem, azok jatszhatnak-e szabalyozo szerepet a kriptikus fajok egyiittélésében.

1.3. A vizsgalt kolecsonhatasok

Goémez-Llano és tarsai munkdjukban (Gomez-Llano et al.|[2021)) szdmos szexudlis kolcsonha-

tast osszegytjtottek, mint lehetséges jelolteket. Ezek koziil keriilt kivalasztasra témavezetom
altal és altalam a szamunkra két legigéretesebb.

Valasztasunk a him kompeticiora, valamint a him-néstény szexudlis konfliktus egy bizonyos
valfajara esett, melynél a til sok him parzasi probalkozasa mar a néstények termékenységének

és élettartaméanak csokkenéséhez vezet.

2. dbra. Példak fajokra, melyeknél a vizsgélt szexudlis kolesonhatésok megfigyelhetSk. (A képek forrasa:
https://pixabay.com) (a) Agyi poloska (Cimex lectularius). (b) Ecetmuslinca (Drosophila melanogaster). (c)
Egy, a Tanganyika-téban él6 ciklidafaj (Petrochromis sp. Moshi).



1.3.1. Szexudlis konfliktus

A szexualis konfliktus altalanossagban egy, a nemek kozotti érdekkiilonbséget jelent. Ennek
egyik megnyilvanulasa az, hogy a himek hajlamosak a nostényekkel erészakosan parzani an-
nak érdekében, hogy minél tobb utdédjuk sziilessen, valamint gyakran a szaporitoszerveik
Osszeférhetetlensége miatt parzas kozben sériiléseket okoznak a ndstényeknek. Ez egyrészt
csOkkenti a néstények termékenységét, masrészt azok élettartamat (Zhang et al.|[1998)), (Re-
inhardt et al] 2015, (Gémez-Llano et al.|[2018), (Kobayashi2019).

A szexudlis konfliktus ezen forméaja megfigyelheto példaul az esetmuslincaknal és az agyi
poloskakndl (14sd és dbra). Elébbiek himjei parzaskor enyhe mérget jutattnak a
néstények testébe, hogy megakadalyozzak azokat a mas himekkel valé parzasban (Rice et al.
2006), (Kamimura 2012). Az dgyi poloskdk himjei pedig a minél gyorsabb — és igy szamban
minél tobb — parzas érdekében szaporitoszerviiket gyakran a néstények testébe hasitjak, ezzel
komoly sérilést okozva az adott nésténynek (Reinhardt et al|[2003). Ezt a jelenséget trau-
matikus inszemindciénak nevezziik, és az agyi poloskakon kiviil példaul bizonyos pékfajoknal
is megfigyelhetd (Rezac (2009)).

A mechanizmust a kriptikus fajok egyiittélésének vizsgalataval kapcsolatban igéretessé
teszi, hogy azon fajok kozott, melyekre jellemzo a fent emlitett szexualis konfliktus, nagy

szamban talalhatoak kriptikus fajok.

1.3.2. Him kompeticié

Him kompetici6 alatt a himek més himekkel szemben mutatott agressziv, territorialis viselke-
dését értjiik. A feltételezés az, hogy a territoridlis harcok soran a himek nagyobb agresszivi-
tast mutatnak a sajat fajtarsaikkal szemben, mint a mas faji himek esetében (Kohda|1995),
(Kohda; [1998), (Mikami et al.2004). Ennek hatasa a himek élettartamanak csokkenésében
mutatkozik meg, illetve akar térbeli szeparacié is kialakulhat altala. Hiszen, ha a himek a
sajat fajtarsaikat messzire tldozik a territériumaik hataratél, akkor a két azonos faju himhez
tartozo teriilet kozé konnyedén beékelédhet egy mas fajui him territériuma.

A fajon beliili him kompeticié negativ gyakorisagfiiggést okozhat, és igy eldsegitheti a fajok
egyluttélését. A fajok kozotti him kompeticiordl ellentétben azt feltételezhetjiik, hogy hatésa

kozvetett mdédon csokkenti az egyiittélés esélyét azaltal, hogy a rendelkezésre all6 himek



szamanak csokkentésével a nostények himektdl elszenvedett bantalmazasanak koltségeit is
csokkenti.

Erre a mechanizmusra talalhatunk empirikus példakat tobb kriptikus fajnal, tobbek ko-
zOtt afrikai tavakban é16 ciklidaknal (lasd abra). Ezen halfajok himjei bizonyitottan
messzebbre {izik a fajtarsaikat a territoridlis harcok soran, mint a mas fajhoz tartozé him
egyedeket, mely felmeriilt a fajgazdagsagukra adott lehetséges magyardzatként (Kohdal[1995)
— bér a legtijabb vizsgdlatok ez esetben inkabb a régi genetikai valtozatossagot (vagyis a ko-
z0s 6s genetikai sokszinliségét) emelik ki, mint kulcsfontossdgu tényezét (Seehausen 2015),

(Marques et al.[2020).

1.4. A dolgozat célkitlizése

Munkam célja az volt, hogy megvizsgaljam, a kivalasztott két szexudlis interakcié képes
lehet-e betolteni annak a szabalyozdé mechanizmusnak a szerepét, mely a kriptikus fajok
egyuttélését fenntarthatja. Megvizsgdltam a him kompeticié és a szexualis konfliktus egyedi
hatasait, valamint azt is, hogy a két interakcié miként hat kolcson egymaéssal, milyen az
egyiittes hatasuk az 6kologiailag hasonléan viselked6 populaciok dinamikajara.

