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1 Цели и задачи изучения дисциплины

1.1 Цель преподавания дисциплины

Вторая половина 20-го века  показала бессмысленность  глобальных мировых конфликтов и поставила новые задачи устойчивого существования и выживания  человечества в биосфере и окружающей среде. В естествознании на первый план выдвинулись науки о жизни и взаимодействии человечества с природой и окружающей средой. 

 В этих условиях особую роль должна играть экологическая биофизика, в частности биофизика популяций, позволяющая осмысленно объединить и синтезировать знания физики, химии, математики и биологии.  

 Дипломированный специалист, впитавший идеи синтеза наук,  должен иметь возможность с открытыми глазами смотреть на мир, уметь увидеть и предвидеть главные проблемы и  преодолевать препятствия на сложном пути сбалансированного развития высоких технологий и встраивания  и  выживания  человечества в биосфере и окружающем мире. 

1.2 Задачи изучения дисциплины

Задачи изучения дисциплины заключаются в освоении основных закономерностей и понимании  механизмов  развития надорганизменных биологических систем различной сложности и организации, начиная с популяционного уровня, поскольку они лежат в основе функционирования основных ячеек Биосферы – экосистем, и всей Биосферы в целом. 

2 Объем дисциплины и виды учебной работы
	Вид учебной работы
	Всего 
часов
	Семестр

	
	
	8

	Общая трудоемкость дисциплины
	60
	60

	Аудиторные занятия:
	36
	36

	Самостоятельная работа:
	24
	24


	Вид промежуточного контроля (зачет, экзамен)
	Экзамен
	Экзамен


3. Содержание дисциплины

3.1 Разделы дисциплины и виды занятий(тематический план занятий)

	№

п/п
	Раздел дисциплины

	1
	Биофизика  как  часть  естествознания.  Место и роль биофизики в системе естественных наук  



	2
	Динамика численности биологических популяций.  

	3
	Непрерывное  культивирование Лимитирование и ингибирование роста.

	4
	Смешанные культуры итрофические взаимодействия. Простые биотические циклы.

	5
	Функционально- энергетические принципы эволюционного развития надорганизменных систем. Общие  принципы устойчивости биосистем.

	6
	Математическое моделирование динамики популяций и экосистем


3.2 Содержание разделов и тем лекционного курса

	№ раздела 

дисциплины
	Темы лекционного курса


	2
	3

	Модуль 1. 

Биофизика  как  часть  естествознания.  Место и роль биофизики в системе естественных наук  


	Тема 1.1. Биофизика  как  часть  естествознания.  Этапы развития естествознания.  Филогенез  и  онтогенез  развития естественнно-научных  идей.  Место и роль биофизики.  Модель биофизика – специалиста.
Тема1.2. Методология  постановки  и  решения  естественно- научных  задач. Моделирование и  эксперимент.  Этапы  изучения  и  циклы. Примеры – методология решения  трех  типовых  задач  (механика - маятник,  электродинамика – колебательный  контур, химия – динамика  концентраций  веществ). 



	Модуль 2. Динамика численности биологических популяций и народонаселения 

	Тема 2.1.Динамика численности биологических популяций.  Числовой ряд  Фибоначчи.  
Модель Мальтуса . Логистическое  уравнение – 
 модель  Ферхюльста. Дальнейшие модификации. Новые
 модели роста народонаселения. Модель Капицы.



	2
	3

	Модуль 3. Непрерывное  культивирование Лимитирование и ингибирование  роста 

	Тема 3.1 Рост микробных популяций – преимущества их моделирования. Периодическое культивирование. Фазы  оста и развития. Типичные ошибки при интерпретации.

Тема 3.2. Ограничение  роста микробных  популяций. Лимитирование  недостатком  субстрата. Формула Моно и ее модификации.

Тема 3.3 Ингибирование роста. Внешние ингибиторы и продукты метаболизма. Формулы  ингибирования – критические концентрации. Представления о стрессе на уровне клетки.

Тема 3.4 Непрерывное  культивирование. Классическая  теория хемостата и ее модификации.

Тема 3.5 Аутостабилизация факторов, ограничивающих рост. Примеры  из природных  и лабораторных  условий.

Тема 3.6 Гетерогенность популяций. Живые и мертвые клетки.



	Модуль 4. 

Смешанные культуры и трофические взаимодействия. Простые биотические циклы. 
	Тема 4.1 Смешанные микробные культуры и ассоциации. 

Тема 4.2 Принцип  Гаузе. Конкурентное исключение и сосуществование.

Тема 4.3 Типы  парных  взаимодействий в смеси. Связь с устойчивостью смешанной  культуры. Эволюция  от отрицательных к положительным взаимодействиям.

