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Методами математического моделирования оценивается спектр влияния зоопланктона на динамику оби-
лия фитопланктона. Предложена трехкомпонентная модель сообщества фитопланктон – зоопланктон с дис-
кретным временем, в которой токсичный и нетоксичный виды фитопланктона конкурируют за ресурсы. Взаи-
модействие зоо- и фитопланктона описывается трофической функцией Холлинга II типа. Ограничение роста 
биомассы фитопланктона доступностью внешних ресурсов (минерального питания, кислорода, освещенности 
и т.п.) описывается моделью конкуренции Рикера.
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В настоящее время активно исследуется фе-
номен «цветения» фитопланктона, выражающий-
ся в резком увеличении его плотности, при этом 
токсичное цветение негативно влияет на аквакуль-
туру, прибрежный туризм и здоровье человека. Ча-
сто для описания эффекта цветения применяются 
уравнения с запаздыванием, где фитопланктон 
описывают одним или двумя уравнениями. Аппа-
рат рекуррентных уравнений, широко используе-
мый при моделировании популяций и сообществ 
[напр., обзоры 1, 2] и позволяющий описывать 
эффекты запаздывания естественным образом, в 
данной предметной области практически не при-
меняют. Используя классическую для данной об-
ласти идеологию построения модели, мы предла-
гаем дискретную во времени трехкомпонентную 
модель сообщества фито-зоопланктона. Сообще-
ство включает зоопланктон и два конкурирующих 
за ресурсы вида фитопланктона: токсичный и не-
токсичный.

Известно, что некоторые виды фитоплан-
ктона, в том числе диатомовые водоросли, не вы-
деляют токсины, если они не повреждены. Пока-
зано, что давление зоопланктона на фитопланктон 
снижается в присутствии токсичных веществ. 
Например, Copepods проявляют избирательность 
при выборе пищи и избегают употреблять фито-
планктон, продуцирующий токсины [4]. Учиты-
вая это, будем считать, что зоопланктон (хищник) 
потребляет только нетоксичный вид фитопланкто-
на (жертва), а токсичный фитопланктон лишь кон-
курирует за ресурсы с нетоксичным:














































)exp(
)(*

)(

))
)(*

)(
1(

exp()
)(*

)(1(

))
)(*

)(1(exp(

1

1

1

nnn

nnnn

nnnn

zz
nyy

nywz

nyy
nz

yxy
nyy

nzBy

nyy
nzyxxAx

.   (1)

Жданов В.С., Кан В.А., Неверова Г.П., Жданова О.Л., 2022



159

Здесь x, y и z – относительные численно-
сти популяций двух видов фитопланктона и зоо-
планктона соответственно; α –  среднее значение 
количества жертв (выраженное в относительных 
единицах), потребляемое одной относительной 
единицей хищника; y* – константа полунасыще-
ния хищника; A, B и w – скорости роста видов x, 
y и z соответственно; ρ и φ – коэффициенты связи 
конкурирующих за ресурс популяций.

В отсутствие зоопланктона (z = 0) модель 
(1) редуцируется до модели конкуренции двух 
видов, предложенной в 1972 г. А.П. Шапиро [3] 
и в 1974 г. Р. Мэем [6]. Детальное исследование 
этой модели показало [5], что динамика двух кон-
курирующих за ресурс видов может быть крайне 
разнообразной и сложной, а также демонстрирует 
мультистабильность. При сильной межвидовой 
конкуренции фитопланктона за ресурсы выжи-
вание определяется как отношением скоростей 
воспроизводства, так и начальными условиями. В 
результате изъятие части фитопланктона зооплан-
ктоном, изменяя текущую численность одного из 
конкурентов, может привести к тому, что попу-
ляция с меньшим репродуктивным потенциалом 
вытеснит более плодовитого конкурента. В случае 
слабо выраженной межвидовой конкуренции при 
достаточно высоких скоростях роста популяций 
фитопланктона сложно прогнозировать сценарий 
развития сообщества, хотя виды и будут сосу-
ществовать. Присутствие зоопланктона, изменяя 
начальные условия, может привести к смене на-
блюдаемого динамического режима либо фазы ко-
лебаний. 

Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда № 22-21-00243, 
https://rscf.ru/project/22-21-00243/.
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ZOOPLANKTON EFFECT ON THE PHYTOPLANKTON EVOLUTION

V.S. Zhdanov, V.A. Kan, G.P. Neverova, O.L. Zhdanova

The paper uses methods of mathematical modeling to estimate a zooplankton infl uence on the dynamics of 
phytoplankton abundance. We propose a three-component model of the phytoplankton-zooplankton community with 
discrete time, in which toxic and non-toxic species of phytoplankton compete for resources. We use the Holling functional 
response of type II to describe interaction between zoo- and phytoplankton. The restriction of phytoplankton biomass 
growth by the availability of external resources (mineral nutrition, oxygen, light, etc.) is described by the Ricker 
competition model.
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competing phytoplankton populations, multistability.
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