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ISBN 978 963 279 913 1

Témakör: biológia

Kedves Olvasó!
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A cśıra–szóma elválás . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
A centrális dogma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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Konformizmus széncinegék körében . . . . . . . . . . . . . . 80
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Probléma: kis populációk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
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Ritka hátrány – a Müller-féle mimikri . . . . . . . . . . . . 206
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Az adaptációs magyarázatok szerkezete . . . . . . . . . . . . . . 217
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Faji elkülönülés térben és időben . . . . . . . . . . . . . . . 246
Filogenetikai fajfogalom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
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Az élet létrája . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
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Vértől vöröslő karmok és fogak” . . . . . . . . . . . . . . . 290
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Álomkór és az ellene való védekezés . . . . . . . . . . . . . . 332



i
i

“Kun Evol0629” — 2017/6/28 — 17:24 — page xiii — #7 i
i

i
i

i
i

Tartalomjegyzék xiii
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Mutualizmus hangyákkal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
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Növénytermesztés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362
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Replikátorok . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380
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Egyéb, az 1-es kládba tartozó baktériumtörzsek . . . . . . . 486

Archaeák . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 486
Euryarchaeota leszármazási vonal . . . . . . . . . . . . . . . 487
TACK szupertörzs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 487
DPANN szupertörzs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 488
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Archezoa-hipotézis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 538
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Túlszaladó evolúció / Szexi fiú . . . . . . . . . . . . . . . . 668

”
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Karcsúméhek Halictini nemzetsége . . . . . . . . . . . . . . 691
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Valódi darazsak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 692
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A szarvasvadász játék . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 711
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Előszó

Széles olvasóközönségnek szóló evolúcióbiológia-tankönyvet tart a kezében
az olvasó. Magyarul utoljára az 1980-as években jelent meg összefoglaló mű
a témában Vida Gábor szerkesztésében. Az elmúlt három évtizedben az
evolúcióbiológia a biológiai ismeretek újabb szintézisét adta, amelyet kiter-
jesztett evolúciós szintézisnek nevezünk. Erről szól a könyv első része, amely
egyben bevezetést nyújt az evolúcióbiológia alapjaiba. A másik előrelépés
az evolúciós történet egységes keretben való tárgyalása a nagy evolúciós
átmenetek azonośıtásával és tárgyalásukkal. Erről lesz szó a könyv második
részében.

A tankönyv két félévnyi egyetemi előadás anyagát fedi le, s azokat az
alapokat, amiket szerintem minden biológusnak legalább tudnia kell evo-
lúcióbiológiából. Az érdeklődők a bőséges irodalmi hivatkozások alapján
elmélyedhetnek azokban a kérdésekben, amelyeket nem fejtettem ki részle-
tesen.

A nem biológus olvasóknak ajánlom, hogy az első rész 1., 11., 2., 14., 9.,
13. fejezeteivel kezdjen, folytassa a második rész 13. és 1. fejezeteivel, s ezt
követően olvassa el a könyv többi részét. Szándékom szerint a könyv minden
érdeklődő számára érthető és élvezetes, bár nem magyarázok meg minden
genetikai, biokémiai vagy rendszertani fogalmat. Feltételezésem szerint az
olvasó vagy már találkozott ezekkel, vagy könnyen megismerheti őket más
forrásból, például a Wikipédia seǵıtségével.

Az érthetőség és a szakmai precizitás nem mindig összeegyeztethetők.
Néha az egyik, néha a másik javára döntöttem. Van, ahol az érthetőség
kedvéért nem figyelmeztetek minden kivételre, és nem vezetem le a model-
leket minden részletükben. Másutt viszont adatokat sorolok, amelyeknek
egy szakkönyvben van helyük, de lehet, hogy a lendületes olvasást meg-
akasztják.

