
ИЗВЕСТИЯ АН СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ. 2003,}/g 1, с 122-/27

ЭКОЛОГИЯ

УДК 57Ш.DО1,57

ПОТРЕБНОСТИВ ГЛЮКОЗЕ, НИТРАТАХ,ФОСФАТАХ

И ИХ ВАРИАЦИИ В АНАЛИЗЕ СМЕШАННОЙКУЛЬТУРЫ

ДИССОЦИАНТОВPseudomonas aeruginosa

© 2003 г. П. В. Фурсова

Московский государственный университет им. М,В. Ломоносова, биологический факультет .
119992 Москва. Воробьевы юры

Егпии]: ройпаJUГSOI'U@П1l1il.Т'u

Поступила в репакцию ::I.O~::002 г.

в работе представлены результаты калибровки и анализа чувствительности вариационной молели

смешанной культуры R-, s- и М-диссоциантов Ряеиаотопаз аепигтояа. Модель соткалиброванными

параметрами (потребностями циссоциантов в глюкозе, нитратах и фосфатах) адекватно описывает

результаты эксперимента. Наименьшее изменение показятелей чувствительности (видовых обил ий

и общей численности) при варьировании значений параметров происходит н областях однофактор­

ного лимитирования. Доли диссоциантов в поликультуре реагируют на колебания значений потреб­

ностей сильнее, чем численность сообщества.
(,t q
1./ ,/' .

J/J'.~

мое для роста вида i, в расчете на одну клетку (по- ,rv~/
требность вида i в ресурсе k), т - общее количест- ~.

во взаимонезаменимых ресурсов, потреБЛ>lем!:':х c'..j{
сообществом, \\' - число видов в сообществе. L;,. - <:- /
начальное содержание ресурса k в среде (Lt? О).

Полученные к настоящему моменту теорегичес­

кие результатыисследованиясформулированной

задачи, позволяют указывать те ресурсы. кото­

рые будут полностьюпотребленьytззависимости

от их начальногосодержанияв среде, и рассчиты­

вать доли каждого вида и общую числспностьсо­

общества на стационарной'стадии роста (1lt:ШI'1 11

цр., 1994). Важно отметить, что относитеш.н ыс

численности остаются инвариантными IlрИ прсоб-

разованиях потребностей вица ч~ - ас/ . о. > О,

i= 1,1\',k= I,m (Левич и др., 1994).ОдноЙюце­

лей данной работы является проверка адекватно­

сти модели в применении к микробиологическим

сообществамциссоциантовР. аепинпоза,для чего

была проведсна калибровка модели. Параметры

модели (потребности видов), определяемые из

эксперимента как отношение потребленногове­

щества к количеству образовавшихся за то же

время клеток, известны с большой потрешнос­

тыо (Максимов и др., 2001), складывающейся из

погрешностиопределения вещества 11 численнос­

ти, котораягв свою очередь.Гскладывается ИЗ 110­

грешностей в измеренииоптическойплотности и

в построении калибровочной кривой. В связи С

этим возникаетвопрос о том, как эти неточиости

влияют на модельныерасчеты. Для решения ука­

занной проблемы была проведсна оценка ЧУВСТ­

вительностимодели к изменениямее параметров.

k = 1, т;

= 1, \1/,

" k< LkL...q,n,- ,

-II!,~ V extr;

, = 1

, = I

Существенным свойством бактерий, в том

числе и Р. аепсцтоьа, является диссоциация, т.е.

расщепление однородной популяции бактерий

на варианты, различающиеся генетическими,

физиолого-биохимическими и морфологически­

ми особенностями (Мил ьк о, Егоров, 1991). По­
явление в популяции неактивных диссоциантов

может приводить к снижению эффективности

производства (Милько, Егоров, 1991). В связи с

этим актуальной становится проблема прогно­

зирования поведения бактериальногосообщест­

ва в зависимости от условий культивирования и

управления его структурой.