Тема 4.4 Трофические взаимодействия. Хищник-жертва. Паразит – хозяин. Модели Вольтерра. И модификации.

Тема 4.5 Трехзвенные и более сложные трофические взаимодействия. 

Тема 4.6  Модели простых  биотических  циклов. 

Тема 4.7 Влияние  хищника на круговорот. Роль паразитизма в развитии биоциклов.



	Модуль 5. 

Функционально- энергетические принципы эволюционного развития надорганизменных  систем. Общие принципы  устойчивости биосистем.


	Тема 5.1 Микроэволюция в проточных  культурах. Разная  кинетика – общее направление эволюции.

Тема 5.2 Функционально- энергетические принципы  эволюционного развития. Предпосылки развития общей  теории сложных систем. Периоды гладкого и  бифуркационного  развития. 

 Тема 5.3  Общие принципы  устойчивости биосистем

Тема 5.4 Связь структуры и функции  биосистем.  Зависимость реакции биосистемы на воздействие факторов среды от структуры системы. 

Тема 5.5 Границы устойчивого функционирования  сложных биосистем, включая биосферу. 




	
	

	Модуль 6. Математическое моделирование динамики популяций и экосистем 
	Тема 6.1. Теория конкуренции микробных популяций. Хемостат как идеальная модель конкуренции за субстрат. Принцип Гаузе, его экспериментальные подтверждения.

Тема 6. 2 Элементы качественной теории обыкновенных дифференциальных уравнений: сокращение размерности систем уравнений за счет поиска законов сохранения, первый интеграл в модели хемостата, переход к безразмерным переменным. Асимптотическая устойчивость и устойчивость по Ляпунову. Модель чистой конкуренции: два вида - один субстрат. Принцип конкурентного исключения в хемостате для двух видов.

 Тема 6.3 Понятие плотностно-зависимого контролирующего рост фактора (ПКРФ). Обобщенный принцип стационарного сосуществования в гомогенных системах с постоянным протоком. Примеры схем потоков и взаимодействий, иллюстрирующие обобщенный принцип сосуществования. Примеры нарушения принципа сосуществования в природных системах: планктонный парадокс Хатчинсона.

Тема 6.4 Основные причины: нестационарность во времени, неоднородность в пространстве, неполнота знаний о схеме взаимодействий. Модель нестационарной системы – хемостат с синусоидальным протоком, модель пространственной неоднородности – градостат.

Тема 6.5  Модели двух трофических уровней в хемостате: система «хищник-жертва», «паразит-хозяин». Предельные циклы в системах «хищник-жертва», «паразит-хозяин», возможность сосуществования на одном ресурсе в виде предельного цикла. Сложное динамическое поведение систем с большим количеством трофических уровней. Анализ причин нарушения принципа конкурентного исключения и его гносеологическая роль.

Тема 6.6  Эффект аутостабилизации: определение коэффициента чувствительности, теорема о квантовании. 

 Тема 6.7 Моделирование круговорота в хемостате. Роль хищника в ускорении круговорота биогенных элементов в биосфере.

Тема 6.8  Популяционная динамика плазмид микроорганизмов: модель Левина-Стюарта. Сегрегационная неустойчивость плазмид-несущих штаммов-продуцентов и методы борьбы с ней, антибиотико-резистентность. 

 Тема 6.9 Дискретные модели популяций с неперекрывающимися поколениями: отображение Риккера, детерминированный хаос в дискретных моделях.  Влияние запаздывания на динамику популяций: модели с запаздыванием по времени. Возрастная структура популяций: матричная модель Лесли.

Тема 6.10  Демографический переход и будущее человечества. 




3.3 Практические занятия
	№ раздела 

дисциплины
	Наименование практических занятий,

объем в часах

	Модуль 2. Динамика численности биологических популяций и народонаселения 
	Семинары
 Решение задач с помощью стандартного пакета Microsoft Exel:

Анализ кривой нелимитированного роста. Определение мальтузианского параметра и периода удвоения из данных по цветению фитопланктона в озере. Анализ плотностно-зависимого роста популяции. Определение констант уравнения Ферхюльста по экспериментальным данным.


	Модуль 3. Непрерывное  культивирование Лимитирование и ингибирование  роста 
	Семинар

Решение задач с помощью стандартного пакета Microsoft Exel:
Анализ кинетических констант популяции по данным непрерывного культивирования в хемостате. Анализ кинетических констант популяции по данным, полученных по методике «острых опытов». Определение удельных скоростей роста конкурирующих видов в турбидостате по экспериментальным данным. Определение констант ингибирования в модели Моно-Иерусалимского по экспериментальным данным.


	Модуль 4.