Ez a mű reményeim szerint tükrözi azt a szellemiséget, amit mestereim-
től – Oborny Beátától, Szathmáry Eörstől és Scheuring Istvántól – tanul-
tam. Elméleti biológusként mindig a biológiai realitás tiszteletét követelték
meg: az adatokkal és a ḱısérletekkel való összevetés nélkül egy modell nem
állhatja meg a helyét. Köszönöm Ulf Dieckmannak, hogy belém oltotta a
precizitás iránti vágyat, és tudatośıtotta, hogy egy jó ábra többet mond ezer
szónál. Hálás vagyok Pásztor Erzsébetnek, hogy megmutatta hogyan lehet
hatékonyan és jól tańıtani, s ráviláǵıtott az evolúcióbiológia általam kevés-
bé kedvelt részeinek szépségeire is. Köszönöm mindazoknak, akik a könyv
egyes részeit átnézték, és értékes megjegyzéseikkel seǵıtették, hogy ponto-
sabb, olvashatóbb és kiforrottabb tankönyvet adhassak a diákok kezébe:
Apari Péter, Garay József, Könnyű Balázs, Král Adrienn, Podani János,
Radványi Ádám, Scheuring István, Szilágyi András, Vásárhelyi Zsóka és
Zachar István. Szeretném továbbá megköszönni a hallgatóimnak, hogy tűr-
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ték ḱısérleteimet a tanmenettel kapcsolatban, és köszönöm visszajelzéseiket
a könyv egyes részeinek kezdeti verzióival kapcsolatban.

A könyv nem jöhetett volna létre az ELTE Növényrendszertani, Ökoló-
giai és Elméleti Biológiai tanszékének támogató és baráti légköre, a Bolyai
János Kutatási Ösztönd́ıj és az Európai Kutatási Tanács ERC 294332 szá-
mú pályázatának anyagi támogatása nélkül.
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A kiterjesztett evolúciós szintézis
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I.1. fejezet

Az evolúciós gondolat darwini gondolat

”
Ezt az elvet, amelynek alapján minden csekély

változás megőrződik, ha hasznos, természetes
kiválasztásnak neveztem [...]”

Charles Darwin

Az evolúció helye a modern biológiában

A könyv Theodosius Dobzhanskytól eredő mottója – miszerint
”

A biológiá-
ban minden csak az evolúció fényében nyer értelmet”(

”
Nothing makes sense

in biology except in the light of evolution”) – egyben megadja az evolúció-
biológia helyét a modern biológiában. A biológia még fejlődésének egy igen
kezdeti szakaszában tart, álĺıtom mindezt annak ellenére, hogy rendḱıvüli
fejlődésen ment keresztül az elmúlt évszázadban. Az új, a korábbi isme-
reteinket jelentősen felforgató felfedezések manapság sem ritkák, s számos
fontos kérdés vár megoldásra (többet érinteni is fogunk). A tudományágak
fejlődésük elején léıró jellegűek, adatokat gyűjtenek. Ezen adatok szintézise,
koherens egységgé való cementálása ez után következik. Az evolúcióbiológia
adja a szintézist a biológián belül. Minden élőlény evolválódik. Az evolúció
meghatározza múltjukat, jelenüket és jövőjüket, s ı́gy a biológia minden
entitását, a biológiai szerveződés minden szintjét vizsgálhatjuk az evolúció-
biológia látásmódjával. Az evolúcióbiológia tehát megadhatja a biológián
belül az egységes gondolati keretet, amely mentén a biológiai objektumok-
ról gondolkodhatunk. Minden biológiai entitásról, legyen az egy enzim, egy
sejtalkotó, egy szövett́ıpus, egy szerv, egy egyed, egy faj vagy egy közös-
ség, megkérdezhető, hogy milyen evolúciós utat járt be, hogy miért alakult
ki, s miként növelte az evolúciós egység rátermettségét, amikor kialakult.
Az a fajta integrált szemléletmód, amely az evolúcióbiológiát áthatja, se-
ǵıthet bármely élő rendszer megértésében, mert mindig figyelmeztet, hogy
egy egység részeként tekintsünk az objektumokra. Tehát az egyes élőlé-
nyeket vagy azok részeit – legyenek azok szervek, sejtek, sejtalkotók vagy
molekulák – nem kiragadva vizsgáljuk, hanem egy törzsfejlődési folyamat
egészeként. Tulajdonságaik és működésük megértésekor figyelembe vesszük,
hogy evolúciós múltjuk van. Az evolúciós múlt majdnem annyira korlátoz-
hatja egyes objektumok lehetséges tulajdonságait, mint a fizika vagy kémia
törvényei (bár ez utóbbiak nem áthághatóak, az evolúciós kellően sok idővel
eltörölhető).

