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Исследования растительных сообществ как си�
стем взаимодействующих популяций, начатые в
середине XX в., получили развитие после выхода в
свет работ Работнова (1950) и Уранова (1975) в виде
концепций структурного и динамического строе�
ния биоценозов (Ценопопуляции…, 1976, 1977,
1988; Gatsuk et al., 1980; Жукова, 1995; Восточноев�
ропейские…, 2004). Положения, сформулирован�
ные в этих концепциях, позволили решить ряд
экологических проблем, в том числе обеспечить
охрану и восстановление популяций некоторых
редких видов растений; рационально использовать
ценопопуляции лекарственных растений, что не�
однократно отмечалось в многотомном описании
онтогенезов растений (Онтогенетический…, 2004,
2007, 2011), а также составить прогнозы развития
природных систем под воздействием разнооб�
разных факторов (Chertov et al., 2006). Однако
несоотносимость времен существования при�
родных систем со временем наблюдения за ни�
ми, как правило, не позволяет исследователям
получить необходимые количественные характе�
ристики для анализа многих из отмеченных про�
блем. В связи с этим в экологии для решения таких
задач все большее значение приобретают методы
математического моделирования.

В 1980�е гг. в математическом моделировании
в экологии утвердился и активно используется
сейчас подход, в рамках которого в качестве ос�
новного объекта модели выступает индивид – in�
dividual�based models (Комаров, 1982, 1986; Hus�

ton et al., 1988; Hogeveg, Hesper, 1990; DeAngelis,
Gross, 1992; DeAngelis et al., 1994; Грабовский,
1995; Balzter et al., 1998; Komarov et al., 2003; Berger
et al., 2008; Herben, Widova, 2012 и др.). С помо�
щью данного подхода возможен анализ совмест�
ной динамики множества дискретных объектов,
имеющих пространственные координаты. Каж�
дый из таких объектов меняет во времени свое со�
стояние и характеристики по тем или иным пра�
вилам, в том числе в зависимости от состояния
и/или размеров соседних объектов. Такие множе�
ства дискретных объектов называются клеточны�
ми автоматами (von Neuman, 1966). Если про�
странство задано решеткой с целочисленными
координатами, то такие модели, в том числе и в
нашей работе, называются решетчатыми. Шаг по
времени в модели также является целочисленной
переменной. Обзоры применений клеточных ав�
томатов были опубликованы ранее (Грабовский,
1995; Baltzer et al., 1998). Обзор по моделям струк�
туры и динамики популяций клональных расте�
ний был опубликован в 2012 г. (Oborny et al.).

Мы рассматриваем применение решетчатых
моделей для качественной и количественной
оценки особенностей самоподдержания изоли�
рованных популяций растений двух разных жиз�
ненных форм с учетом параметров семенного и
вегетативного размножения, а также при некото�
рых дополнительных предположениях о возмож�
ных межвидовых взаимодействиях.
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Цель работы – показать с помощью компью�
терной модели, что возникающая в результате
взаимодействий между видами пространственная
структура может приводить к повышению устой�
чивости сообщества к внешним воздействиям, в
первую очередь к интенсивному случайному уни�
чтожению (вытаптыванию, выеданию и т.п.). Для
более простых жизненных форм растений это бы�
ло показано ранее (Комаров, 1982, 1986, 2003; Ko�
marov et al., 2003).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве прототипов модельных растений
были выбраны наземно�ползучий многолетник
вербейник монетчатый (Lysimachia nummularia L.)
и многолетний дерновинный злак щучка дерни�
стая (Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv.) (Маев�
ский, 2006). Качественные признаки онтогенети�
ческих состояний (таблица) семенных растений
достаточно универсальны (Ценопопуляции рас�
тений, 1976; Gatzuk et al., 1980; Komarov et al.,
2003). Онтогенезы этих растений (Жукова, 1976;
Паленова, 1997) можно представить в виде после�
довательных смен состояний конечных автома�
тов (Комаров, 1982).

