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Аннотация- Проведен теоретический анализ динамики численности природных популяций мышевид­
ных грызунов в условиях снижения индекса оплодотворяющей способности самцов под действием многослой­
ных углеродных нанотрубок (МУНТ) в рамках различных математических моделей. Показана потенциальная 
опасность последствий попадания МУНТ в значительных концентрациях в среду обитания мелких мышевид­
ных грызунов, заключающаяся в снижении скорости восстановления их популяций после неблагоприятных 
периодов развития, повышении порога нижней критической численности, определяющего жизнеспособность 
популяции, а в случае колебательного характера динамики -  уменьшении пиковых значений численности и 
увеличении периода колебаний.

Яезише. СагЬоп папоШЬез (СНГ) тоеге (Нзсоуегей диНе гесепйу [Пдта, 1991], 1Нои§Н Шеу ех1з1ей т  1Не па1- 
ига1 &гш  т  1Не етггоп теп С  Иотоеуег, т  гесеп1 йесайез Ьез1йе 1Не па1ига1 зоигсез о5 СЫТз, 1Не атоиЫ  о5 т а п -  
та й е  СЫТз ге1еазей т 1:о 1Не епйгоптеп! Наз Ьееп §готот§ тоНН дгеа! зНгйез йие !о 1Не1г тогйе е т р 1оутеп1: т  тйиз- 
!гу апй т е й 1с т е  & г 1:Не1г итдие со тЬ та й о п  о5 рНуз1со-сНет1са1 ргорегйез- ТНеге&ге, 1Не а1т  о5 1Не ргезеп! ге- 
зеагсН тоогк тоаз !о еуа1иа1е 1Не тйиепсе о5 СЫТз оп тоизе-Нке гойеп1з па1ига1 рори1айопз питЬегз и зт§  уаг1оиз 
т а 1Нетайса1 то й е1з-

ТЫз тоогк ргезеп1з гезийз о5 1Неогейса1 езйтайоп о5 1Не йупат1сз о5 тоизе-Нке гойеп!з па1ига1 рори1айопз 
питЬегз т  1Не соп1ех[ о5 йесгеазе о5 т а 1е {егйШу тй е х  ипйег 1Не тйиепсе о5 тиШ-тоа11ей сагЬоп папоШЪез 
(МЖСЭТ) тоНЫп т а 1Нета1йса1 то й е1з регтйГтд Ьо1Н сопйпиоиз апй й1зсге1е йезспрйоп- Ро1епйа1 Нагагйз о5 еп1гу 
о5 1Не айзгетепйопей т а 1епа1 т  Ы§Н сопсепПайопз т 1:о з т а 11 тоизе-Нке гойеп1з НаЬНЫз тоаз зНотоп- ТНе епУ1- 
гоптеп1а1 г1зк сопз1з1:з т  гейисйоп т  1Не гесоуегу га1ез о5 рори1айоп питЬегз аЙег ип&уогаЫе рег1ойз, тсгеазе т  
1Не 1НгезНо1й о5 1отоег спйса1 рори1айоп питЬег тоЫсН йе1е г т т е з  1Не рорЫайоп у1аЫН1у  апй, 1п сазе о5 сусНс йу- 
п а т 1сз сНагас1ег, 11 сопз1з1з 1п реак рори1а11оп питЬегз йесгеазе апй тсгеазе 1п 1Не репой о5 озс111а11опз-

ТНе гези11з §1уе еу1йепсе 1На1 1псгеазе 1п М ^СНГз сопсеп1га11оп 1п 1Не епу1гоптеп1 Наз сопзйегаЫе еТТесЬ оп 
1Не йупат1сз о5 тоизе-Нке гойеп1з па1ига1 рорЫайоп питЬегз апй, аз а гезиН, оп 1Не Ыо11с с о т т и п 111ез с о тр п з тд  
1Незе рори1а11опз- ^ Ы 1е па1ига1 зоигсез о5 СЫТз аге а1т о з 1 ои1 о5 соп1го1, гесеп1 5аз1 дготоТН о5 аг(Шс1а1 зоигсез 
такез Н песеззагу 1о йеуе1ор а с о т р 1ех о5 соп1го1 теазигез апй з1апйагйз гез1г1с11п§ 1Не розз1ЬШ1у о5 папоШЬез ге- 
1еазе 1п1о 1Не епулоптепР