A biológiai szerveződés minden szintjén ható, azonos elvek szerint mű-
ködő folyamatok lehetővé teszik, hogy a biológia egészét tárgyaljuk, azaz
a példák széles választéka áll rendelkezésünkre. A biológia egésze bemutat-
ható egy evolúciós történet részeként: a biokémiai folyamatok jelentős ré-
sze az élet keletkezésekor kialakult (II. 3-4. fejezet), beleértve a biológiailag
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1. Az evolúciós gondolat darwini gondolat 5

fontos makromolekulákat és az alapvető anyagcsereutakat. A fehérjedomé-
nek soksźınűségének fejlődését felhasználjuk törzsfejlődési kérdések megvá-
laszolásánál (II.6. fejezet), hasonlóan az RNS-ek szerkezetének sajátságait
általános evolúciós folyamatok bemutatására használjuk fel (II.2. fejezet).
A szokásosan molekuláris biológia és biokémia tárgyak keretében tár-
gyaltakra szükségünk van, s azokat itt be is vezethetnénk. A sejt alapvető
feléṕıtése is ekkor alakult ki, de sok fontos sejttani új́ıtás történt előbb a
nagy birodalmak kialakulásakor (II.2. fejezet), majd később a többsejtűség
kialakulásakor (II.7. fejezet) is. Az alapvető sejttani és mikrobiológiai
ismeretekre itt van szükség. A többsejtűség kialakulásával megnýılt az út a
szöveti differenciálódás előtt. A biológiai formák sokféleségének tárgyalása
nem más, mint az anatómia (legyen az állat-, növény- vagy gombaszerve-
zettan). Az élőlények nem magukban élnek, hanem egy közösség részeként,
s legnagyobb hatással nem az élettelen környezet van egy élőlényre, hanem
a saját és az őt körülvevő fajok egyedei. Az evolúciós fegyverkezési ver-
senyekre (I.13. fejezet) gondolva általában a zsákmány–ragadozó kapcsolat
jut az emberek eszébe, pedig a gazda–parazita kapcsolatból sokkal több van.
Az immunológia pont arról szól, hogy milyen molekuláris trükköket tud
bevetni az egyik a másik ellen. Az már csak hab a tortán, hogy az adapt́ıv
immunválasz maga is egy, a szervezeten belül lezajló evolúciós folyamat.
Tovább szemezgetve az evolúciós új́ıtások között elérkezünk az idegrend-
szerhez, amelynek megjelenése jelentősen megnövelte a viselkedési formák
számát (etológia), s teret nyitott az állati társadalmak felé (II.11–12. fe-
jezet). Az egyik ilyen társas emlősfaj aztán szert tett az összetett beszéd
képességére (II.13. fejezet), és úgy tartja magáról, hogy kiemelkedett az ál-
lati sorból (de az evolúciója nem állt le, sőt bizonyos szempontokból még
fel is gyorsult). Cserébe viszont erőteljes hatása – evolúciós hatása – van
földi bioszférára (I.14. fejezet).