Пли описания смешанной КУ.1ЬТУРЫ диссоциан­

тов на стационарной стадии развития предлагает­

01 использовать вариационную модель, которая

ранее успешно применялась в изучении структу­

ры фитопланктонных сообществ (Певич, 1980;
Левич и др., 1997; Levich, 2000)

/)где п, - конечные искомые численности каждого

,,[' k k ~\ ----из видов, Ч, - количество г-го ресурса, неооходи-

/
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поттвьности В глюкозь. НИТРАТАХ, ФОСФАТАХ И ИХ ВАРИАЦИИ

ty!АIЕРИА~lЫ И МЕТО]Ы,

Р;l()\П<: были испол ьзоаацы эксперименталь­

н ы« ланные. полученные в реЗУ:lьтате изучения

нл ияиия yT:I<::PUiJ!lOrU, азотного и фосфорного пи­

гания на рост R-, s- и Мчгиссолиаптов Р aeru,~i­

пози К-2 в смешанных ку.11,турах (Максимов и др"

I ,!L)L),II, Опыты стаВИ.111 ПО плану полногофактор­

111)['\ 1 эксперимеига :;', в котором концснтрации

1,11\\1-..1'31,1 варьировали uтО,:'1:ю 7,:'1'" нитратов от

112 :1< 1 2'; , фосфатов от ОЛО:'1 ;1<) О, 105',с, Рост бак­

гс рии оцснивал и нефсломегрически по плотнос­

111 h:y,ll.ryphI. Показания нсфеломстра для удоб­

.лв.. Р,IСЧСТОВ У\!lIuжа:I11 на [ОО, Оцна единица 110­

к ззаниз: нсфелометрасоотпегстнустчисленности

111' к л/мл (Максимов 1I лр .. 20(1)

\1, 1,:l':II.III,IL' p'IC'I<:II.1 проволили. 1)[lllpaJ1CI, Н"

: 'L'!I i 1.1111'1,1 исслсловани» хк а j<lIlIl<)(1 В<lрllациuн­

1\\111 1,1.,,1'111 (}kUIIЧ 11 Jp .. !Ч1ЦI. Н" осионании дан­

111,1,\ ,1 погрсоиостях LTPU~IT I)U;J<lCТlI :11I\IIIТlIP0l3:J­

1111>1,11,' которым,' в зпвпсимости от нпч.глыюго со­

;\l'рЖ,IIIШ! рссурса l3 CPC!lC( опрецеляют те
нс щссгва. КОТОрЫС булут полностыо потреблены

,1PI',111113\1:1\!)1 11,1 l'Т:JI\IIIJllаРIIОЙ сталип роста. За­

1L'\I;IICxo:I>! из Xapah:TCpa лимитнронания"нычис­

ляюг 1>11:(1)/11.1<: ОUII:IШI ~I общую численность. 1'1с­

11 ( 1,11, '\ )\j,11I 111,1l' l3 11 аСТl)НLЦСЙ р аботе лна- 1<: Н ия по­

II",,"II<'CTCI'I 1I составы опыгны х срс] позволяют

[( 'H,'PIIТl,II).'ILh:OL)U l)грIIIlII'I<:111111 !х)Ста КУ.1ЬТУРЫ

<'IHII\\ 1,l'IIICCrl30\I, 13 JT\)\! С,lучас BIC10BblC UOII.1HJ1

1<- "-, \!-J\IIСLОЦII,lllП)В (г, S, Пl! CU<HUCTCTB<:HHU)
( (

I
',1., " Чч

:i,I\\',I,I'[~'>! 1[1'1 )(JI)\IY:I,I\I /' = ,\ ,,\ \, 111 = ,\'и '

I,IL \.. h:\II)I.:III, УР,ШJIСIIII>I \;~A -t- x;~ + ,\;'," = 1, а IIH­

.'jL'KL ~ 1)(')O'Jlla'I<JCT ;111\lIIЛIРУЮI1jlll! рССурС, '1',<:,

1,111)h:\' ~I, IIIITpllТ IliIll фосфат, С)(jЩ:I}! '111С:IСШIUСТI..

