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El6szd

Széles olvasdkozonségnek szold evolicidbioldgia-tankonyvet tart a kezében
az olvasé. Magyarul utoljara az 1980-as években jelent meg 6sszefoglalé mii
a témaban Vida Gabor szerkesztésében. Az elmult hdrom évtizedben az
evoliciébiolégia a bioldgiai ismeretek tjabb szintézisét adta, amelyet kiter-
jesztett evolicids szintézisnek neveziink. Errdl szol a konyv els6 része, amely
egyben bevezetést nyijt az evoliciébioldgia alapjaiba. A mésik elérelépés
az evolicids torténet egységes keretben vald targyaldsa a nagy evoliciés
atmenetek azonositdsdval és targyaldsukkal. Errdl lesz sz6 a konyv masodik
részében.

A tankonyv két félévnyi egyetemi el6adas anyagat fedi le, s azokat az
alapokat, amiket szerintem minden biolégusnak legalabb tudnia kell evo-
liciébiologiabdl. Az érdeklédék a bdséges irodalmi hivatkozasok alapjan
elmélyedhetnek azokban a kérdésekben, amelyeket nem fejtettem ki részle-
tesen.

A nem biolégus olvaséknak ajanlom, hogy az elsé rész 1., 11., 2., 14., 9.,
13. fejezeteivel kezdjen, folytassa a masodik rész 13. és 1. fejezeteivel, s ezt
kovetden olvassa el a konyv tobbi részét. Szandékom szerint a konyv minden
érdekl6do szamara érthetd és élvezetes, bar nem magyarazok meg minden
genetikai, biokémiai vagy rendszertani fogalmat. Feltételezésem szerint az
olvasé vagy mar talalkozott ezekkel, vagy konnyen megismerheti 6ket maés
forrasbol, példaul a Wikipédia segitségével.

Az érthetéség és a szakmai precizitds nem mindig 6sszeegyeztethetok.
Néha az egyik, néha a mésik javara dontottem. Van, ahol az érthetoség
kedvéért nem figyelmeztetek minden kivételre, és nem vezetem le a model-
leket minden részletiikkben. Masutt viszont adatokat sorolok, amelyeknek
egy szakkonyvben van helyiik, de lehet, hogy a lendiiletes olvasist meg-
akasztjak.

Ez a mli reményeim szerint tiikkrozi azt a szellemiséget, amit mestereim-
t6l — Oborny Beatatdl, Szathmary Eorstél és Scheuring Istvantdl — tanul-
tam. Elméleti biolégusként mindig a bioldgiai realitds tiszteletét kovetelték
meg: az adatokkal és a kisérletekkel valé Gsszevetés nélkiil egy modell nem
allhatja meg a helyét. Koszonom Ulf Dieckmannak, hogy belém oltotta a
precizitas iranti vagyat, és tudatositotta, hogy egy jé abra tébbet mond ezer
szondl. Halas vagyok Pasztor Erzsébetnek, hogy megmutatta hogyan lehet
hatékonyan és jél tanitani, s ravilagitott az evolicidbiolégia altalam kevés-
bé kedvelt részeinek szépségeire is. K6szoné6m mindazoknak, akik a konyv
egyes részeit atnézték, és értékes megjegyzéseikkel segitették, hogy ponto-
sabb, olvashatébb és kiforrottabb tankonyvet adhassak a didkok kezébe:
Apari Péter, Garay Jozsef, Konnyli Baldzs, Kral Adrienn, Podani Jénos,
Radvéanyi Adém, Scheuring Istvan, Szildgyi Andrés, Vasarhelyi Zsdka és
Zachar Istvan. Szeretném tovabba megkoszonni a hallgatéimnak, hogy tiir-
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ték kisérleteimet a tanmenettel kapcsolatban, és koszoném visszajelzéseiket
a konyv egyes részeinek kezdeti verzidival kapcsolatban.

A kényv nem johetett volna létre az ELTE Novényrendszertani, Okolé-
giai és Elméleti Biolégiai tanszékének tdmogatd és barati légkore, a Bolyai
Janos Kutatéasi Osztondij és az Eurépai Kutatdsi Tandcs ERC 294332 szé-
mu palyazatanak anyagi tAmogatdsa nélkiil.



I. rész

A kiterjesztett evoliicids szintézis



1.1. fejezet

Az evoliciés gondolat darwini gondolat

»Ezt az elvet, amelynek alapjan minden csekély
valtozas megobrzédik, ha hasznos, természetes
kivalasztdsnak neveztem [...]”