Három tantárgy maradt ki a fenti felsorolásból: a genetika, az öko-
lógia és a rendszertan. Mindháromnak igen speciális és meghitt kapcso-
lata van az evolúcióbiológiával. A modern, filogenetikai törzsfákon alapuló
rendszertan az evolúciós történetet próbálja rekonstruálni, hogy a jelen-
kori fajok rokoni kapcsolatait feltárva rendszerbe ossza őket. A genetika
(örökléstan) vizsgálja az evolúció egyik alapfeltételét, magát az öröklődést
(ezért is szentelem az I.3. fejezet egészét az öröklődésnek). A következőkben
tárgyaltak egy része populációgenetika vagy evolúciógenetika néven is fut,
s bizony sokszor elbizonytalanodom, hogy egy bizonyos fogalmat inkább
a genetikusoknak kéne bevezetniük vagy nekünk, evolúcióbiológusoknak.
Az evolúcióról továbbá azt mondták, hogy olyan dráma, amely az ökoló-
gia sźınpadán játszódik [1]. A populációk növekedése és versengése, ami
elengedhetetlen az evolúcióhoz, ökológiai folyamat. Ez a tankönyv az Öko-
lógia tankönyvhöz [2] hasonlóan az exponenciális növekedéssel kezdődik.

Nem véletlenül hivatkoztam tantárgyakra, mert a biológiát tantárgya-
kon keresztül ismerik meg az egyetemi hallgatók. Sajnálatos módon keveset
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teszünk meg mi, oktatók, hogy tudatośıtsuk a hallgatókban (és minden-
kiben), hogy a biológia tantárgyakra osztása az emészthető méretre való
szabást szolgálja, ami után mégiscsak unalmas lenne a tantárgyakat bioló-
gia I–XV néven nevezni. A biológia azonban mégiscsak egy egység, amely az
élő rendszereket vizsgálja a legkülönfélébb módszerekkel. Mint emĺıtettem,
az evolúciós történet is lehetővé tenné a biológia egészének bemutatását,
csak akkor Evolúcióbiológia I–XV-nek neveznék a tantárgyakat, ami megint
csak nem túl praktikus.

Az evolúcióbiológia ı́gy is központi szerepet tölt be a biológián belül.
Mondhatnám, hogy a legfontosabb diszcipĺınája a biológiának. Ez ı́gy is
van. De a biológia általános, minden részterületére kiterjedő ismeretére van
szükség az evolúciós történések megismeréséhez, megértéséhez. Az evolúció-
biológiai ismeretek, az evolúciós szemléletmód seǵıtséget nyújtanak a többi
biológia ismeret elhelyezésére a biológia összetett rendszerén belül. De az
evolúcióbiológia egyben éṕıt is mindazon ismeretekre, amelyeket a bioló-
gushallgatók más kurzusaikon elsaját́ıtottak, hiszen ha az egész biológia
rendszerező elve az evolúcióbiológia, akkor példáit az egész biológia tudo-
mányterületéről meŕıtheti. S ezt a széles meŕıtést érdemes is megtenni, hogy
minden tudományterület művelője láthassa saját részét az egészben.

Az evolúciós gondolkodás alapjai

Az evolúció központi szerepet tölt be a biológiai gondolkodásban. Ehhez
képest az egész elmélet nagyon egyszerűen léırható: amennyiben valamilyen
entitások szaporodnak, van öröklődő tulajdonságuk, és ezen öröklődő tulaj-
donságaikban valamilyen változatosságot mutatnak, úgy lehet evolúció. Az
evolúció pedig ezen öröklődő tulajdonságok populáción belüli gyakoriságá-
nak megváltozása. Vegyük észre, hogy az evolúció alapgondolatában nincs
semmi biológiai, a populációt is itt inkább statisztikai értelemben, sokaság-
ként értjük, s nem egyfajta szaporodási közösségként. Ennek megfelelően
az evolúció nem csak biológiai entitásokkal történhet, hanem minden evo-
lúciós egységgel. Evolúciós egység az, amely rendelkezik a szaporodás, az
öröklődés és a változatosság tulajdonságokkal (a II.1. fejezetben erre még
visszatérünk).