A néstények himek altali bantalmazasat tj megkozelitsében targyaltam azzal, hogy szepa-
ralva, két killon tagként vizsgaltam annak kévetkezményeit. Igy mind a néstény termékenység,
mind az élettartam csokkenésének hatasait egyedileg és egyiittesen is analizalhattam.

A szexualis kolcsonhatdsok dinamikai kovetkezményeit egy fajra, valamint két 6koldgiailag
hasonléan viselkedd, egymassal kompeticiéban all6 fajra modelleztem. Az egy fajra vonatkozd
modell vizsgdlataval arra kerestem a valaszt, hogy az adott interakcidknak milyen a regulald
képességiik, vagyis tudjak-e szabalyozni egy populdcié novekedését. A két fajra vonatkozoé mo-
dellel a kolesonhatasok egyiittélés-fenntartd képességét vizsgaltam. A numerikus szimulaciok

eredményeit témavezetommel egytitt analitikus szamitasokkal is alatamasztottuk.



2. Modellek

2.1. Egy fajra

A szexuadlis kolesonhatasok dinamikai kovetkezményei el6szor egyetlen szexudlisan szaporodd
populéciéban kertiltek vizsgalatra.

A néstények szaporodasa fiigg a himek szamatol. A modell feltevése ezen feliil, hogy nos-
tények a reprodukcié soran egyenlé aranyban hoznak létre nostény és him utodokat. A tul
sok him csokkenti a néstények termékenységét, és noveli azok haldlozasat. Hasonlé médon a
him kompeticié a himek halalozasat noveli.

A populacié dinamikajat az alabbi differencidlegyenlet-rendszer modellezi:

% — %x(p(y) —s1y) — hx —ax(x+y) — spxy,
@ = , (1)

g = 3% (p(y) —s1y) —hy—ay (x+y) —wy?,
ahol x és y rendre a ndstények és a himek egyedszdma. A néstények termékenységének him

egyedszamtél valo fiiggését a Holling I1. tipusi funkciondlis valasz irja le (Pasztor et al.[2016):

by

= 2
l-l-byTh ( )

p)

Itt T, a nostények un. ,handling-time”-ja, vagyis az az id6, mely eltelik, mig egy parzas
utdn a néstény djra termékeny lesz. (Feltessziik, hogy a himek esetében nincs handling-time.)
b pedig annak a teriiletnek a nagysaga, melyet egy him egyed egységnyi id6 alatt atfésil po-
tencialis nostények utan kutatva.

A Holling II. tipust funkcionélis valasz analdg a a reakcidkinetikdbdl ismert Michaelis-Menten
egyenlettel. Ez a legegyszeriibb esete a telitésnek, vagyis jelen esetben annak, hogy a ndsté-
nyek termékenysége nem nohet korlatlanul a him egyedszam novekedésével.

A szexudlis konfliktus két hatdsat az s; és s, paraméterek irjak le. El6bbi a néstények ter-
mékenységének csokkenését, utobbi a megnévekedett haldlozast. A v paraméter a him kom-
peticio mértékét jellemzi, h a természetes haldlozas mértéke, az 6kolégiai szabalyozéast pedig

az a egyutthato hatarozza meg.
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2.2. Két fajra

Két faj (A és B) esetében sziikséges megkiilonboztetni a fajon beliili, vagy idegen széval int-
raspecifikus (vaa, veg) és a fajok kozotti (vag, va ), vagyis interspecifikus him kompeticiot.
A modell feltevése az, hogy fajok kozotti parzasi kisérletek torténhetnek — igy a néstények
elszenvedhetnek bantalmazast ellenkez6 faji himekt6l is (s1aB, S1BA, S2AB €8 $28A) — , de ezek
a probalkozasok nem eredményeznek életképes utédokat. Megjegyzendé azonban, hogy a szi-
mulaciok sordn az interspecifikus szexualis konfliktus mértékét egyébként nullanak vettem,
melynek okat a diszkusszioban fejtem ki részletesen.

A két szexualis populaciébdl allé rendszer dinamikajat a kovetkezo differencialegyenletek

irjak le:
dxA 1
“A = 3xA (PA(YA) = S1AAYA — S1ABYB) — haXxa —axp (Xo +ya +XB+YB) — S2AAXAYA — S2ABXAYB,
d
DA = Ly (PA(YA) — S1aAYA — SIABYB) —haYA —aya (Xa + YA +XB+YB) — VAAYR — VABYAYB-
(3)
Br — Lyg (pp(YB) — S1BBYB — S1BAYA) — ABXB — axp (XA + Y4 +XB +YB) — S2BBXBYE — SIBAXBYA,
d
OB — 2xp (pB(YB) — S1BBYB — S1BAYA) — hBYB — aya (XA + YA +XB +YB) — VBBYS — VBAYBYA-

(4)

A modellek numerikus kiértékelését egy Python nyelven irt kéddal végeztem, a scipy.inte-
grate.odeint beépitett fliggvény hasznalataval, mely a numerikus integraciéhoz az LSODA-
modszert alkalmazta. Az opciondlis paraméterek (mint példaul a kezdeti egyedszam, a ter-
mészetes haldlozdsi ratak stb.) a szimulacié kezdetén kézzel kertiltek bedallitasra oly médon,
hogy a bedllitott paraméterek Osszességével az egyszerli 6kologiai szabalyozas stabilan meg-
valosuljon. Ezutan keriilt sor a paraméterek szexualis konfliktust és him kompeticidt leird

tagokkal valé bovitésére.
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3. Eredmények

3.1. A reguldloképesség vizsgalata

Amennyiben a szexualis kolcsonhatasokat nem vessziik figyelembe, vagyis kizarolag okoldgiai
visszacsatolas van jelen a populacidban, az egy fajra vonatkozé modellnek két fixpontja van
(lasd (BD)). Ezek kozill az egyik az Allee-effektushoz kdthetd, mig az Allee-kiiszobtél tavol a
populéciét az Osszlétszam (x+y) korlatozza (lasd abra).