Charles Darwin

Az evolicié helye a modern biolégiaban

A konyv Theodosius Dobzhanskytdl eredé mottéja — miszerint ,A bioldgid-
ban minden csak az evolicid fényében nyer értelmet” (,,Nothing makes sense
in biology except in the light of evolution”) — egyben megadja az evolicié-
bioldgia helyét a modern bioldgidban. A biologia még fejlédésének egy igen
kezdeti szakaszaban tart, allitom mindezt annak ellenére, hogy rendkiviili
fejlédésen ment keresztiil az elmult évszazadban. Az 1j, a kordbbi isme-
reteinket jelentésen felforgaté felfedezések manapsdg sem ritkak, s szamos
fontos kérdés var megoldasra (tobbet érinteni is fogunk). A tudoménydgak
fejlodésiik elején leird jellegiiek, adatokat gytijtenek. Ezen adatok szintézise,
koherens egységgé valé cementaldsa ez utan kovetkezik. Az evolicidébiolégia
adja a szintézist a biolégian beliil. Minden él6lény evolvalodik. Az evolicié
meghatarozza multjukat, jeleniiket és jovGjiiket, s igy a bioldgia minden
entitasat, a bioldgiai szervez6dés minden szintjét vizsgalhatjuk az evolicio-
biologia latdsmddjival. Az evolicidbiolégia tehat megadhatja a bioldgian
beliil az egységes gondolati keretet, amely mentén a biolégiai objektumok-
rél gondolkodhatunk. Minden bioldgiai entitasrol, legyen az egy enzim, egy
sejtalkotd, egy szovettipus, egy szerv, egy egyed, egy faj vagy egy kozos-
ség, megkérdezhetd, hogy milyen evoliiciés utat jart be, hogy miért alakult
ki, s miként novelte az evolicids egység ratermettségét, amikor kialakult.
Az a fajta integrélt szemléletmdd, amely az evolicidbiolégiat athatja, se-
githet barmely él6 rendszer megértésében, mert mindig figyelmeztet, hogy
egy egység részeként tekintsiink az objektumokra. Tehat az egyes élolé-
nyeket vagy azok részeit — legyenek azok szervek, sejtek, sejtalkotok vagy
molekuldk — nem kiragadva vizsgaljuk, hanem egy torzsfejlodési folyamat
egészeként. Tulajdonsagaik és miikodésiik megértésekor figyelembe vessziik,
hogy evoliciés multjuk van. Az evoliciés muilt majdnem annyira korlatoz-
hatja egyes objektumok lehetséges tulajdonsigait, mint a fizika vagy kémia
torvényei (bar ez utébbiak nem athdghatdak, az evoliciés kelléen sok idével
eltorolhetd).

A biolégiai szervez6dés minden szintjén hatd, azonos elvek szerint mi-
kodo folyamatok lehetOvé teszik, hogy a bioldgia egészét targyaljuk, azaz
a példak széles valasztéka all rendelkezésiinkre. A biolégia egésze bemutat-
hato egy evolucids torténet részeként: a biokémiai folyamatok jelentOs ré-
sze az élet keletkezésekor kialakult (II. 3-4. fejezet), beleértve a bioldgiailag
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fontos makromolekuldkat és az alapvetd anyagcsereutakat. A fehérjedomé-
nek sokszintiségének fejlodését felhasznaljuk torzsfejlodési kérdések megva-
laszoldsanal (II.6. fejezet), hasonléan az RNS-ek szerkezetének sajatsigait
altaldnos evolicids folyamatok bemutatdsara hasznédljuk fel (I1.2. fejezet).
A szokasosan molekularis biolégia és biokémia targyak keretében tér-
gyaltakra sziikségiink van, s azokat itt be is vezethetnénk. A sejt alapvetd
felépitése is ekkor alakult ki, de sok fontos sejttani ujitas tortént elobb a
nagy birodalmak kialakuldsakor (II.2. fejezet), majd késébb a tobbsejtiiség
kialakuldsakor (II.7. fejezet) is. Az alapvet6 sejttani és mikrobiolégiai
ismeretekre itt van sziikség. A tobbsejtiiség kialakuldsdval megnyilt az 1t a
szoveti differencidlédas elétt. A bioldgiai formak sokféleségének targyaldsa
nem mas, mint az anatémia (legyen az éllat-, noévény- vagy gombaszerve-
zettan). Az él6lények nem magukban élnek, hanem egy kozosség részeként,
s legnagyobb hatédssal nem az élettelen kornyezet van egy él6lényre, hanem
a sajat és az Ot koriilvevo fajok egyedei. Az evolicids fegyverkezési ver-
senyekre (I.13. fejezet) gondolva altalaban a zsakmany-ragadozé kapcsolat
jut az emberek eszébe, pedig a gazda—parazita kapcsolatbdl sokkal t6bb van.
Az immunolégia pont arrdl szol, hogy milyen molekularis tritkkoket tud
bevetni az egyik a masik ellen. Az méar csak hab a tortdn, hogy az adaptiv
immunvalasz maga is egy, a szervezeten beliil lezajlé evolicids folyamat.
Tovabb szemezgetve az evoluciés tjitasok kozott elérkeziink az idegrend-
szerhez, amelynek megjelenése jelentésen megnovelte a viselkedési formak
szamét (etoldgia), s teret nyitott az &allati tarsadalmak felé (II.11-12. fe-
jezet). Az egyik ilyen tarsas emldsfaj aztdn szert tett az Osszetett beszéd
képességére (I1.13. fejezet), és ugy tartja magardl, hogy kiemelkedett az al-
lati sorbdl (de az evolicidja nem allt le, s6t bizonyos szempontokbdl még
fel is gyorsult). Cserébe viszont er6teljes hatdsa — evoliciés hatdsa — van
foldi bioszférara (1.14. fejezet).