Введение

Углеродные нанотрубки (УНТ), хотя и были открыты сравнительно недавно [1трта, 
1991], являются отнюдь не новым для природы материалом. В результате лесных и степных 
пожаров, палов, сжигания сельскохозяйственных отходов, использования углеводородного 
топлива на электростанциях и транспорте ежегодно в окружающую среду поступает до 150 млн. 
тонн микро- и нанодисперсных продуктов неполного сгорания соединений углерода, среди ко­
торых выделяются и УНТ. В связи с этим, воздействие данного наноматериала в той или иной 
степени испытывают на себе все живые организмы, в особенности пирогенные растения и мел­
кие грызуны, пищей которых они являются. В последнее десятилетие еще одним потенциаль­
ным источником попадания УНТ в окружающую среду стали объекты промышленного произ­
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водства, темпы которого неуклонно возрастают вследствие их высокой востребованности в 
промышленности и медицине благодаря ряду уникальных физико-химических свойств.

Вместе с тем, единая оценка влияния и возможной опасности УНТ для окружающей 
среды в настоящее время отсутствует, имеющиеся исследования разрозненны и недостаточны, 
к тому же нельзя исключать вероятность отдаленных негативных последствий этих воздей­
ствий. Целью настоящей работы являлась оценка влияния УНТ на динамику численности при­
родных популяций мышевидных грызунов с помощью различных математических моделей.

Результаты и их обсуждение

В предыдущих исследованиях нами были получены экспериментальные данные о вли­
янии многослойных УНТ (МУНТ) в определенных концентрациях на репродуктивные функции 
самцов лабораторной мыши [Оизеу Й а1., 2011; Васюкова и др., 2014]. По этим данным рассчи­
тан индекс оплодотворяющей способности самцов I  согласно формуле [Любимов и др., 1998; 
Курляндский, Филов, 2002]:

число забеременевших самок
I = --------------------------------------------- -100%

общее число подсаженны х самок
Это важный показатель состояния, изменение которого может иметь значение для 

демэкологии мышевидных грызунов, отражающееся в перспективе негативного воздействия 
МУНТ на динамику численности и жизнеспособность их популяций. Согласно полученным 
данным, в группах, экспонированных МУНТ, величина I  статистически (с вероятностью более 
99%) отличалась от значений контрольной группы, соответствующих условиям отсутствия не­
благоприятных факторов. Зависимость данного индекса от концентрации МУНТ представлена 
на рисунке 1.

100 

90

<  70 

60 

50 

40

0

Рассчитанные значения индекса оплодотворяющей способности самцов составляли в 
контрольной группе -  1о = 95.2%, в группе МУНТ 0.3 мг/кг -  I  = 79.8%; МУНТ 3 мг/кг -  
I  = 59.5%; МУНТ 30 мг/кг -  I  = 54.8%. Как видно из рисунка, для исследованных значений кон­
центрации МУНТ индекс оплодотворяющей способности монотонно уменьшается по мере ее 
возрастания. Скорость этого уменьшения снижается с увеличением концентрации, и различие 
индексов оплодотворяющей способности для концентраций МУНТ 3 мг/кг и 30 мг/кг не столь 
существенно, как для концентраций МУНТ 0.3 мг/кг и 3 мг/кг.