450
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0 50 100 150 200 250
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3. abra. Az egy fajos modell fazisdiagramjai szexualis visszacsatolasok nélkiil, kizarélag okolégiai vissza-
csatolassal. A nyilak szinei ardnyosak a sebsséggel: minél vildgosabb a szin, anndl nagyobb a sebesség. A
folytonos fekete vonalak a rendszer néstény, a szaggatott fekete vonalak pedig a him izoklindit jelolik. Az
instabil fixpontokat tires korokkel, a stabilakat teli korokkel jeloljiik. Az egybefiigg6 fekete nyilak az adott
pontok gradienseit mutatjdk. (a) Az Allee-kiiszobtél tavol a populdcié novekedését a populdcid (x+y) Osszlét-
szama limitalja, tehat a néstény izoklina egy 45 fokos meredekségii egyenesbe megy at. Ha azonban a himek
ritkak, ritkasaguk korlatozza a ndstények termékenységét, ami hatdssal van a néstény izoklinika alakjéra.
(Paraméterek: h=0.2, b= %, T, =0.02,a= %) (b) A rendszer két fixpontja. (Paraméterek: h = 0.2, b = %,
T,=02,a=%.)

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor nincs 6koldgiai visszacsatolds (vagyis a = 0), megjelen-
nek azonban szexudlis visszacsatolasok! (Itt megjegyezném, hogy az 6koldgiai visszacsatolas
hatasa szexudlis visszacsatolasok nélkiil a kovetkezokkel teljesen analég modon vizsgalhato.

Ennek részletei megtaldlhatok a fiiggelékben.)
Ekkor az modell alapjan az egyensulyt leird egyenletek a kovetkezd alakot oOltik:
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x(p(y) —s1y) —hx —s3xy =0,
x(p(y) —s1y) —hy —vy* =0.

flxy) =
g(x,y) =

()

D= =

Itt az atlathatosag érdekében nem feltételezziik, hogy a ndstények termékenysége egy
megadott formaju — példaul a (2)) osszefuggéssel leirt Holling I1. tipust — taggal adhaté meg,

hanem az aladbbi feltételeket szabjuk:

e p(y) a himek létszamanak (y > 0) novekvd fiiggvénye, melyre igaz, hogy p(0) =0 és

1imy—>°°p (y) = Pm-
o A fiiggvény derivaltja p’(y) csokkend.

Ezek a feltételek garantéljak, hogy:

PO

minden y > O-ra. (6)
y

p'(y) <

A néstények nem trividlis egyenstlyanak egyenlete igy a kovetkezo:

(P(y) —s1y) —h—s2y =0, (7)

| =

mely egy unimodalis fiiggvény.

Amennyiben a himek szama lecsokken, a szaporodast akadalyozza a himek hidnya. A tul
sok him azonban a szexualis konfliktus hatasat erdsiti, mely szintén a szaporodas korlatoza-
sdhoz vezet.

A rendszernek — akar csak szexualis kolesonhatasok hianyaban, kizarélag ckolégiai vissza-
csatolassal — két fixpontja van (lasd abra), melyek kozul az alacsonyabb y értékhez
tartozo az instabil Allee-egyensuly. A magasabb y értékhez tartozd egyensilyi pont stabil.
Ez utébbi esetben a populaciét a szexualis konfliktus szabalyozza: ez az egyenstulyi pont nem
létezik, ha a rendszerben nincs jelen ez a szexuélis interakecié (lasd abra). Megjegyez-
ziik, hogy amennyiben a természetes haldlozési rata (h) til magas, nincs egyensilyi pontja a

rendszernek.
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4. abra. Az egy fajos modell fazisdiagramjai dkoldgiai visszacsatolas nélkiil, kizdrélag szexudlis visszacsato-
lassal. A nyflak szinei ardnyosak a sebsséggel: minél vildgosabb a szin, annédl nagyobb a sebesség. A folytonos
fekete vonalak a rendszer néstény, a szaggatott fekete vonalak pedig a him izoklindit jelolik. Az instabil
fixpontokat tires korokkel, a stabilakat teli korokkel jeloljiik. Az egybefiiggs fekete nyilak az adott pontok
gradienseit mutatjék. (a) A him kompeticié hatdsa. A rendszernek ekkor nincsen stabil egyensilyi pontja.
(Paraméterek: h =0.2, v=0.1, b=0.1, T, =0.9819, a = 0.) (b) A szexudlis konfliktus hatdsira megjele-
nik egy stabil egyensilyi pont, hasonléan, mint az 6kolégiai visszacsatolds esetében. (Paraméterek: A = 0.2,
b= %, S| =5 = %, T, = 0.8, a=0.) (¢) A him kompetici6 és a szexudlis konfliktus egyiittes hatdsa. A
him kompeticié instabilitdst hoz a rendszerbe, melynek hatédsira a stabil egyensilyi pont kézelebb keriil az
Allee-egyensilyhoz. (Paraméterek: Ay =h, =0.2, v= %), s1=5) = %, b= {—(7), 7, =0.8,a=0.)
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A kifejezéssel leirt ndstény egyensilyi egyenlet minden megoldasahoz az