Héarom tantargy maradt ki a fenti felsorolasbdl: a genetika, az 6ko-
légia és a rendszertan. Mindharomnak igen specidlis és meghitt kapcso-
lata van az evoldciobiologidval. A modern, filogenetikai torzsfakon alapuld
rendszertan az evolicids torténetet probalja rekonstrudlni, hogy a jelen-
kori fajok rokoni kapcsolatait feltarva rendszerbe ossza ¢ket. A genetika
(6rokléstan) vizsgalja az evolucié egyik alapfeltételét, magat az 6roklédést
(ezért is szentelem az 1.3. fejezet egészét az oroklédésnek). A kovetkezékben
targyaltak egy része populacidgenetika vagy evolicidgenetika néven is fut,
s bizony sokszor elbizonytalanodom, hogy egy bizonyos fogalmat inkabb
a genetikusoknak kéne bevezetniiilk vagy nekiink, evoliciébiolégusoknak.
Az evoliciérdl tovabba azt mondtak, hogy olyan drama, amely az 6kolé-
gia szinpadéan jatszédik [1]. A populdciék novekedése és versengése, ami
elengedhetetlen az evoliciéhoz, 6kolégiai folyamat. Ez a tankényv az Oko-
l6gia tankonyvhoz [2] hasonléan az exponenciélis novekedéssel kezdddik.

Nem véletleniil hivatkoztam tantargyakra, mert a biolégiat tantargya-
kon keresztiil ismerik meg az egyetemi hallgatok. Sajndlatos médon keveset
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tesziink meg mi, oktatok, hogy tudatositsuk a hallgatékban (és minden-
kiben), hogy a biolégia tantargyakra osztdsa az emésztheté méretre vald
szabdst szolgalja, ami utan mégiscsak unalmas lenne a tantargyakat biolo-
gia [-XV néven nevezni. A biolégia azonban mégiscsak egy egység, amely az
é16 rendszereket vizsgalja a legkiilonfélébb modszerekkel. Mint emlitettem,
az evolticids torténet is lehetové tenné a bioldgia egészének bemutatasat,
csak akkor Evoliciébiolégia I-XV-nek neveznék a tantargyakat, ami megint
csak nem tul praktikus.

Az evolicidbioldgia igy is kozponti szerepet tolt be a bioldgian beliil.
Mondhatnam, hogy a legfontosabb diszciplindja a biolégianak. Ez igy is
van. De a biolégia altalanos, minden részteriiletére kiterjedd ismeretére van
sziikség az evolicios torténések megismeréséhez, megértéséhez. Az evolicio-
bioldgiai ismeretek, az evolicids szemléletmoéd segitséget nyijtanak a tobbi
bioldgia ismeret elhelyezésére a bioldgia Gsszetett rendszerén beliil. De az
evoldciébiolégia egyben épit is mindazon ismeretekre, amelyeket a biolo-
gushallgaték mas kurzusaikon elsajatitottak, hiszen ha az egész bioldgia
rendszerezo elve az evolucidbioldgia, akkor példait az egész biolégia tudo-
manyteriiletérdl meritheti. S ezt a széles meritést érdemes is megtenni, hogy
minden tudoményteriilet mivelGje lathassa sajat részét az egészben.