Для изучения взаимодействия между растени�
ями Урановым (1965) было предложено выделять
две зоны: внутреннюю, или “ядро”, и внешнюю
зону фитогенного поля (ФП). “Ядро” ФП – об�
ласть, где находится зона прикрепления растения
к земле и расположена основная масса корней и
побегов. Во внешней зоне расположены отдель�
ные живые побеги и корни, а также отмершие ча�
сти, оказывающие через химические выделения
влияние на другие растения (Жукова, 2012). Вы�
бранные виды различаются по проявлениям ФП:
вербейник монетчатый – растение с нейтраль�
ным проявлением ФП, щучка дернистая – злак с
хорошо выраженным ФП, проявляющимся как
“кольцо” вокруг живых побегов, в котором не

происходит поселения большинства видов трав, в
том числе и вербейника монетчатого. Данные о
размерах ФП у щучки дернистой в разных фито�
ценозах приведены в работе Жуковой и Ермако�
вой (1967). Межвидовое взаимодействие в модели
задается как детерминированный или вероят�
ностный запрет поселения проростков одного ви�
да в части пространства соседней особи другого
вида. Такая задача рассматривалась ранее, но для
более простых модельных популяций (Комаров,
Паленова, 2001).

Клеточно�автоматная модель. Рассмотрим
кратко общие правила, по которым в модели
строится популяционная жизнь формальных рас�
тений, включая правила межпопуляционного
взаимодействия. Описание и правила развития
отдельных растений общие для каждого вида (ви�
ды различаются набором значений параметров).

Пространство, доступное для популяционной
жизни, представлено квадратной решеткой Z(i, j)
(i = 1, …, N; j = 1, …, M) с узлами (i, j), N и M –
максимальные размеры решетки. Расстояние
между узлами в этой работе принято равным 20
см. Для предотвращения граничных эффектов ре�
шетка свернута в тор. Элементом популяции в
модели выбрано модельное растение, занимаю�
щее одно или несколько узлов решетки. Модель�
ное растение может быть как семенного проис�
хождения (генета), так и вегетативного (рамета).

В каждом узле решетки (i, j) может жить от
рождения (семенным или вегетативным путем)
до смерти только один элемент популяции.

Множество соседей Q(i, j) определяется для
каждого узла (i,  j) как содержащее все узлы ре�
шетки, расстояние (число ребер решетки) до ко�
торых меньше или равно целому числу K.

Время в модели задано условной единицей –
шагом, который равен одному году; шаги предпо�
лагаются равновеликими; длительность онтоге�
нетических состояний видоспецифична.

Периодизация онтогенеза растений (Работнов, 1950; Уранов, 1975)

Период Возрастное состояние Индекс

Латентный Сформировавшееся семя se

Прегенеративный Проросток p

Ювенильное j

Имматурное im

Виргинильное v

Генеративный Молодое (раннее) генеративное g1

Средневозрастное (зрелое) генеративное g2

Старое (позднее) генеративное g3

Постгенеративный Субсенильное ss

Сенильное s
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Модельное растение последовательно по про�
хождении целочисленной длительности возраст�
ного состояния переходит из одного онтогенети�
ческого состояния (τi) в следующее (τi + 1) (рис. 1).

Существует состояние τveg, в котором растение
может распространять в множество свободных
соседних узлов Q(i, j) дочерние растения. Геомет�
рия расселения дочерних особей (угол направле�
ния и дальность “отбега”) видоспецифична (рис. 2).
При этом вегетативное размножение может про�
исходить с омоложением рамет до имматурного
(τim < τveg) состояния дочерней особи.

Семенное возобновление в популяции опреде�
ляется параметром Ps – вероятностью случайного
появления растения в начальном онтогенетиче�
ском состоянии в незанятом узле (i, j).

Число шагов τlim, составляющее предельную
длительность онтогенеза растения, видоспецифич�
но. Если число шагов становится равным τlim, то
растение отмирает, освобождая соответствующий
узел решетки. Гибель растения может наступить в
результате случайной элиминации, происходящей
на каждом шаге с видоспецифичной вероятностью
Pel в зависимости от онтогенетического состояния.

Поскольку в модели можно рассматривать
“сообщество” из популяций двух видов, необхо�
димо определить правила межвидового взаимо�
действия. Будем считать межвидовые взаимоот�
ношения определяющими для выживания особи
того или иного вида только в момент “прижива�
ния” новой особи (семенного или вегетативного
происхождения). В этом случае в модели доста�
точно ввести два правила, определяющих условия
“приживания” новой особи.