hy + vy2

XxX=2—"
p(y) —s1y

(8)
egyenlettel leirt him egyenstlyi feltétel egyetlen meghatarozott x értéket ad. Ez azt jelenti,
hogy az egyensilyi egyenleteknek legfeljebb két nem trividlis megoldasa lehet, mely szam
egyre csokken, amennyiben s; = 5o = 0, ha pedig h tul nagy, akkor csak a trividlis megoldas
létezik.

A fixpontok stabilitdsanak vizsgalatahoz irjuk fel az (1)) egyenletekkel jellemzett dinamikai

rendszer Jacobi-matrixat (M)! A matrix elemei a kovetkezok:

0 1
O‘:a_i:: 5 (P() =s1y) —h—s2y
of 1,

7= 5= 3o s =3 (22 -n)

A nostények egyensilyi egyenletébdl adddik, hogy egyenstulyban @ = 0. A Jacobi-matrix

sajatértékei tehat:

trM 4+ v/ trM? —4detM 1
)«172: > = (6:|:\/52+4ﬁ’}/) . (9)

2

Mivel y > a, igy egyensulyban y > 0. Tovabba a @ egyenlotlenséghol kovetkezik, hogy
0 < 0. B eldjele attol fiigg, hogy a egyenletnek melyik gyokét vessziik figyelembe: igy
az Allee-effektushoz tartozo fixpont esetében, amikor tobb himre lenne sziikség a megfelel
szaporodasi ratahoz B > 0, mig a szexuédlis konfliktussal szabalyozott fixpont esetében B < 0.

Amennyiben a

8>+ By<0 (10)

feltétel teljesiil, a Jacobi-matrix sajatértékei képzetesek. Ez azt jelenti, hogy ilyenkor az egyed-

szamokban megjelenik egy oszcillacié. A fenti megallapitasok figyelembevételével az oszcilla-
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ci6 megjelenésének sziikséges feltétele a B < 0 egyenlétlenségre egyszertisodik.

Az Allee-egyensiilynak tehat valos sajatértékei vannak, és mivel 6 < 0, igy az egyik sajatér-
ték pozitiv, a masik pedig negativ: az Allee-hatashoz tartozo egyensilyi pont egy nyeregpont.

A szexudlis konfliktussal reguldlt fixpont stabil, a paraméter-beallitastol fiiggden stabil
fokuszpont vagy stabil csomépont.

Ha vizsgaljuk a rendszer paraméterfiiggését (1asd (b)) abra), lathatjuk, hogy mind a ndsté-
nyek handling-time-janak csokkenése (lasd abra), mind a néstények szexualis konfliktus
miatti élettartam-csokkenése (lasd abra) oszcillaciét hoz a rendszerbe. Ezekben az ese-
tekben tehat az egyensulyi pont stabil fokuszpont.

Az abran lathato, hogy ha csak him kompeticié van jelen a populacioban, akkor,
mivel csak az Allee-hatasbol szarmazo fixpont, vagyis az instabil nyeregpont 1étezik, a popu-
lacionovekedés szabalyozasa a versengés mértékének tetszoleges valtoztatasaval sem érheto
el.

Okoldgiai visszacsatolds hidnyaban tehat a him kompeticié énmagaban nem tudja regulal-
ni a populécionévekedést, ellenben a szexudlis konfliktus igen. A két szexualis kolesonhatas
egytttes jelenlétében megjelenik a regulacidhoz sziikséges stabil fixpont, &m ennek megjele-
nését a szexualis konfliktus hatasa okozza. A him kompeticié hatdsa kimeriil abban, hogy

altala a regulalt fixpont kozelebb keriil az Allee-egyensilyhoz (lasd abra).
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5. dbra. Az egy fajos modell paraméterfiiggése dkolégiai visszacsatolds hidnyaban. (a) A szexudlis konfliktus
hatdsa a termékenységesokkenés mértékének fiiggvényében. A komponensek kiilon-kiilon is stabilizaljak a
populdciénovekedést. (Paraméterek: xg =yo =25, h=0.2, 5, =0, b=2, T}, = 0.8, a = 0, 51 pedig 0.005 és 0.1
kozott valtozik.) (b) A szexudlis konfliktus hatdsa a plusz haldlozds mértékének fliggvényében. Megjelenik
egy oszcillacié az egyedszamokban. (Paraméterek: xg =yo =25, h=0.2,5; =0, b=2, T, = 0.8, a =0, 5, pedig
0.005 és 0.1 kozott valtozik.) (¢) A szexudlis konfliktus hatdsa a handling time hosszanak fiiggvényében. Az
oszcillacié mértéke leginkdbb a handlig-time-t6l fiigg. (Paraméterek: xo = yo = 25, h = 0.2, s; = s = 0.01,
b=2,a=0, T, pedig 0.04 és 1 kozott valtozik.) (d) A him kompeticié hatdsa a kompeticié mértékének fiigg-
vényében. Adott mértékiinél er6sebb kompeticié esetén a populdcié kihal, annél gyengébbnél exponencidlisan
né. (Paraméterek: xo =yo =25, h=0.2, b=0.1, T, = 0.9819, a = 0, v pedig 0.01 és 0.1 kozott valtozik.)
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3.2. Az egyiittélés fenntartdsa