Полученные результаты позволяют считать справедливым предположение о том, что 
значение индекса оплодотворяющей способности самцов однозначно определяется концен­
трацией вводимых МУНТ и, следовательно, для оценки экологических последствий воздей­
ствия МУНТ необходимо исследовать зависимость популяционной динамики от I. В связи с 
этим, в настоящей работе мы сочли возможным проанализировать последствия снижения ука­
занного индекса для динамики численности популяций мышевидных грызунов с помощью 
различных математических моделей.

Простейшей в динамике численности популяций является модель Мальтуса, актуаль­
ная в условиях, когда отсутствуют как внешние, так и внутренние факторы, сдерживающие 
рост численности популяции. В непрерывном представлении она описывается уравнением 
[Ризниченко, 2003]:

йх
—  = гх, 
й

Рис. 1. Зависимость индекса оплодотворяющей 
способности самцов от дозы вводимых МУНТ 
И д. 1. Ма1е (егДИгт^ сарасйу тй ех  йерепйепсе 

оп М ^ С Ж  йо8а§е
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решением которого является экспонента х ( 1) = х 0 ехр(г^) . Константа собственной скорости

роста г = Ь — ё  представляет собой прирост биомассы (в долях от общей биомассы популяции) 
в единицу времени; здесь Ъ обозначает рождаемость, а ё  -  смертность внутри популяции. Сни­
жение I  приведет к тому, что доля покрытых самок от общего количества способных к размно­
жению снизится в 1/1о раз и, соответственно, к падению рождаемости с коэффициентом 1/1о,

т.е. Ь = Ь • I  / 10. В этих условиях константа собственной скорости роста ~ будет подчиняться 

соотношению ~ < г • I  / 10. Для мышевидных грызунов, у которых в благоприятный период 

рождаемость значительно превосходит смертность, справедлив предельный случай этого соот­
ношения: ~ « г • I  / 10 . Качественная картина динамики популяции для разных значений ин­

декса I  представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Динамика численности популяции в 
модели Мальтуса при значениях индекса 
оплодотворяющей способности: 1 -  I  = 1о 
(без воздействия МУНТ); 2 -  1/1о = 0.84 

(МУНТ 0.3 мг/кг); 3 -  1/1о = 0.625 (МУНТ 3 
мг/кг); 4 -  1/1о = 0.576 (МУНТ 30 мг/кг) 

И д. 2. Рори1айоп пишЬег йупашкз ассоМ тд 
Ма1Ши8 шойе1 "тШ ГегйИгтд сарасйу тй ех  
уа1иез оГ: 1 -  I  = 1о ("мШои!: М ^СЭТ); 2 -  

1/1о = о .84 (М ^СЭТ о.з тд/кд); 3 -  
Д К  = о.б25 (М ^СЭТ 3 тд/кд); 4 -  

Д ^  = о.57б (М ^СЭТ зо тд/кд)

Аналогичным образом изменится константа собственной скорости роста популяции и в 
обобщенном уравнении ограниченного роста -  уравнении Ферхюльста:

ёх Л х
—  = гХ 1 ----
Л  у К

Снижение индекса оплодотворяющей способности до величины I  приведет к увеличе­
нию времени выхода к пределу насыщения динамики численности К  -  емкости популяции 
(времени, выраженному, например, в достижении половинного значения емкости популяции

К/2) -  в ^До)-1 раз: ~ = т ^{1 / 10) 1 (рис. 3) в процессе ее восстановления после значительных 
разовых неблагоприятных внешних воздействий.