('
1;[,1 IIk,I~IL'I'~'~I, h::lh: 11 =

'i!J + 1/1_\ + Ч~I"I
'1,I,:1,11"~' ~lJ.IL'рЖ'IIlIIL' Jj Ч11.::IС :IН\tlIЛIРУIUЩСПJ рс-

1'1:'3::/.1 ЬТАТЬ! И ОБСУЖц[11 ИГ

A.U,III1)!)(i(i/';(/ .Щ!()С.III. Jl;I>I ПрUНСрh:11 а:\скнат­

H,'LТlI \1\)IC,'111 UI,I.'I;I ПР<::\lrРIIШlта llOllblTKa ПО!lU­

'-)J'сIТl, JII<J'lсl!ШI IJOTp<:(jHlJI.:T<:(1 ;1I!cCUljllaHTlJH

/'I/'i!I!,'/11I 11IUS (lC!'II<.;iIlOS(/ в 1';IIOh:lJJC, Illпр:пах и фu­

,'11';1111,\ Лlh:, '!ТОИI,I !lL'ШСIIIIС BapllalllllHIJllJI~1 з,ща­

'111,1> h:"'I"P"1I В h:a'ICCTU<: Ilapa\ICTpl)[J IICIIO;lbJOBa­

111,/ II,IIЦ~II!II,I<: IllпрсоrЮСТlI, OIIIICbIHa:la pCZl.1LHbIt:

.[,11111bll.:, В кач<:ств<: э h:СП<:Рfl\!еIIта:и..ных рtЗУ;IЬ­

1,lll'l; l-'bl:lll в,яты i1,ШЮJIС 113 раGL)П,1 1\!аh:L'И1\ЮВ и

11' 1Ч'!<)а!, ~'l'СЛJ>lLЦИ<: 113 27 IlаUlJ[ЮВ СР<':,l и соот­

I\L' I'L'[ BI'll)Il(II.'\ jнаЧI.:II!l(1 <){IЛI'IСLh:U(1 11:I\ПIIUСТII !l

.111,lel·1 :!IIССlJЦllаlIТОН. OllLlТlII,I<: CrCJLI СЩj~РЖ{l:lН

(1:', -+и 7:'1'; 1'.llOh:0'3bl: 02,1.111 2 С/с нитратов;

111)( J,:', 1)1):'15 1I О, l()jLj( фuсфатов, Ка 'I<:CTBeHHOC

I 1; J i I \ 1f l;,{ .-\I 1, < [е l' f I >1 L Vll ) .Il)П l'!Н " г\ >!

изучени« данных, в частности/характсра измснс­

ния оцтпчсской плотности Ky:ILTypl,1 прп yBL';III­

чении проценгного содержания в CpCJt:' К,IЖ,I\J(\1

IП реСУРСОВ, 11О'3ВО.111.10 сделать P~I:( выводов. I л к .

при УВ<::.lIIЧ<:1II1II содержпния ['.11OKIY31.1 111'11 IIL'II~'

менных значениях уровня нитратов 11 фl1сфаll)В L

О,5 до '+'i; происходит PlJCT оптическои плотно.лп.

;\ измс исни« 1;]1Oh:031,1 С -! :111 7,:'1(; 1\I,I~[,I[;:Il"1

\' \1<::1Iь 111С 1I11с:' огггическои [1;( оп {( кли. У в 1.: :111' гсип L'

ло.ш пиграгов в средс Ilpll постоянных 1)11 '1;11'1\

оста.п.ных ресурсов ПРIIВ\I;UП :1111111, h: IIL' JIIiI'111

гельиом-. по сравнснию С p\.JCT(}\1 СО:IСРЖ,IIIII>! 1111

ТР,Пl)В хвеличе иию оптичсск ои илотносги к х л 1,­

туры. На основании указаиных особенносгси rJl1L­

та, а та к рке прецшествуюшихпанных гМаксимон

11 :lр, Ill<)l)OI, согласно когоры» yP<JlJlIII г.пок« 1/,1

В Ч)L';11.: ~ :'1'; 11 IIIITP:IT013 2':; явл июгся 1IIIIIIl!lIj1II\1

шим», IJL' 3у:II.lаIы� опытов L LlJlПВ<:ТLТВlllJIlIlI\111

ЧJС:1;1\111 в лал ьнсишем Не раLсчаТРIlВ,I.'lflСI., [11)­

Ch:l):Il.h:Y молсль не описываег пропессов Ill))j;IB;IC­

ния P\)L'T<I. Тлким оGраЗlJlЧ, IПУ'I;I~~IЫI! \I,\CL'\!!\ .'1,/11'