Annak vizsgalatakor, hogy a szexualis kolcsonhatasok képesek-e fenntartani kriptikus fajok
egytuttélését, 6kologiailag azonos fajokat feltételeziink. Ebben az esetben a ({3]) és a (4)) egyen-

letekkel leirt modell a két fajra nézve azonos paraméterekkel lesz érvényes:

dxA 1

= = ixA(P (YA) = S11YA — S12YB) — hxp —axa (xpA +ya +XB+YB) — $21YA — 522VB,

dyy 1 h 2

~ = EXA(p (ya) —s11yA —S12YB) —hya —aya (xa +ya +xB+YyB) —Viya — V2yayB )
de 1

ar EXB(I)(}’B) — S11YB — S12YA) — hag — axp (XA +ya +XB +YB) — $21YB — $22)A 5

dyg 1 2

= EXB(P()’B) —S11YB — S12YA) —hyB —aya (xa +ya +xB +YB) — VIVE — V2VBYA-

ahol az azonos paraméterekhez bevezettiik a kovetkezo valtozokat: vi = vaa = vBB, V2 =

VAB = VBA; S11 = S1AA = S1BB; S12 = S1AB = S1BA, S21 = S2AA = S2BB; §22 = S2AB = $2BA-

Térjink at az

er:xA——'—xB, (12)
2
XA —XB

= 13

I3 (13)
+

yy =228, (14)
YA — VB

Vo= (15)

kifejezésekkel definialt 4j valtozokra! (Megjegyezendd, hogy xp = x4+ +x_, xp = x4y —x_, és

hasonléan az y-okra is.) Ekkor az egyenletek a kovetkezé alakot o6ltik:
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B ) [P0 +y ) =5l +y ) = sualy —y )]+

dt
+0er =x) [P+ —y-) = s+ —y-) —s2(y+ +y-)]}—
—2(s21 +522)y4 — hxy —2ax (x4 +y4),
dy 1
d—; = Z{(M +x ) [P +y-) —stu(e+y-) —sp(ye—y )|+
+0er =x) [P+ —y-) = s+ —y-) =s2(y+ +y-)]}—
—hyy —2ay; (x4 +y1) —2v1 (0% +y2) —v2 (1 =), y
dx_ 1 (16)
e Z{(M +x ) [P +y-) =stu(ye+y-) —s2(yy —y-)| -
—(xp —x) [P+ —y-) s+ —y-) —=s12(y+ +y-)]}—
—2(s21 — $22)y— — hx— —2ax_ (x4 +y4),
dy- 1
= PRI Py +y-)—sii(ye +y-) —s2(y+ —y-)] -
—(p =x) [P+ —y-) =s1u(+ —y-) = s12(y+ +y-)]}—
—hy— —2ay_ (x4 +y4+) —4viyry-.
Koénnyedén belathato, hogy egyensilyban x_— =y_ =0, igy ekkor:
dX+ 1
= [0 (v4) — (511 +512)y4] — hxy —2(s21 +522)y+ — 2ax; (x4 +y4),
dy 1
d_t+ = 5%+ [0 (y+) = (s11+s12)y+] —hyy —2ay, (x1 +y4) — (2 +V2)y2+7
(17)
dx-
d
dy_
D= o
dt ’

vagyis, ha egy adott idépillanatban x_ =y_ =0, ez valtozatlanul igy marad. A két popula-
ci6 kozos dinamikaja hasonlé az egyetlen fajbol all6 rendszer dinamikajahoz, de nem azonos
vele.

Tegyiik fel, hogy az x_ és az y_ valtozok kicsik, és linearizaljuk 6ket!
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dx 1
—* = 5%+ [P (v4) = (s11+s12)y+] —hxy —2axy (xy +y4),

dt
dy 1 2
ot [P (y+) = (st +s12)y+] —hys —2ay (xq +y4) — 2vi+v2)y7,
dx_ 1 \
= 5P ) Fxep () y- = xe (s = s12)y- - (s11 +s12)y+] = 2521 = 522)y- — - —2ax (xp -y
dy_ 1
D7) e (v4) Fxp" (v ) y— = x4 (511 = s12)y— +x-(s11+512)y4] —hy— —2ay_ (x4 +y4) —4viyyy-.
(18)
Vegyiik észre, hogy a ,,+” és ,,—” mennyiségek linearis rendben fliggetlenek egymastol! Ezutéan

tegyiik fel, hogy el6bbiek egyensulyi allapotban vannak, és perturbaljuk meg az utébbiakat!