Az evoliciés gondolkodas alapjai

Az evolicié koézponti szerepet t6lt be a bioldgiai gondolkoddsban. Ehhez
képest az egész elmélet nagyon egyszeriien leirhatd: amennyiben valamilyen
entitasok szaporodnak, van 6roklodd tulajdonsdguk, és ezen oroklédd tulag-
donsdgaikban valamilyen vdltozatossagot mutatnak, gy lehet evolicid. Az
evolucié pedig ezen 6rokldds tulajdonsdgok populdcion belili gyakorisdgd-
nak megudltozdsa. Vegyiik észre, hogy az evolicié alapgondolatdban nincs
semmi bioldgiai, a populaciét is itt inkabb statisztikai értelemben, sokasag-
ként értjik, s nem egyfajta szaporodési kozosségként. Ennek megfeleléen
az evolicié nem csak bioldgiai entitdsokkal térténhet, hanem minden evo-
Iicios egységgel. Evolicios egység az, amely rendelkezik a szaporodas, az
oroklédés és a valtozatossag tulajdonsidgokkal (a II.1. fejezetben erre még
visszatériink).

Szaporodas, 6roklédés, valtozatossag

A szaporodas azt jelenti, hogy egy entitds autokatalitikus médon képes
sokszorozddni. Az autokatalizis legegyszeriibben az

A+K—2A+W

kémiai egyenlettel szemléltethetd, amelyben A az autokatalitikus entitas,
amely katalizalja a sajat keletkezését, K a , kaja”, azaz barmilyen méas anyag
vagy entitds, ami A-véa alakithatd, végiil W a melléktermék vagy hulla-
dék, ami a reakcié/atalakitas sordn keletkezik. Egysejtil, aszexudlis fajokra



1. Az evoliicids gondolat darwini gondolat 7

A maga az €él6 sejt, mig K azon forrasok egyiittese, amelyek a novekedésé-
hez sziikségesek. A sejt ezen forrdsokat felvéve novekszik, ami végiil a sejt
osztodéasahoz vezethet, emigyen megvaldsitva a sokszorozddast.

/®\ /\

AR R R

OOEOG® ®GEO®O

1.1.1. dbra. Az evoltcié elméletének alapjai. Az entitdsok képesek tovabbi
entitdsokat létrehozni (szaporodds). Az 1j entitdsok dltaldban megérzik a
,Sz116” entitas tipusat (oroklddés), bar néha 14j tipus alakul ki (vdltozatos-

sdg)

Orosklédés alatt alapveten azt értjiik, hogy egy bizonyos tipus sok-
szorozodasa soran megtartja a tipusat. Tehdt A tipusbdl A tipus lesz, mig
B tipusbdl B tipus lesz.

A valtozatossag legegyszeriibb esetben annyit tesz, hogy egynél tobb
tipus van jelen a populdciéban. Az evolicidhoz a legszorosabb értelemben
nem sziikséges az 1j valtozatok megjelenésének képessége. Amennyiben van
két orokl6do valtozat, tigy azok egymashoz viszonyitott ardnya valtozhat,
s ez evolucid. Az evolicié megall, ha nincs tobb valtozat, igy a valtozatok
megjelenésének lehetosége elengedhetetlen a hosszu tava evolicidéhoz.

Az exponencialis névekedés

Darwin a Fajok eredete harmadik fejezetében emliti az exponencidlis no-
vekedést (,,mértani haladvdiny szerinti novekedés”), amire minden él5lény
képes: ,Méqg az amugy lassan szaporodo ember létszdma is huszondt év alatt
megkétszerezddik, és ebben a tempoban kevesebb mint ezer év alatt oda jut-
ndnk, hogy sz6 szerint nem jutna talpalatnyi fold sem az utédainknak.” Ezt
a gondolatot Thomas Malthusnak tulajdonitjuk, aki az 1798-ban kiadott
Tanulmdny a népesedés torvényérél (An Essay on the Principle of Popu-
lation) c. miivében kifejti, hogy az emberi populdcié mértani haladvany
szerint no.