пых сосгавил 12 наборов (табл. 1),

Бъгл« взяго начал ьиос прибл ижс ни« lIill'-I\ 'l)iI

IllJТPL'lJl!l)CTL't"1ггабл. 2), IIpI'IIl)pl\IIlJIIiI,II.II"L'.JI--.~liL

1'11\11.:11'1'<1;/1.11\1 H'J\IL'PCIIIII,I\J всл и чин.гм 1 \1:Ih:LII\I\'I:

1I :\р .. 2(}() 1) гпапомгш». 'ПО, к л к IЖL' "1\1,"1</,1",'1"

молсл ь II!lВilPII;IIIT!I<I h: 11!,I.:OU\l'l Ю1\ill!I!I\J [1";\\)l'II~1

111)грсоностеи 1, 11 В соотнегсгвии С IIPL'.'[:lll,-hI.:IIIII,1

\111 \lCTO:i;I\1\I \.'k13II'1 и ЩJ .. I ЧЧ-!) ('H,I:1I1 P;ICL"IIII,IIII,1

<)U;I;ll'TII ;\II\IIIТllРОU(JНШ-J, :ll):11I ;IIlССL>ЦII,IIIЛJI: [111

стаl{llOlI<lrIН)Й стаДIIИ Р<lЗ13IПИJ1 11 \)UЩ:I~I '111l',I<:II·

III)L'Тl., h:lпора)1J:ПС\1 UI,l:111 11L'P<.:IIl';\CII,1 11 11\)h:11 :,1

'1'1.:.11. \)IIЛI'II.:Lh:lн'l 11:IOТlI\JLТlI 1TIIl):J. ,'J, r !"L'h:",II.f.. \

IIРlJl\l'IIТlЮ<: l'LJ:JСРЖ,ШIIС h:IIЖ,'.(l)ILJ :\IIl'L'Шjll,IIIТiI J;

h:Y:II,TYPL' '1'3HL'CTIIO с OU.1LUilJll \ )[11 II() h:OII, тl 1 IILJ;IU\ 1\)

IЮТР~UНОСТ<:({ IIРОl30)\И.1СЯ с ОIlОрШ·1 II~I ;\IIIIIII,IL' ('l1

YPOI3HL' lJIIТlI'IССКI)Й 11:IUТIЮСПI, h:l.JТOpl,lll 113BCL'Ic'II

TO'IIII.:L' 11 ВLJСllРOlПIЮДIIТС)1 1I IIlJВ'IОР"ОLЛIХ, 1111--.

IIC.\LJJ~I IIJ П)['(I, 'П'U В ОО:I~IL'ЛI :I1I\lIIЛljН)II:IIIII>1 111(1

СФIIII),\I I),IС'IL'ТН;IЯ 1)IПII'IL'Сh:,I~1 II:IIJТ11\JСЛ, HIIA,,',

'IC\I JКL'rlt:РII\lснта.li>llая,fIlJTPCUIIIJl'ТlI l)р' illIlI!\I""

В JTO\I P~cypCC ОЫ:I11 У,\IL'I1I,ШСIIЫ, 13 О(J:I,IL'ЛI.\ :111

\11\'1'11Р<)1\,IНШ1 1';IIlЖ\ HOI'I 11 '1IПр,IТ<I\II!/р,IL"l'ТI 1/,1,'