A Jacobi-matrix elemei ekkor az aldbbi moédon irhatdk fel:

1 dx_ 1
=T E[P(ﬁ) + (s11+512)y+] —h—2a(x +y4),
1 dx_ 1
B=———=zxip (y) —xs(s11—512)] — 2(s21 —522),
y_ dt 2
(19)
=L o)+ s siy]
Y—xi dr —2Py+ S11+512)Y+],
1dy. 1
= ar §[x+Pl()’+) —xp(s11—s12)] —h—2a(xy +y4) —4viyy.
A Jacobi-matrix sajatértékei pedig a kévetkezok lesznek:
(a+8)++/(a—8)>+4By
Ao = \/ . (20)

2

Lathato, hogy ha a rendszerben nincs jelen szexualis konfliktus, vagyis s;1 = 512 = 520 =
521 =0, mind B, mind ¥ pozitiv. Ebben az esetben két valés nem nulla sajatértéket kapunk,
ellentétes eldjelekkel. Mivel a dinamikai stabilitdshoz két negativ sajatértékre lenne sziikség,
kijelenthet6, hogy pusztan a him kompeticié jelenlétében, szexualis konfliktus nélkil a rend-
szer instabil. Amennyiben azonban a szexudlis konfliktus hatésa kell6en erds, B negativva
valhat, mely, ha a+ 6 < 0, a fixpont stabilitdsat eredményezi. Az egyenstlyi pont ekkor (ha-

sonléan az egy fajra vonatkozé dinamikéhoz) egy stabil fokusz- vagy egy satbil csomépont
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6. abra. A szexudlis interakciok képessége a stabil egyiittélés fenntartdsdra. (a) A B faj elénye az A fajjal
szemben szexudlis szabdlyozas hidnydban. (Paraméterek: xpa = yoa = xo8 = yo = 15, ha = 0.2, hg = 0.18,
bp = bg = %, Tha =Thg = 0.8, a =10.001.) (b) A him kompeticié6 6nmagdban nem képes fenntartani az
egylittélést, ha a két faj koziil az egyiknek 6kologiai elénye van. (Paraméterek: xoa = yoa = xoB = yo = 25,
hA = 0.2, hB = 0.18, VAA = VBB = 0.1, VAB = VBA = 0, bA = bB = 0.1, Th,A = Th,B = 0.2, a= 0.001.) (C) A szexudlis
konfliktus akkor is képes fenntartani az A és B faj egyiittélését, ha a két faj koziil az egyiknek 6koldgiai
elénye van. (Paraméterek: xoa = yoa = xoB = yoB = 25, ha = 0.2, hg = 0.18, s1 o =524 =518 =528 = 0.01,
ba=bg=0.1, Tha=Thg =02,a=0.001.) (d) Az A és a B faj egyiittélése a két szexudlis inerakci6 egyiittes
hatdsa &ltal, mikozben a B fajnak 6kolégiai elénye van az A fajjal szemben. (Paraméterek: xo o =yoa =08 =
YoB = 15, hA = 0.2, hB = 0.187 VAA — VBB — 0.1, VAB = VBA = 0, SI,A=S2A=S1B=95B= 0.01, bA = bB = %,
Th,A = Th,B = 08, a = 0001)

lesz.

Elmondhato tehat, hogy a szexudlis konfliktus stabilizalhatja az egytittélést, amennyiben

ez a hatas kelloen eros.

A @ abra a fenti analitikus eredmények numerikus implementaciéjat mutatja. Lathato,
hogy amennyiben a két okologiailag hasonldéan viselkedd faj koziil az egyiknek elonye van a

masikhoz képest (lasd abra), akkor a him kompetici6 6nmagédban nem képes fenntartani
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ezen fajok egytittélését (lasd abra). A szexudlis konfliktus ellenben képes azt stabilizalni
(lasd abra). Ez a hatds elég robusztus ahhoz, hogy ha a két szexudlis interakcid egytitt
van jelen a populdciéban, akkor kompenzalja a him kompeticié destabilizalé hatasat (lasd

(6d]) abra).

22



4. Diszkusszio

Munkam sordan megvizsgaltam kétféle szexudlis interakcid, a him kompeticié és szexualis
konfliktus, ezen beliil is a néstények himek altali bantalmazasanak populaciédinamikai ha-
tasait annak tiitkrében, hogy ezen kolcsonhatasok vajon képesek lehetnek-e satbilizalni 6ko-
logiailag hasonldéan viselked6 fajok egytittélését. Vizsgaltam ezen interakcioknak a hatasat
kilon-kiilon, egytittesen és az 6kologiai szabalyozas figyelembevételével is. A probléma ilyen
atfogd elméleti vizsgdlatara korabban nem keriilt sor.

Azt talaltam, hogy a kétféle interakcié hatdsa nem csak, hogy kilénbo6z6, de — meglepo
modon — teljesen ellentétes.

A szexualis konfliktus valoban megvalésit egy olyan negativ gyakorisagfiiggést, amelyet
szemléletesen varnank. A névekvd populacidoban egyre tobb a him egyed, ami néveli a nos-
tények bantalmazottsagat, csokkentve a termékenységiiket és novelve a haldlozasukat. Ez
viszont csokkenti a populdcié novekedési ratajat. Igy a szexuélis konfliktus képes megéllitani
egy populacié novekedését, akar okologiai visszacsatolas hianyaban is. Mindez természetesen
csak akkor torténik, ha a poulacié az Allee-kiiszob felett indul. Lesz tehat két fixpontunk: egy
instabil az Allee-hatdsbol, és egy stabil, a populaciénévekedés szexudlis eredetii korlatjabol
szarmazoan.

A valosagban természetesen elképzelhetetlen, hogy egyéltalan ne létezzen a novekedésnek
okologiai korlatja, példaul a tapanyag végessége miatt. De az elvileg elképzelhetd, hogy egy
populacié novekedése a szexudlis konfliktus miatt megall egy, az okologiai korlatnal joval
alacsonyabb szinten.