Vegylink egy egysejtii élolényt, amely osztodassal szaporodik. Egy sejt-
bol osztddva két sejt lesz. Amikor ez a két sejt osztddik, akkor lesz beldliik
négy sejt. A négy sejtbol nyolc sejt lesz. A leszarmazottak szama ebben az
egyszerii gondolatmenetben 2¢, ahol G az eltelt generdcick szama. Tegyiik
fel, hogy az entitasunk naponta osztodik.
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Exponencialis ndvekedés

Exponencialis ndvekedés - s
logaritmikus skalan

6 T T T T T T T T T T T T
1,2 % 106‘ 1 1E+084 ]
— 110)(10‘ 1+ 1E+05+ E
<4 5 <)
2 8,0 x 10 4 1 2 1E+044 1
Ne) 5 Ne)
3 6,0 x 105~ 1.81E+034
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2,0 x 10 A 1 1E+014 1
0’0 1 T T T T T T T T T T T 1 1E+003 T T T T T T T T T T T E
0 2 46 8 10121416 18 20 0 2 4 6 8 10121416 18 20
Id& (napok) Id& (napok)

1.1.2. dbra. Exponencidlis novekedés normal (bal) és logaritmikus (jobb)
skédlan abrazolva. A populacié naponta megkétszerezédik. Logaritmikus ska-
ldn a populdcioméret egyenest ad az id6 fiiggvényében

Egy t idSpillanatban a populéciénk aktuslis egyedszama N (t) = No2t/T4,
ahol Ny a kezdeti populaciéméret és T,; a megkétszerezodéshez sziikséges
ido, esetiinkben 1 nap.

Ez egy exponencialis novekedést ir le, amelyben az aktudlis egyedszam
(N(t)) leirhaté az

N(t) = Noe'* (1.1.1)
egyenlettel. A novekedés paraméterét, az r-t egyedenkénti pillanatnyi
novekedési ratanak nevezziik.

Az exponencialis novekedést diszkrét, igynevezett differenciaegyenlettel
is lefrhatjuk:

Ny = No(1+ R)" = NoX', (1.1.2)
ahol R egy egyedre esé netté ndvekedési rata, mig A a brutté néve-
kedési rata. A novekedést leiré paraméterek barmelyike elégséges a folya-
mat lefrasahoz, a tobbit — ha valamiért ki szeretnénk szamolni — kénnyen
megkaphatjuk az

(1+R)=X=¢" (1.1.3)
egyenlOségek alkalmazasaval.

Azt éllitottam az el6z6 alfejezetben, hogy egy exponencidlis szaporo-
dasra képes populacidoban, amelyben legalabb kétféle tipusa van jelen egy
oroklédo tulajdonsagnak, evolicié lehetséges. Legyen tehat egy populéci-
onk, amelyben A és B tipus van, s amely tipusoknak ra és rg az egyedenkén-
ti, pillanatnyi novekedési ratdja. A tulajdonsdgok tokéletesen 6roklédnek,
A-nak csak A utédai vannak, B-nek csak B utédai vannak. A kezdeti popu-
laciéméret mindkét tipusra pozitiv, azaz Nag > 0 és Ngg > 0, s mindkét
populacié exponencialisan névekszik:

Na(t) = Nage™, (1.1.4)

Ng(t) = Np ge™®". (1.1.5)
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A két populécié ardanyat az
Na(t)/N(t) = Nage™' /Np ge®" =

= (Nao/Np,o) (€' /e"®") = (Nao/Npo)e"™ " (1.1.6)
egyenlet irja le. Vegyiik észre, hogy az aranyra vonatkozd egyenstilyi allapot
csak az ra —rg tagtdl fiigg! Amennyiben (ra —7g) = 0, Uigy az ardnyuk nem
valtozik a kezdeti (Na/Ng,) ardnyhoz képest. Amennyiben 7o — g > 0,
ugy A gyorsabban novekszik, mint B, és tlim (Na(t)/Ng(t)) = oo (azaz kelld

— 00

id6 miulva A egyedszdma végteleniil nagyobb lesz B egyedszaméndl). Mivel
a populdcidkat inkdbb az egyes tipusok gyakorisidgdval jellemezziik (1. az
1.4. fejezetet), igy azt is {rhatjuk, hogy
i Na(t)
im ———————
t—oo Na(t) + Ng(t)
Amennyiben rp — rg < 0, gy A egyedszama lassabban né, mint B egyed-
szama, s végiil
I Na(t)
im ——————
t—o00 NA(t) + NB(t)
Ez olyan, mintha (ra — rg) > 0 esetben A tipus fixdlédna a populdcié-
ban, azaz egyeduralkodéva valik. Hasonléan (ra — rg) < 0 esetben B lesz
egyeduralkodé. Mivel a kezdeti ardnyukhoz, 0 < Na /N < 1-hez képest
mas az aranyuk egyensulyban, igy a populdciéban evolicié folyik, hiszen
egy oroklodé tulajdonsag gyakorisdga megvaltozik. A példa — szerintem —
rendkiviil egyszerii és szemléletes. A legegyszeriibb absztrakt leirdsa egy
evolucids folyamatnak.