Рис. 3. Динамика численности популяции в 
модели Ферхюльста при значениях индекса 

оплодотворяющей способности: 1 -  I  = ! о  (без 
воздействия МУНТ); 2 -  Д К  = 0.84 (МУНТ 0.3 

мг/кг); 3 -  I/Iо = 0.625 (МУНТ 3 мг/кг); 4 -  
I/Iо = 0.576 (МУНТ 30 мг/кг)

Р1д. 3. Рори1айоп питЬег Йупат1с8 ассоМ тд 1о 
Уегки181 тойе1 "тШ ГегйИгтд сарасйу тй ех  

уа1ие8 оГ: 1 -  I  = ! о ("Ш ои!; М ^СЭТ); 2 -  
Д К  = о.84 (М ^СЭТ о.з тд/кд); 3 -  

Д К  = о.б25 (М ^СЭТ 3 тд/кд); 4 -  Д ^  = о.57б 
(М’Ж М Т  3о тд/кд)

Для видов, размножающихся половым способом, определяющее значение в динамике 
популяций имеет не только параметр К  насыщения экологической ниши, но и критический 
уровень плотности численности Ь, также являющийся константой для заданного типа популя­
ции. Ь -  это пороговое значение плотности численности, при падении ниже которого популя­
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ция обречена на вырождение. Наличие этой критической плотности отражено в модели 
А.Д. Базыкина [Базыкин, 1985], где при малых плотностях популяции рождаемость принима­
ется пропорциональной числу контактов между особями, определяемому квадратом численно­
сти популяции. Предложенная им формула прироста популяции за счет рождаемости

Ъх2 /(Ы + х )  обеспечивает квадратичный закон прироста при малых численностях популяции 
и линейный (соответствующий экспоненциальному росту численности) при больших; N  соот­
ветствует плотности, при которой среднее время между последовательными потенциальными 
контактами особей разного пола равно сроку беременности и выращивания потомства одной 
самкой. С учетом смертности уравнение динамики выглядит следующим образом:

Лх Ъх2
Л N + х

■ -  Лх

или
Лх х(х -  Ь) (1)
Л( N + х

где в явном виде присутствует нижняя критическая плотность, определяемая из исходных па­
раметров соотношением Ь  = Л • N  / г . Вторая форма записи уравнения наглядно показывает 
математический смысл значения критической плотности: при х  < Ь правая часть уравнения 
отрицательна, т.е. производная плотности численности имеет отрицательный знак, и числен­
ность популяции убывает; при х  > Ь, наоборот, численность популяции возрастает. х  = Ь пред­
ставляет собой неустойчивое равновесное решение: теоретически в этом состоянии популяция 
может находиться неограниченно долго, но любое, даже слабое, отклонение приводит к уходу 
плотности популяции с этого значения.

На рисунке 4 представлены кривые, иллюстрирующие зависимость численности попу­
ляции в рамках данной модели в условиях нормального (а) и сниженного (б) индекса оплодо­

творяющей способности, являющиеся решениями уравнения Лх = Ъх -  лх -  5х 2, учитывающе-
Л N + х

го также наличие предела емкости популяции К. Кривая 1 соответствует начальной численно­
сти (которую следует рассматривать как результат ухода от равновесного значения К  после ра­
зового неблагоприятного внешнего воздействия), при которой популяция достаточно быстро 
приходит к своему равновесному значению. Начальная численность для кривой 2 близка к 
критическому значению Ь, но немного превышает его. При этом популяция также со временем 
достигает равновесного значения К, но отход от близких к Ь значений происходит весьма мед­
ленно (поскольку скорость изменения численности, пропорциональная х  -  Ь согласно (1), 
мала), и в течение значительного времени система находится в неопределенном состоянии, 
когда любое, даже незначительное, внешнее воздействие может сместить равновесие в ту или 
иную сторону. На кривой 3 начальное значение численности немного ниже критического, а на 
кривой 4 -  существенно ниже; в первом случае вырождение популяции происходит медленно, 
во втором -  весьма стремительно.