Szaporodás, öröklődés, változatosság

A szaporodás azt jelenti, hogy egy entitás autokatalitikus módon képes
sokszorozódni. Az autokataĺızis legegyszerűbben az

A + K −→ 2A + W
kémiai egyenlettel szemléltethető, amelyben A az autokatalitikus entitás,
amely katalizálja a saját keletkezését, K a

”
kaja”, azaz bármilyen más anyag

vagy entitás, ami A-vá alaḱıtható, végül W a melléktermék vagy hulla-
dék, ami a reakció/átalaḱıtás során keletkezik. Egysejtű, aszexuális fajokra
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A maga az élő sejt, mı́g K azon források együttese, amelyek a növekedésé-
hez szükségesek. A sejt ezen forrásokat felvéve növekszik, ami végül a sejt
osztódásához vezethet, emı́gyen megvalóśıtva a sokszorozódást.

A

AA

AAAA

B

BB

CBBB

1.1.1. ábra. Az evolúció elméletének alapjai. Az entitások képesek további
entitásokat létrehozni (szaporodás). Az új entitások általában megőrzik a

”
szülő” entitás t́ıpusát (öröklődés), bár néha új t́ıpus alakul ki (változatos-

ság)

Öröklődés alatt alapvetően azt értjük, hogy egy bizonyos t́ıpus sok-
szorozódása során megtartja a t́ıpusát. Tehát A t́ıpusból A t́ıpus lesz, mı́g
B t́ıpusból B t́ıpus lesz.

A változatosság legegyszerűbb esetben annyit tesz, hogy egynél több
t́ıpus van jelen a populációban. Az evolúcióhoz a legszorosabb értelemben
nem szükséges az új változatok megjelenésének képessége. Amennyiben van
két öröklődő változat, úgy azok egymáshoz viszonýıtott aránya változhat,
s ez evolúció. Az evolúció megáll, ha nincs több változat, ı́gy a változatok
megjelenésének lehetősége elengedhetetlen a hosszú távú evolúcióhoz.

Az exponenciális növekedés

Darwin a Fajok eredete harmadik fejezetében emĺıti az exponenciális nö-
vekedést (

”
mértani haladvány szerinti növekedés”), amire minden élőlény

képes:
”

Még az amúgy lassan szaporodó ember létszáma is huszonöt év alatt
megkétszereződik, és ebben a tempóban kevesebb mint ezer év alatt oda jut-
nánk, hogy szó szerint nem jutna talpalatnyi föld sem az utódainknak.” Ezt
a gondolatot Thomas Malthusnak tulajdońıtjuk, aki az 1798-ban kiadott
Tanulmány a népesedés törvényéről (An Essay on the Principle of Popu-
lation) c. művében kifejti, hogy az emberi populáció mértani haladvány
szerint nő.

Vegyünk egy egysejtű élőlényt, amely osztódással szaporodik. Egy sejt-
ből osztódva két sejt lesz. Amikor ez a két sejt osztódik, akkor lesz belőlük
négy sejt. A négy sejtből nyolc sejt lesz. A leszármazottak száma ebben az
egyszerű gondolatmenetben 2G, ahol G az eltelt generációk száma. Tegyük
fel, hogy az entitásunk naponta osztódik.
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8 I. A kiterjesztett evolúciós szintézis
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1.1.2. ábra. Exponenciális növekedés normál (bal) és logaritmikus (jobb)
skálán ábrázolva. A populáció naponta megkétszereződik. Logaritmikus ská-
lán a populációméret egyenest ad az idő függvényében

Egy t időpillanatban a populációnk aktuális egyedszámaN(t) = N02t/Td ,
ahol N0 a kezdeti populációméret és Td a megkétszereződéshez szükséges
idő, esetünkben 1 nap.