1. Если при имитации семенного или вегета�
тивного размножения новые растения двух видов
могут одновременно занять один узел решетки, то
выбор между ними равновероятен (Pcomp = 0.5).
Необходимо отметить, что в модели вегетативное
возобновление всегда имеет приоритет перед се�
менным. Это выражается в том, что в модели сна�
чала определяется размещение дочерних растений
вегетативного происхождения, и лишь после этого
свободные узлы решетки занимаются с вероятно�
стью Ps растениями семенного происхождения с на�
чальным онтогенетическим состоянием.

2. Межвидовые взаимоотношения также опре�
деляются ФП растения, которое вводится следу�
ющим образом: рассмотрим множество соседних
узлов Q(i, j) растения, находящегося в узле (i, j).
Можно определить условия приживания расте�
ния другого вида в множестве Q(i, j) как вероят�

(а)

(б)

im v g se p j

im

im

im

im

im

se p j im v g1 g2 g3 ss

Рис. 1. Схемы смены возрастных состояний растений
при моделировании онтогенезов вербейника монет�
чатого (а), щучки дернистой (б).

(а)

(б)

1 2 3 4

54321

Рис. 2. Схемы занятия узлов решетки при моделировании онтогенезов вербейника монетчатого (а) (1 – 1�й год жизни
растения (р, j, im); 2 – 2�й год (v); 3 – 3�й год (g); 4 – 4�й год (im)) и щучки дернистой (б) (1 – с 1�го по 6�й год жизни
растения (р, j, im); 2 – с 7�го по 12�й год (v); 3 – с 13�го по 17�й год (g1, g2); 4 – с 18�го по 24�й год (g3); 5 – с 25�го по
30�й год (ss)). Узлы с запретом на поселение, занятые фитогенным полем щучки дернистой, обозначены точками.
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ность Pf(Rk) того, что растение первого вида R, бу�
дучи в k�м онтогенетическом состоянии, создает
различные условия в зависимости от k для прижи�
ваемости растения второго вида P, находящегося
в f�состоянии. Например, если условия в окрест�
ности соседей Q(i, j) таковы, что растение второго
вида не может прижиться внутри всего множества
соседей, то Pf(Rk) = 0 для любого k. Если Pf(Rk) = 1,
то растение второго вида приживается в окрест�
ности первого, не ощущая его влияния. Таким об�
разом, изменяя Pf(Rk), можно получить как про�
стое задание ФП, так и все типы сопряженности
между видами растений (Уранов, 1975), которые
мы в этой работе не рассматриваем.

Каждый вычислительный эксперимент начи�
нается с инициализации модели: происходит слу�
чайное (с вероятностью Ps) заселение узлов ре�
шетки (i, j) проростками одного или двух видов –
элементами популяции самого младшего онтогене�
тического состояния. Расчет проводится на 100 ша�
гов (лет). Ядро ФП вербейника монетчатого и
щучки дернистой при моделировании принято рав�
ным размеру ячейки, занятой особью (рис. 2).
Внешняя зона ФП щучки дернистой моделируется
дополнительно как окрестность особи, в которой
невозможно поселение новых особей (рис. 2б).

Моделирование онтогенеза вербейника монет�
чатого. Исходно модельная популяция во всех
компьютерных экспериментах в данной работе
представлена 10 проростками, случайным обра�
зом размещенными на решетке. Геометрия рассе�
ления дочерних особей программно задается в
модели так, как показано на рис. 2а. В модельном
эксперименте образование проростков из по�
явившихся от генеративных растений семян про�
исходит на третьем году жизни (рис. 2а); вегета�
тивное размножение происходит на четвертом го�
ду жизни растения (рис. 2а). В природе это
связано с гибелью зимой главного побега генера�
тивной особи с образованием большого числа ве�
гетативных рамет (в модели это особи, находящи�
еся в имматурном состоянии).