а) б)
Рис. 4. Сравнительная картина динамики численности популяции в модели А.Д. Базыкина для 

случаев: а) I  = 1; б) I  < 1 при различных начальных значениях плотности численности: 1 -
Хо >> Ь; 2 -  Хо > Ь; 3 -  Хо < Ь; 4 -  Хо << Ь

Р1§. 4. Рори1айоп пишЬег Йупашю8 ассогйтд Вагукт Л.Б. шойе1 Гог а) I  = 1 У8. Ъ) I  < 1 адШ 1т- 
Йа1 рори1айоп йеп81Гу уа1ие8 оГ: 1 -  Хо >> Ь; 2 -  Хо > Ь; 3 -  Хо < Ь; 4 -  Хо << Ь
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Прослеживаются негативные последствия снижения индекса оплодотворяющей спо­
собности. Во-первых, это подъем константы нижней критической плотности в (1/1о)_1 раз:

Ь  = Ь  • ( I /10 ) 1 (считая для мышевидных грызунов г  = Ъ — $  «  Ъ). Это означает, что если по­

сле какого-либо воздействия плотность численности попадает в диапазон (ь; Ь  ), то в условиях
сниженного индекса оплодотворяющей способности она обречена на вырождение, в то время 
как при стандартном значении 1о популяция выйдет на равновесное устойчивое значение 
плотности численности К. Во-вторых, снижение индекса оплодотворяющей способности при­
ведет к тому, что при близких к Ь значениях плотности скорость роста популяции уменьшится 
с коэффициентом 1/1о , соответственно, в (1/1о)_1 раз увеличится время ее пребывания в состоя­
нии неопределенности.

Мышевидные грызуны относятся к типу популяций с неперекрывающимися поколени­
ями, в которых ярко выражены годичные циклы размножения [Ризниченко, 2003]. В связи с 
этим конкретные особенности, присущие популяциям мышевидных грызунов, более корректно 
могут быть описаны посредством дискретных разностных уравнений, устанавливающих зави­
симость численности популяции в последующем году от численности в предыдущем году. Одна 
из таких одномерных моделей в общем виде рассмотрена И.Е. Бененсоном [Бененсон, 1987; 
Садыков, Бененсон, 1992]. В ней динамика численности популяции мышевидных грызунов 
определяется динамикой численности способных к размножению самок, которая описывается 
разностным уравнением:

N  к+1 = (к (М к У 5(Мк ) + 1 > у ( ^  )• Н к = / ( Н к )• Н к, (2)
где К(Ык) -  число детенышей женского пола, приходящихся на одну размножающуюся самку, 
8(Ык) -  выживаемость молодняка, у(Ш) -  выживаемость взрослых особей за один временной 
шаг. Принято, что функции К(Ы), 8(Ы), у(Ы), а следовательно, и /(Ы) монотонно убывают с уве­
личением концентрации, причем у(Ы) близка к константе. Авторы показывают, что при этих 
предположениях численность популяции либо стремится к постоянной величине, либо колеб­
лется. В случае колебаний отношение максимальной к минимальной численности не превос­
ходит величины

л  (К08 0 + 1)у 0 ,
( К А  + 1)уя ’

где К  = Нш К (ы ), 8  = Н т 8 ( м ) , у п = Н т у ( д )  -  предельные значения функций К(Ы), 8(Ы),
0 N ^ 0  4 '  N ^ 0  4 7 0 N ^ -0  4 7

у(Ы) при очень низкой плотности, = 11т , 8 = 11т 8(N), у = 11т у ^ ) -  предельные

значения при очень высокой плотности.

Если принять у(Ы) = соп81 и К  = 0 , 8Ш = 0 , то А  = К 80 + 1. Оценки параметров Ко и
8о дают предельное значение А  = 3.5, определяющее максимальные колебания численности.

Если же в результате воздействия внешних факторов, в частности, присутствия МУНТ в 
рационе зверьков, величина 1  понижается, необходима дополнительная коррекция модели -  
уравнение (2) примет вид:

Г 7 • К ( ^ )-8(^) + Л у К )•NкNк+1 =
Л  у

Соответственно, максимальная величина отношения максимальной и минимальной 

численности уменьшится согласно формуле А  = (I  / 10 ) • (А — 1) + 1, где А  соответствует дина­

мике популяции при 1  = 1о , а А  -  динамике популяции при меньшем 1. Стоит отметить, что это 
уменьшение произойдет главным образом за счет снижения максимальной численности попу­

ляции. Результаты расчетов величины А  при различных значениях индекса оплодотворяю­
щей способности 1 в зависимости от концентрации МУНТ представлены в таблице.