S mivel a szexudlis konfliktus képes korlatozni és megéllitani egy populacié novekedését,
képes stabilizalni két oOkologiailag egyforma faj egytuittélését is — feltéve, hogy a szexualis
konfliktus csak, vagy tulnyomoérészt egy fajon beliil 1ép fel. Amelyik faj létszama megno,
abban meger6sodik a szexualis konfliktus, és visszanyomja a fajt a stabil egytittélési pontnak
megfelel6 1étszamra. Miikodik tehat a negativ gyakorisagfiiggés: a fajok jobban korlatozzak
sajat novekedésiiket, mint a masikét — megfeleléen annak a képnek, amikor a fajon beliili
versengés erésebb a fajok kozottinél.

Ezzel szemben a him kompeticio — a varakozéassal ellentétben — alkalmatlan arra, hogy
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megallitsa egy populacié névekedését. Ebben az esetben a populacié névekedésének a himek
a vesztesei, az ¢ haldlozasukat noveli a sajat létszamuk novekedése. A himek szdma tehat
nem tud lépést tartani a populacié névekedésével. Ez azonban nem befolyasolja a néstények
termékenységét — csak akkor, ha az Allee-kiiszob kozelében vagyunk. Emiatt az 6kologiai
visszacsatolas és szexualis konfliktus nélkiili dinamikanak him kompeticié jelenlétében nincs
mas fixpontja, mint az Allee-hatas instabil pontja.

Két ilyen populacio egyiittélését egy kozos okologiai korlattal lehet vizsgalni. A vizsgalat-
bol az dertilt ki, hogy az az egytuttélési fixpont, amely him kompeticié nélkiil neutralis lenne,
instabilla valik a him kompeticié hatasara.

Kimondhatjuk tehat, hogy a him kompeticié6 6nmagaban alkalmatlan arra, hogy egyiittélést
stabilizaljon.

A szexudlis konfliktus esetében bizonyos empirikus ismeretek alapjan azt gondolhatnank,
hogy ennél a mechanizmusndl nem teljesiil a fajon beliili kompeticié és a fajok kozotti kom-
peticié mértékének aranyara vonatkozoé feltétel. Ez a feltétel jelen esetben azt jelentené, hogy
az intraspecifikus, vagyis fajon beliili bantalmazas koltségesebb a néstények szaméra, mint
az interspecifikus, vagyis fajok kozotti. Ennek azonban az empirikus vizsgalatok eredményei
alapjan éppen az ellenkezéje igaz (Reinhardt et al.| (2015))).

A fajok kozotti bantalmazas két okbdl is koltségesebb a néstényeknek. Eloszor is, az elszen-
vedett sériilés — foként a rovaroknal — legtobbszor a szaporitoszervek osszeférhetetlenségébol
szarmazik, mely probléma joval tobbszor fordul el6 az interspecifikus parzasi prébélkoza-
sok esetében (Reinhardt et al| (2015)). Masodszor, amennyiben a himek &altali bantalmazas
gyakori, a nostények jellemzéen gyorsan alkalmazkodnak, és kifejlesztenek ellene valamilyen
védekezést (példaul egy kemény pancélszovetet, mint ahogy azt az agyipoloskék és a pékok
esetében megfigyelték (Reinhardt et al.|2003)), (Rezac 2009)). Ha azonban a bantalmazés
alkalmi, akkor a nostények nem adaptalodnak hozza, és igy, amikor bekovetkezik, akkor nagy
koltséget jelent szamukra.

Ezek a latszolagos ellentmondésra utalé tényezok azonban a modellt nem befolyasoljak.
Ugyanis a szexudlis konfliktus anatéomiai Osszeférhetetlenségh6l szarmazo koltsége sokszor
olyan nagy, hogy képes gatat képezni a hibridizacio, vagyis a fajok egymas kozotti parzasaval

szemben (Reinhardt et al.[2015). Ebben az esetben, mivel a fajok kézott nincs hibridiza-
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ci6, az interspecifikus parzasi prébalkozasokat, és igy az azokbdl szarmazé termékenység- és
élettartamcsokkentd hatast modelliinkben valoban vehetjiik nullanak — mint ahogy azt a [2.2
fejezetben leirt modelldefiniciénal emlitettiik.

Jelen munka sordn, tisztan matematikai elemzéssel egy rdnézésre nem nyilvanvalo ered-
ményre deriilt fény, miszerint a him kompeticié — a vartakkal ellentétben — nem képes 6koldgi-
ailag hasonléan viselkedd populaciok egytittélését fenntartani, a szexualis konfliktus azonban
igen.

Ezen eredmény segitségével egy lépéssel kozelebb juthatunk a kriptikus fajok egyiittélé-
sének mélyebb megértéséhez. Célszeri lenne empirikusan megvizsgalni azt, hogy ezekben az
esetekben val6ban nincs-e kriptikus niche-szegregacié (példaul larvaallapotban egy eddig fel-
taratlan limitalé tényezo), illetve a populdcidik egyensulyi létszama valoban alacsonyabb-e,
mint azt az okologiai szabalyozds indokolnd (mely egy attél kiillonbozé regulacié jelenlété-
re utalhat). A neutrdlis egytuttélés lehetéségének kizérdsdhoz érdemes lenne megvizsgalni,
hogy a kriptikus fajok populacié-létszamai mennyire fluktudlnak, hiszen a kis fluktuacio a
regulacio, a nagy fluktuacié azonban a neutralis egyiittélés jele lehet.