Смешанные культуры и трофические взаимодействия. Простые биотические циклы 
	Семинары

Анализ поведения модели одной популяции в хемостате. Демонстрация явления аутостабилизации. Анализ динамики конкурирующих популяций, демонстрация принципа конкурентного исключения. Анализ динамики системы хищник жертва: колебательные и стационарные решения, конкурирующие популяции хищников. Анализ динамики системы паразит-хозяин: колебательные решения. Динамика модели круговорота биогенного элемента: демонстрация ускоряющей роли хищника. 



	Модуль 6. Математическое моделирование динамики популяций и экосистем 

	Семинары

Решение задач с помощью программ численного решения систем дифференциальных уравнений

Анализ поведения популяции с неперекрывающимися поколениями с помощью дискретной модели – отображения Риккера. 

Динамика плазмид-несущих штаммов в хемостате: анализ поведения модели Левина-Стюарта. 

Конструирование динамической модели взаимодействующих популяций на основе предложенных блок-схем и поиск областей сосуществования с помощью вариаций кинетических констант. 




Контрольно-измерительные материалы

Контрольно-измерительные материалы по дисциплине «Биофизика популяций»  включают: 

1) контрольные вопросы по каждой теме теоретического курса;
2) перечень вопросов к экзамену.

Вопросы к экзамену:
1. Нелимитированный рост популяции. Модель Мальтуса.

2. Плотностно-зависимый рост популяции. Уравнение Ферхюльста.

3. Фазы роста микробной популяции в периодической культуре.

4. Зависимость уравнений скорости роста от факторов среды. Лимитирование 

5. роста популяций. Формула Моно и ее модификации.

6. Ингибирование роста популяции. Уравнения роста с ингибированием. Уравнение Иерусалимского. 

7. Непрерывное культивирование микроорганизмов. Классическая теория хемостата.

8. Смешанные культуры в хемостате. Принцип конкурентного исключения, его нарушение в природных экосистемах. 

9. Типы межпопуляционных взаимодействий. Блок-схемы взаимодействий основных типов. 

10. Микроэволюция в хемостате. Автоселекция мутантов. Критерий микроэвлюции в хемостате. 

11. Система хищник-жертва. Модель Вольтерра-Лотки, модель в хемостате.

12. Динамика роста человеческой популяции. Демографический взрыв. Демографический переход. Модель Капицы. 

13. Непрерывное культивирование в режиме турбидостата. Критерий микроэволюции в турбидостате

14. Лимитирование роста консервативными субстратами. Модель Друпа

15. Динамика плазмид-несущих штаммов в хемостате. Модель Левина. Неустойчивость плазмид-несущих штаммов. 

16. Динамика популяций с дискретным временем. Детерминированный хаос.

К каждому билету прилагается задача:

составить систему дифференциальных уравнений (=модель) по предложенной блок-схеме потоков и взаимодействий. 

Форма проведения экзамена: письменный и устный ответ на экзаменационный билет.

4. Учебно-методические материалы по дисциплине
4.1 Основная и дополнительная литература, информационные ресурсы

Основная литература:

1. Рубин А.Б. Биофизика  / А. Б. Рубин ; Московский университет [МГУ] им. М.В. Ломоносова. - 3-е изд., испр. и доп. - Москва : Московский университет [МГУ] им. М.В. Ломоносова. - Том 1 / А. Б. Рубин. - 2004. - 462 с. (2 экз.)

2. Рубин, А.Б. Биофизика / А. Б. Рубин ; Московский университет [МГУ] им. М.В. Ломоносова. - 3-е изд., испр. и доп. - Москва : Московский университет [МГУ] им. М.В. Ломоносова. - Том 2. - 2004. - 469 с. (2 экз.) 

3. Бордовский, Г. А.Физические основы математического моделирования / Г. А. Бордовский, А. С. Кондратьев, А. Д. Р. Чоудери. - Москва : Academia (Академия), 2005. - 316 с. (5 шт.)
4. Дромашко, С. Е. Математические и компьютерные модели в биологии: взгляд генетика [Текст] : монография / С. Е. Дромашко ; Национальная академия наук [НАН] Беларуси. Институт генетики и цитологии. - Минск : Беларуская навука, 2006. - 167 с. (2 экз.)

5. Романовский, Ю.М. Математическое моделирование в биофизике. Введение в теоретическую биофизику / Н. В. Степанова, Д. С. Чернавский ; Ю.М. Романовский. - Изд. 2-е, доп. - Москва : Институт компьютерных исследований, 2004. - 472 с. (1 экз.)
Дополнительная:

6. Рубин А.Б. Биофизика. Т. 1.-2. Москва. 2000. 

7. Романовский Ю.М. и др. Математические модели в биофизике. М. 1985.

8. Ризниченко Г.Ю. Математические модели в биологии. М. 2003.

9. Печуркин Н.С. Популяционная микробиология. Новосибирск. 1978. 
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