Еще одним следствием снижения индекса оплодотворяющей способности станет 
уменьшение значения равновесной численности популяции Ы* (рис. 5). Поскольку К(Ы) и 8(Ы) 
монотонно убывают и начальные и значения этих функций уменьшаются, уменьшится и рав­
новесное значение численности, причем равновесное значение численности будет тем меньше, 
чем ниже окажется значение индекса оплодотворяющей способности.
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Таблица
ТаЫе

Зависимость отношения максимальной и минимальной численности при колебаниях 
популяции от значений индекса оплодотворяющей способности 

Берепйепее оГ тах1та1-ш1п1та1 питЬег гайо т  рори1айоп овеШайопв 
оп (ег1Шг1п8 еарае1!у т й ех  Vа1ие

Конц. МУНТ, мг/кг I, % А
0 95.2 3.5

0.3 79.8 3.1
3 59.5 2.6

30 54.8 2.4

2 -  1/1о = 0.84 (М ^СЭТ 0.3 тд/кд); 3
4 -  1/1о = 0.576 (М ^СЭТ 30 тд/кд)

Рис. 5. Снижение равновесной численно­
сти популяции в модели, описываемой 

уравнением (2) при различных значени­
ях индекса оплодотворяющей способно­

сти: 1 -  I  = 10 (без воздействия МУНТ);
2 -  1/10 = 0.84 (МУНТ 0.3 мг/кг);
3 -  1/10 = 0.625 (МУНТ 3 мг/кг);
4 -  1/10 = 0.576 (МУНТ 30 мг/кг)

И д. 5. Бесгеазтд оГ Ъа1апсей рори1айоп
питЬег ассоМ тд 1о Ше той е1 йезспЪей Ъу 

едиайоп (2) -тШ СегйИгтд сарасйу тй ех  
\ а1ие8 оТ 1 -  / = /„ (\\Штои1: МУУСОТ); 

1/1о = 0.625 (М\УСОТ з тд/кд);

Авторы также приводят оценку параметров, при которых колебательные решения 
уравнения (2) отсутствуют (3):

а /
<-

2
}( Я 0 5  0 + 1 ) - N  *

(3)
У  0 \ “ 0 5  0

Уменьшение доли непокрытых самок приведет к смещению этой границы. Уменьшится 
по абсолютной величине с коэффициентом 1/10 производная (левая часть неравенства). Равно­
весное значение численности популяции Ы*, как показано выше, снизится. Уменьшение зна­
чения К080 приведет к уменьшению и второго сомножителя в знаменателе. Таким образом, ле­
вая часть (3) уменьшится, а правая увеличится, следствием чего станет существенное расшире­
ние области, в которой (3) справедливо, т.е. данный фактор приводит к увеличению вероятно­
сти отсутствия колебательных решений уравнения (2).

В работах [Боранбаев и др., 2012; Люлякин и др., 2013; Саранча, Тращеев, 2014] рас­
смотрена модель динамики численности популяции леммингов (модель «РЛП» -  «раститель­
ность-лемминги-песцы»), представляющая для нас большой интерес, поскольку отражает тен­
денции динамики численности, справедливые в целом для мышевидных грызунов. В ее рамках 
построена упрощенная модель, позволяющая получить количественные результаты, с высокой 
точностью совпадающие с реальными данными по динамике численности лемминга. В упро­
щенной модели динамика численности описывается разностным уравнением