Az ilyen vizsgalatok kivitelezése meglehetosen nehézkes és bonyolult, am annél kifizeto-
dobb lehetne. Hiszen az egyéb lehetoségek kizarasa utan a szexualis konfliktus célzott empiri-
kus vizsgalata megerdsithetné, hogy ez a szexudlis kolesonhatas valoban hangstulyos szerepet

jatszik-e a kriptikus fajok egyiittélésében.
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A. Figgelék: Az okologiailag szabalyozott populacio dinamikajanak
egyensulyi pontjai

Szexualis kolcsonhatasok hianyaban, de feltéve, hogy az egy fajbdl allo rendszert 6koldgiai

visszacsatolas szabdalyozza (vagyis a # 0), az egyenstly feltétele a kovetkezd:

F(xy) = 330 (y) = hx — ax(x +y) =0, (A1
g(x,y) = 7xp(y) —hy —ay(x+y) =0
Ekkor a néstények egyensulyi egyenlete az alabbi alakot olti:
1
SP0) —h—ax—ay=0, (A2)
mig a himek egyenstlyi egyenlete a kovetkezo lesz:
h 2
x= lyﬂ, (A3)
3p(y) —ay
Ez utébbit behelyettesitve az (A2) egyenletbe:
1 hy + ay?
2P0)—h—ap ot gy =o, (A4)
3P (y) —ay
majd atszorozva a behelyettesitett tort nevezdjével, és egyszertiisités utan:
1, 1
2P 0 =p)ay—-p()h=0. (A5)
Kiemelve az %p(y) tagot, a kovetkezé szorzatot kapjuk:
1
1P p(y) —day—2h] =0. (A6)
Feltéve, hogy p(y) # 0, ebbdl kovetkezik, hogy:
p(y) —4ay—2h =0. (A7)
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Mivel (A7) egy unimodalis figgvény, legfeljebb két megoldasunk lesz y-ra, és az (A3)) egyenlet
ezek mindegyikéhez egyetlen x értéket rendel.

A dinamikdhoz tartozé Jacobi-matrix (M) elemei a kovetkezok:

Caf 1

a—azip(y)—h—Zax—ay
d 1
p=2 = () —ax
y
(A8)
_%—1 ()_a
y_ ax_zpy Y
5—%—1 "(y) —h—2ay —
_ay_ZxP y ay — ax.

Az egyenstlyi feltételbol kovetkezik, hogy a < 0, ¥ > 0, valamint figyelembe véve a @ egyen-
16tlenségeket, lathatd, hogy 6 < 0.

A Jacobi-matrix sajatértékei ekkor az alabbi médon irhatdk:

. (A9)

MM —dde (@ +8) %/ (00 +8)2 —4(ad — B)
: _

Moo= 7

Itt a diszkriminans értéke:

(—8)*+4By. (A10)

Lathaté tehat, hogy a komplex sajatértékek, vagyis az oszcillacié megjelenésének feltétele:
B <O0.

Ha a himek létszama alacsony, B és v elgjele megegyezik (mindkett6 pozitiv), igy az Allee-
egyenstlyhoz tartozé sajatértékek valésak. Es mivel o és 8 negativ, ezért a két sajatérték
el6jelei kiillonbozok lesznek, melybdl kovetkezik, hogy az Allee-egyensiilyhoz egy nyeregpont
tartozik.

Az okologiailag regulalt egyensulyi pont stabil. Ha a himek koncentraciéja a populaciéban

magas, 3 csak akkor lehet pozitiv, ha:

o'(3) —@\ <|-h—ay. (A1)

Mivel p’(y) csokkend fuggvény, valamint limy e p(y) = pm (ldsd: @ egyenlitlenségek),
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nagy him koncentracié esetén a fenti feltétel teljestil. Ez azt jelenti, hogy az Okoldgiailag
szabalyozott egyenstlyi ponthoz tartozo sajatértékek is valosak, ez a fixpont tehat egy stabil

csomopont.
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B. Flggelék: Szerzoi hozzédjarulas

Jelen mellékletben tételesen Osszefoglaltam, hogy mely munkafolyamatok elvégzésében vet-

tem részt, a modszereket, melyeket alkalmaztam, valamint az altalam kapott eredményeket.

o Az altalam végzett munkafolyamatok:

— Modellalkotas: A vizsgaland6 modellt témavezetommel kozos munkéaban alakitot-

tuk ki.

végeztem egy altalam irt Python nyelvii kéd segitségével.

— A modellek analitikus vizsgalata: A modellek analitikus vizsgdlata témavezetém-

mel kozos munkank, mely soran fixpontanalizist alkalmaztam.

Irodalomkutatas: A munkahoz sziikséges irodalomkutatast 6nélléan végeztem.

o A kapott eredményeim:
— A két vizsgalt szexualis kolcsonhatés regulald képességeiben valo alapvetd kiilonb-
ség kvalitativ kimutatasa.

— A szexualis konfliktus két kiillonb6z6 hatdsanak (a néstény termékenység csokkené-
sének és a néstények megnovekedett haldlozasanak) kiilon-kiilon is tulajdonithatod

reguldlé képességek felismerése.

— A szexualis konfliktus kovetkeztében egy faj esetében fellépé oszcillacié paramé-

terfiiggésének feltérképezése.

— A szexudlis konfliktus egyiittélés-fenntarté képességének, valamint a him kompe-

ticié esetében annak hidnyanak kvalitativ kimutatéasa.
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