=1. (1.1.7)

= 0. (1.1.8)
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1.1.3. dbra. Az emberi populéacié mérete i((iés)zémitésunk el6tt 10 000-t61 nap-
jainkig. Az exponencidlis novekedés jol lathatd az dbran. Az egyes millidrdok
elérésének ideje az adbra belsejében van feltiintetve. Egyre kevesebb év kell a
kovetkezd millidrd eléréséhez. Az 1925 el6tti adatok Colin McEvedy és Ri-
chard Jones Atlas of World Population History (Penguin, Middlesex, 1978,
342-344, 347, 350, 353) c. miivébdl szdrmaznak. Az 1925-1939-es adatokat
a Nemzetek Szovetsége Evkonyveibél vannak, mig az 1961 uténi adatokat
az ENSZ statisztikai adatbazisabol vettem
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Ha az emberi népességgel kezdtem az alfejezetet, akkor illik azzal is
zérni. Az elmilt évszdzadokban az emberi populdcié novekedése tokéle-
tes példaja az exponencialis novekedésnek. Ez a novekedés szerintem mind
Malthust, mind Darwint igencsak meglepné. Az exponencidlis névekedés
jelenleg is tart, igaz, igy tiinik, egyre lassulé mértékben.

A korlatozott névekedés

Az elézé alfejezet példédja bioldgiailag nem teljesen tokéletes. Semmi nem
képes korlatlanul novekedni, s a fenti példaban lehet, hogy a két tipus
populacioméretének aranya végtelenhez vagy nulldhoz tart, de a populd-
cidméretek mindkét tipusra a végtelenhez tartanak. Egy entitasnak lehet
exponencidlis novekedési potencidlja, de az exponencialis névekedés nem
tarthat orokké. El6bb vagy utébb valami korlatozni fogja a névekedést. Ez
a korlat lehet tapanyag, fizikai tér, ragadozo jelenléte vagy barmi mas, ami-
re az entitdsoknak sziikségiik van a sokszorozdédashoz, s ami korlatosan all
rendelkezésre.

dNp NA+NB)
— = Nall— —— 1.1.9
= raala (1- AR, (1.19)
dNB NA+NB)
— = Ngl|ll—— ). 1.1.10
dt B,04VB ( Ks ( )

A fenti egyenletrendszer logisztikus novekedést leird egyenletek két, kozos
forrast hasznalé tipusra. Tegyiik fel, hogy ra o > 0 és rg o > 0, tehat mind-
két tipus képes az exponencidlis névekedésre kezdetben (a nullds index ezt
jeloli, ez a kezdeti novekedési rata). Valamint Kp > 0 és Kg > 0, azaz
mindkét tipust kiilon-kiilon a kornyezet képes eltartani valamilyen pozitiv
egyedszamon. Az egyenlet — a matematika tiszta, de absztrakt nyelvén —
az exponencialis névekedés lehet&ségét és a novekedés korlatossagat egyben
tartalmazza. A zardjeles részek nélkiil exponencidlis névekedést ir le, amely
alacsony egyedszamnal meg is mutatkozik. Amikor az egyedszdam, N + Ng
kozelit K-hoz, akkor telitési gbrbébe megy at, s egy egyensilyi értékre all
be (anndl a tipusndl, amelyik nyer, a masik kihal).

Az terjed el (annak lesz pozitiv egyedszama), amely szaméra a kornyezet
eltartéképessége (K') nagyobb. Ennek belatasara tegyiik fel, hogy az A tipus
egyedszama egyensulyban van, azaz dNa/dt = 0. Ez csak tgy lehet, ha a
jobb oldali szorzat valamely tényezdje 0. A pillanatnyi fejenkénti novekedési
rata pozitiv (rap > 0), tehdt vagy Na = 0, vagy (1 — (INa + Ng)/Ka) = 0.
Az az eset, amikor A tipus nincs a populdciéban (Na = 0) minket most
nem érdekel, tehat azt vizsgaljuk, hogy mikor lesz 0 a zardjeles tag.

(1—(NA+NB) /KA) =0, (1.1.11)
Kp — (NA -+ NB) _
Kn =0, (1.1.12)

Kp — (NA—I—NB) =0, (1.1.13)