LJIIТlIЧL'l'h:IIС 11:IОТlIOСЛI lJh:IIJ<I:111L'I, III.IIIIL', 'IL',\I 1[\1

rC3Y:II.TaTa\II)llblTlJB, IП LJCI'U UI,I:I C:\L';I<III 111,11\\)'( '1
III.:OGX< );111 \1Ol'ЛI УВС;lll 'I11Тl, IIOTpL'()II\ )CТlI }IIIL'L'\ 1[111­

аlПlIIJ 1\ JТlIX 1111Т,iТС:II,III,IХ 1!l'II(L'CТllax. Kp\)\IL' тl 11'('

11;1 I\СС.'\ Ч)l';jll\, ЧllJ\IС CPL':I~' ""\I~P\1\1 :'J 11 I~, ,1,,1"

\1-;\IIСС"I(llаlll',1 ()I,I:I;I BI,IIIIl' .\0;111 H,-;III(С\\I(lI:III'I,1

:L:I>I \YIР:IЖt:IНI>I :i,IIII1L)I'l1 Фilh:Т,1 1I0TP<:(IIIOLIII 11< ',1

U'IPII:IIICI. T<lh:, '1T0l1l.1 IЮ'lрt:\-llIl)L'ЛI \1-JlIlLl'''"II;111 [11

111,1:111 \IСIII,ШI.:, ЧI.:\1 У R-ДИL'l'LJЦII:IlIта, В jJI.:JI';Jl,T,ITL'

БЫ;1 lIO:IУЧ<:1I с.1СНУfOЩIIЙ набор II0lPCUHOL'I~1I

(T<JO;I, '1 I

! kXl);P-l Ilj \·h:a'3~HlНbl.\JII;I'ICIIII(] IILJIPI.:UII\JCI L'II/.

1>/1"1>1. Gbl.III рассчитаllЫ lH):laCТlI ;III,\jJIТIIР\IВ<lIIII~I,

ур0В!111 \JiIПI'I<:Сh:ОЙ 1I.1llТH\JCТlI 11 ;10,111 ;IIICl'\J!j'l;lll­

тов в Кy;lLTYP~ (Т<l6.1, 5), COr.1<1LlILJ PLjY:II,T~ITII\1

вы '11!C:I<:I1III-! Ilpll BCtX соеТ;Ш,IХ Cpe;l, h:PI)1\I<: Ср<::\lt'

I
L'

)

(



ФУРСОВА

Таблица 1. Экспериментальные данные культивирования смешанной культуры R-, s- и М-диссоциантов Р (/I'Пl.liin(}.\'(/

Концентрация, %
Оптическая

Доля диссоциантов, с!с

;\~
плотность

Iглюкоза G ILнитрат N фосфат Р т з
,.

i

I I 0.5 0.2 0.005 44.5 70.3 25.9 4.4

2
I

4 0.2 0.005 67.0 71.8 26.7 ] .5

-' I 0.5 1.1 0.055 40.0 46.3 52.2 1.6I

i
4 1.1 lJ.Q55 61.0 52.3 33.6 14.14 i

I

I

I

36.65 I 0.5 0.2 0.005 41.0 36.3 27.5
I

() ! 4 0.2 0.005 107.7 37.1 4lJ.5 22.0

7 0.5 1.1 0.055 52.3 43.9 34.7 21.4

Х 4 1.1 0.055 119.3 25.7 31.5 42.Х

9 0.5 0.2 0.005 41.7 35.0
I

41.Х
э : ')
--).-

!О 4 0.2 0.005 юн.о 35. ] I 31.1 33.4
i

II1 0.5

I

1.1 0.055 47.7 44.9 I 33.6 21.5

12 4 1.1 0.055 117.3 35.7 I 27.6 ~).7
I I ----------

ТаКИ~1 образом, можно сцелатъ вывод о том,

что модель С подобраннымипотребностямиадек­

ватно описываетрезультаты эксперимента.