< В  , (4)
Ч Д  N  > В

где Ык, Ык+1 -  значения плотности численности леммингов в двух последовательных итерациях 
(итерационный период взят равным одному году), Р  -  коэффициент прироста биомассы лем­
мингов в благоприятный год, В — критическое значение плотности численности леммингов, 
при котором в конце зимнего периода наступает нехватка корма, Б  -  уровень оптимального 
биотопа, т.е. минимальная численность популяции, выживающая при практически любых экс­
тремальных условиях. Наилучшее согласование с экспериментальными данными наблюдалось 
при следующих значениях параметров: Р  = 2.2; В = 2; Б  = 0.75. Модель хорошо согласуется с 
расчетами профессора Б. Гржимека [1988], согласно которым плотность популяции мышевид­
ных грызунов повторяется с трехлетней периодичностью, при этом в один год развивается 3 -4  
поколения [Гржимек, 1988].

N к+1 =
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Разностное уравнение (4) является упрощением исходной имитационной модели [Са­
ранча, Тращеев, 2014], согласно которому Р  экспоненциально зависит от константы трофиче­
ской функции д, определяющей переход биомассы растительности в биомассу леммингов: 
Р  ~  ехр(д ) . При наличии УНТ в ареале леммингов, очевидно, ~  = д  • I / / 0, отсюда

Р  = Р 1 / /о. Подставляя в полученное соотношение значения 1/1о, соответствующие различным 
концентрациям МУНТ: 0.84, 0.625 и 0.576, получаем следующие значения Р: 1.95, 1.64 и 1.57 
соответственно. Графики динамики численности популяции, соответствующие этим значени­
ям, представлены на рисунке 6. Тенденции, наблюдаемые на этих графиках, сходны с пред­
ставленными ранее: с уменьшением индекса оплодотворяющей способности уменьшается от­
ношение максимальной и минимальной численности в ходе колебаний, причем это изменение 
происходит за счет существенного снижения максимальной численности. При минимальном 
из рассмотренных значений индекса I  (рис. 6, г) отмечено увеличение периода колебаний с 3 
до 4 лет. При этом, максимальная численность немного увеличилась. Это связано с тем, что в 
течение первых трех лет цикла критическая плотность В, приводящая к массовой гибели в 
условиях весенней бескормицы, еще не была достигнута, и это поколение продолжило участие 
в процессе размножения в четвертый год. С дальнейшим снижением индекса I, очевидно, в 
условиях четырехлетнего цикла значение пиковой численности будет уменьшаться.

Рис. 6. Осцилляция численности популяции в рамках модели, описываемой уравнением (4) 
для различных значений индекса оплодотворяющей способности: а) I  = 1о (без воздействия 

МУНТ); б) 1/1о = 0.84 (МУНТ 0.3 мг/кг); в) 1/1о = 0.625 (МУНТ 3 мг/кг); г) 1/1о = 0.576 
(МУНТ 30 мг/кг). Ушах -  уровень максимальной плотности численности популяции

в отсутствие воздействия МУНТ 
Р1§- 6- Рори1айоп питЬег озсШайопз ассогйт§ 1о 1Не той е1 йезспЬей Ьу едиайоп (4) тойН СегйНг- 
т §  сарасйу тй е х  уа1иез ой 1 -  I  = 1о (тойНоШ М'ЖЫТ); 2 -  1/1о = о-84 (М'М'СЭТ о-3 т§/к§); 3 -  
1/1о = о-б25 (М ^СЭТ 3 т§/к§); 4 -  ТДо = о-57б (М'ЖЫТ зо т§/к§)- Утах 1з тах1та1 рори1айоп

йепзйу уа1ие тойНоШ М^СЫТ
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Таким образом, в работе представлены данные аналитических исследований влияния 
снижения индекса оплодотворяющей способности, вызванного наличием МУНТ в среде обита­
ния мышевидных грызунов, на популяционную динамику на базе математических моделей 
экологических процессов, допускающих как непрерывное, так и дискретное описание. Несмот­
ря на различные подходы к математическому описанию динамики численности популяций, 
прогнозируемые эффекты влияния МУНТ, полученные во всех вышерассмотренных моделях, 
во многом идентичны, что может служить показателем их достоверности. На основании пред­
ставленных результатов можно сделать следующие выводы.