Ez egy exponenciális növekedést ı́r le, amelyben az aktuális egyedszám
(N(t)) léırható az

N(t) = N0ert (1.1.1)

egyenlettel. A növekedés paraméterét, az r-t egyedenkénti pillanatnyi
növekedési rátának nevezzük.

Az exponenciális növekedést diszkrét, úgynevezett differenciaegyenlettel
is léırhatjuk:

Nt = N0(1 +R)t = N0λ
t, (1.1.2)

ahol R egy egyedre eső nettó növekedési ráta, mı́g λ a bruttó növe-
kedési ráta. A növekedést léıró paraméterek bármelyike elégséges a folya-
mat léırásához, a többit – ha valamiért ki szeretnénk számolni – könnyen
megkaphatjuk az

(1 +R) = λ = er (1.1.3)

egyenlőségek alkalmazásával.
Azt álĺıtottam az előző alfejezetben, hogy egy exponenciális szaporo-

dásra képes populációban, amelyben legalább kétféle t́ıpusa van jelen egy
öröklődő tulajdonságnak, evolúció lehetséges. Legyen tehát egy populáci-
ónk, amelyben A és B t́ıpus van, s amely t́ıpusoknak rA és rB az egyedenkén-
ti, pillanatnyi növekedési rátája. A tulajdonságok tökéletesen öröklődnek,
A-nak csak A utódai vannak, B-nek csak B utódai vannak. A kezdeti popu-
lációméret mindkét t́ıpusra pozit́ıv, azaz NA,0 > 0 és NB,0 > 0, s mindkét
populáció exponenciálisan növekszik:

NA(t) = NA,0erAt, (1.1.4)

NB(t) = NB,0erBt. (1.1.5)
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1. Az evolúciós gondolat darwini gondolat 9

A két populáció arányát az

NA(t)/NB(t) = NA,0erAt/NB,0erBt =
= (NA,0/NB,0)(erAt/erBt) = (NA,0/NB,0)e(rA−rB)t (1.1.6)

egyenlet ı́rja le. Vegyük észre, hogy az arányra vonatkozó egyensúlyi állapot
csak az rA−rB tagtól függ! Amennyiben (rA−rB) = 0, úgy az arányuk nem
változik a kezdeti (NA,0/NB,0) arányhoz képest. Amennyiben rA − rB > 0,
úgy A gyorsabban növekszik, mint B, és lim

t→∞
(NA(t)/NB(t)) =∞ (azaz kellő

idő múlva A egyedszáma végtelenül nagyobb lesz B egyedszámánál). Mivel
a populációkat inkább az egyes t́ıpusok gyakoriságával jellemezzük (l. az
I.4. fejezetet), ı́gy azt is ı́rhatjuk, hogy

lim
t→∞

NA(t)
NA(t) +NB(t) = 1. (1.1.7)

Amennyiben rA − rB < 0, úgy A egyedszáma lassabban nő, mint B egyed-
száma, s végül

lim
t→∞

NA(t)
NA(t) +NB(t) = 0. (1.1.8)

Ez olyan, mintha (rA − rB) > 0 esetben A t́ıpus fixálódna a populáció-
ban, azaz egyeduralkodóvá válik. Hasonlóan (rA − rB) < 0 esetben B lesz
egyeduralkodó. Mivel a kezdeti arányukhoz, 0 < NA,0/NB,0 < 1-hez képest
más az arányuk egyensúlyban, ı́gy a populációban evolúció folyik, hiszen
egy öröklődő tulajdonság gyakorisága megváltozik. A példa – szerintem –
rendḱıvül egyszerű és szemléletes. A legegyszerűbb absztrakt léırása egy
evolúciós folyamatnak.
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1.1.3. ábra. Az emberi populáció mérete időszámı́tásunk előtt 10 000-től nap-
jainkig. Az exponenciális növekedés jól látható az ábrán. Az egyes milliárdok
elérésének ideje az ábra belsejében van feltüntetve. Egyre kevesebb év kell a
következő milliárd eléréséhez. Az 1925 előtti adatok Colin McEvedy és Ri-
chard Jones Atlas of World Population History (Penguin, Middlesex, 1978,
342–344, 347, 350, 353) c. művéből származnak. Az 1925–1939-es adatokat

a Nemzetek Szövetsége Évkönyveiből vannak, mı́g az 1961 utáni adatokat
az ENSZ statisztikai adatbázisából vettem
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10 I. A kiterjesztett evolúciós szintézis