V) Как видно из табл. 2 и 4~экспеРИ~lентально из-
меренвые 11 откалиброваииые потребности до-

;;
/

jY

N~ 8 н N~ 12, с уч~том неточностей измерений мо­

дель предсказывает ОI1ПI'l~скую плотность куль­

туры. ранги циссоциантов (наиболее многочис­

ленный, наименее многочислениый вид и вид со

средней численностью). а 13 некоторых случаях и

доли диссоциантов (срецы N~ 6, 7, 10, 11))Очень

высокая расчетная оптическая плотность по

сравнению с экспериментальной на средах N~ 8 и

12. по-видимому, ГОI30рИТ о том, что В экспери­

менте показания снимались до достижения куль­

турой стационарной фазы (так, по сравнению со

средой ~-;. 7 и ll/cooTBeTCТB~HHo/ypoBeHb глюко­

зы возрос в 8 раз. а экспериментальные данные

дают увеличение численности лишь примерно в 2
раза). Этим же обстоятельством можно объяс­

нить и различия 13 составе культуры, который в

Щ)lщ~ссе достижения стационарной фазы может

измениться.

Таблица 2. Начальное приближение потребностей

Ресурс

Вид ,--
I G N Р
I

R 55 10

S 50 ]5 1.2

\1 145 35 2

статочно сильно различаются. Этот факт заст.гв­

ляет в последующих исследованиях обратиться

как к усовершенствованию методики опрецслс­

ния потребностей, так и к дальнейшей IIpOBCpKC
адекватности модели. Кроме того, данные табл. :2
соответствуют значениям, полученным из опы­

тов С монокультурами, а калибровка провоцилась

по данным изучения смешанных культур. По­

спецнее замечание позволяет выцвинутъ гипотезу

о различиях потребностей в МОНО- 11 полик ульту­

рах, которая требует специальной проверхи.

2. Анализ чувствительности модели. Бы»

ПРОВ~Д~II анализ чувствительности моцсли сооб­

щества, состоящего из трех видов, потребляющих

три p~cypca. Каждое значение потребности (каж­

дого вида 13 каждом веществе) изменялось В 0'['­

цельностина 10,25,50 и 100% IIplI нсизмснпых с)С­

тальных величинах. В качестве показателя для

оценки ЧУВСТВИТ~.1ЬНОСТИ модели к изменеиию lla­
раметров использовалисьотносительные числен­

ности каждого вида на стационарнойстации роста.

общая численность сообщества, а также величи­

ны, характеризующиеграницы областей лимити­

рования: координаты вершин криволинейпого

ТР~УГОЛЬНl\кав сечении Р =const (рисунок).
Анализполученныхрезультатовпозволяетсце­

лать следующие выводы. Наименьшие изменения

показателейоценки чувствительностипроисхолят

в областях однофакторного лимитирования. 0'1­
носительная величина отклонения значений вицо­

вых оБИ.1ИЙ не превышаетотносительнойвелмчи­

ны измененияпарам~тра.Исключениесоставляют

случаи, когда кол~бани~ знач~ния потр~БIIОСТИ

вызываетизменение ранга требовательностивида

к p~cypcy (т.е., изменяетсяпорядок видов от самой

известия АН. СЕРИ}! БИОЛОГИЧЕС!\.А}! ,..,,, 1 2lJ(Ji
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I
1\

r
Р

I РУЮЩИ!lr

n*
I

m*
I I

s* I
I г*i ресурс: n т s г ,

i I
I I

I I0.2 О.ОО5 Р 44.5 39.6 7О.3 19 25.9 37 I 4..+ .ц

1.

I
I I0.2 0.lЮ5 Р 67 39.6 71.8 19 I 26.7 37 1.5 44 I

I I
I

1.1 0.005 Р 4О 39.6 I 46.3 I 19 52.2 37
I

\6 44 \
I\.1 0.005 Р 61 39.6 52.3 19 I 33.6 I 37 I 141 44
I

I
I

i

I

0.2 0.055 G 41 79.9 36.3
I

36.3 I 46 27.5 ! ..k'11

I

I
i

0.2 0.055 N 107.7 139 37.1
I

10 40.5 38 22 , 52,

1 1 О.О5'; G 52.3 79.9 43.9 ! 11 ! 3-+.7 46 214 4 '.'
I

I

I
iI .1 0.055 Р 119.3 39.6

'.