1. Экспозиция МУНТ, вызывающая снижение индекса оплодотворяющей способности, 
приводит к изменениям динамики численности популяции по следующим показателям:
-  снижение скорости роста численности популяции на 16-42% и, как следствие, увеличение на 
16-42% периода депрессии популяции при концентрациях МУНТ 0.3-30 мг/кг соответственно;
-  увеличение значения константы нижней критической численности популяции на 16-42% при 
концентрации МУНТ 0.3-30 мг/кг;
-  снижение равновесного среднемноголетнего значения численности популяции в случае вы­
раженного колебательного характера ее динамики;
-  уменьшение амплитуды колебаний, выраженное в снижении отношения максимальной и 
минимальной численности, на 12-30% при концентрациях МУНТ 0.3-30 мг/кг, причем 
данное снижение осуществляется главным образом за счет уменьшения верхней пиковой 
численности;
-  увеличение в некоторых случаях периода колебаний численности популяций, отмеченное, в 
частности, в модели «РЛП» с 3 до 4 лет при воздействии МУНТ в дозе 30 мг/кг.

2. Степень влияния МУНТ на популяционную динамику для трех рассмотренных кон­
центраций возрастает с их увеличением. При этом с повышением концентрации рост величи­
ны изменений существенно замедляется. Так, относительный прирост основных показателей 
динамики численности при изменении концентрации МУНТ с 0.3 до 3 мг/кг составляет 25%, а 
при изменении концентрации с 3 до 30 мг/кг -  8%.

Стоит, однако, отметить, что динамика численности популяций в естественных биоце­
нозах подвержена влиянию гораздо большего числа факторов, далеко не все из которых доста­
точно изучены и могут быть учтены в математических моделях. Речь, в частности, может идти 
о компенсаторных реакциях со стороны природных популяций. Поэтому результаты, предска­
занные этими, как и любыми другими, абстрактными моделями, могут носить лишь вероят­
ностный характер.

Таким образом, представленные выводы указывают на возможность экологически зна­
чимых последствий для динамики численности популяций мышевидных грызунов и, как след­
ствие, для биоценозов, включающих эти популяции, с увеличением концентрации МУНТ в 
окружающей среде. Эти последствия во всех рассмотренных случаях носят негативный харак­
тер. Снижение скорости роста и восстановления популяции после неблагоприятных внешних 
воздействий, уменьшение пиковой и равновесной численности популяции может привести к 
увеличению периода депрессии популяции, а также к увеличению рисков потери или частич­
ной утраты той роли, которую выполняет популяция в биоценозе [Ризниченко, 2003]. Для 
биоценоза в целом это может выражаться в снижении скорости восстановления ресурсов среды 
после различных разовых неблагоприятных воздействий, а также в снижении миграционной 
активности популяции и увеличению времени освоения и смены участков. Возможны также 
некоторые изменения пространственной структуры популяций, различных микроэволюцион- 
ных процессов. Помимо этого, повышение константы нижней пороговой численности может 
существенно сказаться на устойчивости популяции к неблагоприятным внешним факторам, 
поскольку при прочих равных условиях падение численности популяции, не являющееся фа­
тальным без воздействия МУНТ, способно, при наличии МУНТ в определенных концентраци­
ях, привести к ее вырождению.

В связи с этим, скопление углеродных нанотрубок в значительных концентрациях мо­
жет таить в себе угрозу для экосистем. И если природные источники УНТ слабо поддаются кон­
тролю, то для техногенных источников, роль которых в последнее время все больше возрастает, 
необходима разработка комплекса методов контроля и нормативов, ограничивающих вероят­
ность попадания нанотрубок в окружающую среду.
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