Ha az emberi népességgel kezdtem az alfejezetet, akkor illik azzal is
zárni. Az elmúlt évszázadokban az emberi populáció növekedése tökéle-
tes példája az exponenciális növekedésnek. Ez a növekedés szerintem mind
Malthust, mind Darwint igencsak meglepné. Az exponenciális növekedés
jelenleg is tart, igaz, úgy tűnik, egyre lassuló mértékben.

A korlátozott növekedés

Az előző alfejezet példája biológiailag nem teljesen tökéletes. Semmi nem
képes korlátlanul növekedni, s a fenti példában lehet, hogy a két t́ıpus
populációméretének aránya végtelenhez vagy nullához tart, de a populá-
cióméretek mindkét t́ıpusra a végtelenhez tartanak. Egy entitásnak lehet
exponenciális növekedési potenciálja, de az exponenciális növekedés nem
tarthat örökké. Előbb vagy utóbb valami korlátozni fogja a növekedést. Ez
a korlát lehet tápanyag, fizikai tér, ragadozó jelenléte vagy bármi más, ami-
re az entitásoknak szükségük van a sokszorozódáshoz, s ami korlátosan áll
rendelkezésre.

dNA
dt

= rA,0NA

(
1− NA +NB

KA

)
, (1.1.9)

dNB
dt

= rB,0NB

(
1− NA +NB

KB

)
. (1.1.10)

A fenti egyenletrendszer logisztikus növekedést léıró egyenletek két, közös
forrást használó t́ıpusra. Tegyük fel, hogy rA,0 > 0 és rB,0 > 0, tehát mind-
két t́ıpus képes az exponenciális növekedésre kezdetben (a nullás index ezt
jelöli, ez a kezdeti növekedési ráta). Valamint KA > 0 és KB > 0, azaz
mindkét t́ıpust külön-külön a környezet képes eltartani valamilyen pozit́ıv
egyedszámon. Az egyenlet – a matematika tiszta, de absztrakt nyelvén –
az exponenciális növekedés lehetőségét és a növekedés korlátosságát egyben
tartalmazza. A zárójeles részek nélkül exponenciális növekedést ı́r le, amely
alacsony egyedszámnál meg is mutatkozik. Amikor az egyedszám, NA +NB
közeĺıt K-hoz, akkor teĺıtési görbébe megy át, s egy egyensúlyi értékre áll
be (annál a t́ıpusnál, amelyik nyer, a másik kihal).

Az terjed el (annak lesz pozit́ıv egyedszáma), amely számára a környezet
eltartóképessége (K) nagyobb. Ennek belátására tegyük fel, hogy az A t́ıpus
egyedszáma egyensúlyban van, azaz dNA/dt = 0. Ez csak úgy lehet, ha a
jobb oldali szorzat valamely tényezője 0. A pillanatnyi fejenkénti növekedési
ráta pozit́ıv (rA,0 > 0), tehát vagy NA = 0, vagy (1− (NA +NB)/KA) = 0.
Az az eset, amikor A t́ıpus nincs a populációban (NA = 0) minket most
nem érdekel, tehát azt vizsgáljuk, hogy mikor lesz 0 a zárójeles tag.(

1− (NA +NB)
/
KA
)

= 0, (1.1.11)

KA − (NA +NB)
KA

= 0, (1.1.12)

KA − (NA +NB) = 0, (1.1.13)