25.7 19 315 37 ,+:2Х ,+-1

I
,

I

I I0.2 0.105 G 41.7 79.9 35 I 11 41.8 46 J" I 4.'__1._

I I

i I
0.2 о.н» i'i lШ\ 139 35.1 I 10 ! 31.1 36 33.-+

I
52

I
1.1 i 0.105 I G 47.7 47.9

I
44.9

I

11 33.6 46
I

21.:'\ 4,

I I
I

\1.1 0.105 G j 17.3 639 I 3,~.7
I

11 I 27.6 I 46
I

36.7 Л
i ! ! ,

,--

0.5

4

. 0.5

4 4

" 0.5

6 4

7 0.5

Х 4

[) 0.5

10 4

" ,- 1._ ,- '/

Габлица 3. i Gткв.JшерОВIIl1fiыt но 1реОЯОСТI1)

11 0CJ5
12 ! 4

!
---~-

I I

Концентрации.Ч. [Лимити-] Доли диссоц~нтон. экспериментальные и расчетные (*)
,\~ -- [пмоший]

G

большов потребности Н данном ресурсе к самой

маленькой). На общую численность изменение по­

требносгей оказывает меньшее влияние. Так, ва­

рьирование параметров на 10% приводитк измене­

нию общей численностисообщества максимум на

SClt:, варьирование в пределах 25% - на 16%, в пре­

делах 50% - на 44%. Увеличениепотребностив два
раза вызываетуменьшение численности не более;

чем на 24(!(. Ч~:-.1 НЫШ~ потребность вида в даННО\1

ресурсе, тем большее изменение происходит с 0'1'­

носительной численностыоэтого вида при варьи­

ровании соогвегс..ггвующей потребности. На об­

щую численность наибольшее влияние оказывает

изменение самого низкого значения потребности в

данном ресурсе

В области двухфакторного лимитирования

влияние изменений параметров более значитель­

но. Варьирование потребностей приводит к изме­

нениям ОТНОСl\тел ьных численносгей видов в три,

а в некоторых случаях и в пять раз превышающих

относител ьную величину изменения параметра.

Оцнако можно выявить следующую заксномер­

ность: самым чувствительным является циссоци­

ант с наибольшими потребностями (В нашем слу­

чае это R-диссоциант), наимеп ьшие изменения

происходят с относительной численностыо вида с

самыми маленькими потребностями (М-диссоци­

ант). Как и в области оцнофакторного лимитиро-

\ ~ ванияьобщая численность сообщества в меньшей

степени откликается на изменения ПZlраметров.

При этом варьирование потребностей ВИДОВ в

глюкозе, Т.е. в ресурсе. который потребляется

лиссоциантами в самых больших количествах,

вызывает наибольшее колебание общей числен­

ности. Самое большое изменение послеиней со-

ставляет примерно два раза, что соответствуст

уменьшению одной из потребностей на 50%.

В области трехфакторного лимитировани» со­

храняется свойство меньшей чувствительности

общей численности сообщества по срависиикгог­

носительными обилиями видов. Причем зцссь l)T­

носительные величины изменения численности

НС превышают относительных всличин измст«,

ния параметров, наименьшее влияние окнзывасэ

варьирование потребностей в глюкозе. иаиболь­

шее - потребностей в фо~фатах, т.е. 13 ресурсе.

потребляемом в самых маленьких количествах 110

сравнению с другими биогенными элементам».

Как и в области двухфакторного лимитирования.

изменения параметров ПрИ130ДЯТ к цовол ышзнл­

чительным отклонениям относительных числсн­

носгей видов. Границы этих отклонений пахоцят­

ся в пределах пятикратного изменения отпоги­

тельной величины варьирования потребностей.

Кроме '1'01'0, В областях двух- н трехфакторно­

го лимитированияизучали чувствительностьука­

занных показателей к одновременному измене­

Ни ю потребностей во всех ресурсах каждого из

Таблица ч. Откалибронанньге потребности

Ресурс

ВН;}

G " \)

R 220 -,~ 1.1_.'
S 120 lX O.SJ

М 99 IX О.6Ч

! с
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Таблица б. Результаты моде.1ЬНЫХ расчетов с откалиброваннымипотребностями

1

Концентрация, % Лимити- i Доли диссоцантов, экспериментальные и расчетные (*)
.,,~

,

11

рующий I

G N Р ресурс 11 n* :
т* ! s*

1

.'
I Il 111

1

s ,. ,
I I

I
1

-.----т---~ ---

1 О,5 0,2 о.ош G ; 44.5 3У.2 70.3 45 i 25.У 3~ , 4,4 17

I

I i-, 4 0.2 0,005 Р 67 60,3 71.Х 41 26.7 34 1 1,5 ! 24-
I

1 I
3 О.5 1.1 0.005 G 40 3У.2 46,3 45 52.2 3Х

I
1.6 17

4 4 I .1 0.005 Р 6] 60.3 52.3 41 I 33.6 34 1 14.1 1 2\
,

I
~ 05 0.2 0,055 G 4\ 3У,2

1

36.3 45 36.3 зs -''' - ['-1.:>
I ,

h -\ 0,2 0.055 'J 'О7.7 [04 I 37.1 36 40.5 36 -,-, I ,-'-- -,
" i 0.5 1.\ 0.055 G 52.3 3У.2 43.У 45 34,7 3Х 21.4 ]7I

S
1

4 ]. \ 0,055 G I ] У. 3 314 25.7 45 31.5 3Х 42,К 17
1

L) I 0.5 02 I 0.105 G I 4].7 3У.2 35 45 41,Х 3Х ..." ')

I
17I I I

--1.-

10 4 0,2 о.н» :\ 1 IOX 104 35. 1 i 36 3], ]
,

36 33,4
I
I )!

I - .

1I I 0.5 I 1.1 0,105 G 47.7 3У.2 44,У 45
1

33.6 зs ::] .5
I

1

i

17
~

I~4 1.1 0.\05 G 117.3 3]4 35.7 45 27.6 3Х 36.7 I 17I _._-- ---

извьсгия АН. СЕРИЯ ьиологичьск-,я ."'" I

видов Н изменению потребностей в каждом из ре­

сурсов у всех видов. Как и в описанных выше си­

туациях. общая численность сообщества в мень­

шей степени откликается на изменения парамет­

ро13. хотя ее колебания оказываются более

сушсственными. чем при варьировании одной из

потребностей. Изменение потребностей одного

вила IIРИВОДИТ к меньшим отклонениям значений

общей числениости и долей циссоциантов, чем из­

менепие потребности в одном питательном веще­

стве у всех видов. Наиболее чувствительным в

Р = const

G

Границы областеи лимитирования В сечении Р =сопы.

Коорцинать: точек 1,2.3 являются l)ЦIНI~ВI нз цоказа­

теле и чувствите.чьпостимолели.

указанных случаях является вид с наибольшими

значениямипотребностей(R-ДИССОLЩ,lIIТ). /1,[11\1<:­
нес: чувстните.1ЬНЫ.\1 - самый нетребовательны»

вид (Мэдиссоцип нт). Что касается относигс.л ьн ых

величин отклонений, то они довольно значитель­

ные и в некоторых случаях более чем десятикрат­

но превышают относительные величины варьи­

рования пара.\lетров.

Координаты вершин криволинейного ТРСУ­

голышка при варьировании параметров моцс.ти

изменяются неэначительно. Так, изменение 110­

требностеи на 25% привопит к сдвигу верши:

вдоль координатныхосей не более чем па 15~i;. :[
увеличение параметра в 2 раза вызывает измене­

ние координат 13 пределах 40%.

Работа поддержана Российским фOlЩО.\1 фу"­

цаментальных исследований (гранты '\~ О2-()4­

48085 и N~ 02-04-06044).
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