Моделирование онтогенеза щучки дернистой.
На начальном шаге моделирования также случай�
ным образом “высевается” 10 растений. В мо�
дельном эксперименте длительность жизни рас�
тения (генеты) щучки 30 лет. Длительность преге�
неративного периода (до начала цветения и
плодоношения) 11 лет. Начиная с седьмого года
жизни происходит увеличение размера дернови�
ны и возникает внешнее ФП (рис. 2б). Далее для
удобства изложения будем называть его “фито�
генным полем”, а о ФП ядра упоминать не будем,
так как им обладают в равной мере и щучка, и вер�
бейник. На 13�м году жизни растение начинает
цвести и образуются семена, которые “высевают�
ся” в свободные узлы решетки с вероятностью Ps.
После этого начинается развитие проростков вто�

рого поколения из семян первого поколения рас�
тений. Генеративное состояние каждого растения
может длиться до 24 лет. Размер дерновины про�
должает увеличиваться и достигает максимально�
го размера на 13–17�м году жизни. После этого
начинается постепенное отмирание дерновины.
От нее остаются разобщенные части (партикулы).
Происходит занятие освободившейся территории
семенными растениями этого или другого вида.
В возрасте 25–30 лет (в субсенильном состоянии)
образования семян не происходит, мощность ФП
ослабевает (рис. 2б).

Моделирование сообщества двух видов. На на�
чальном шаге моделирования после случайного
высева по 10 проростков каждого вида развитие
обеих популяций на каждом шаге происходит в
соответствии с правилами, описанными выше.
Поскольку особи вербейника монетчатого и щуч�
ки дернистой в разных возрастах занимают раз�
ное число узлов решетки, под площадью, занятой
растениями одного вида, будем понимать число
узлов, занятое популяцией. Для каждого шага мо�
делирования для популяции каждого вида могут
быть получены следующие параметры: числен�
ность элементов популяций (узлов, занятых осо�
бями одного вида); их возрастная и простран�
ственная структура в виде возрастного спектра и
схем пространственного размещения элементов
популяции каждого вида; число “соседей” одного
или разных видов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование свойств моделируемых по отдель�
ности популяций. Изучалось самоподдержание
популяции каждого вида по отдельности при по�
степенном увеличении доли случайного уничто�
жения особей с вероятностями Pel на каждом шаге
моделирования для последовательных прогонов
модели, каждый из которых начинается с одина�
ковыми начальными условиями.

Численность вербейника монетчатого, начи�
ная с первых 10 особей, в отсутствие уничтожения
быстро увеличивается и, достигая пика на седь�
мом шаге (году) моделирования, в дальнейшем с
некоторыми колебаниями удерживается на пла�
то. Колебания связаны со случайностью заселе�
ния и конечностью размеров модельной решетки.

При следующих прогонах модели при увеличе�
нии доли гибнущих на каждом шаге элементов
популяции (ЭП) рост численности становится
более замедленным и плавным (рис. 3). При усло�
вии гибели на каждом шаге 75% полностью попу�
ляция погибает ко второму году.

Для щучки были рассмотрены два варианта: с
ФП и без ФП. Также была рассмотрена динамика
популяции при различной интенсивности слу�
чайного уничтожения. Во всех случаях была отме�
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чена волнообразная динамика численности с не�
сколькими пиками, сглаживающаяся при увели�
чении интенсивности уничтожения (рис. 4).

Было обнаружено, что и в варианте с “вклю�
ченным” ФП каждый последующий пик по ам�
плитуде меньше предыдущего до выхода на плато.
При гибели части ЭП пики сглаживаются, при�
чем чем больше их гибнет на каждом шаге моде�
лирования, тем быстрее происходит сглажива�
ние. Это можно объяснить тем, что ФП возникает
не сразу, а начиная с семилетнего возраста расте�
ния. В этом случае уничтожение одного ЭП при�
водит к освобождению и узлов, занятых его ФП.
Таким образом, гибель одного элемента ядра в
максимуме может приводить к освобождению че�
тырех узлов. Так как особь щучки живет 30 лет и
на 18–24�м году жизни может занимать 20 узлов
решетки (6 узлов – ядро ФП и 14 – внешнее ФП)
(рис. 2), то чем больше в популяции растений это�
го возраста, тем больше территория, освобождае�
мая при их гибели одномоментно. Освободивши�
еся узлы заселяются молодыми растениями. Та�
ким образом, при большой доле погибших ЭП
происходит быстрое омоложение популяции, а
при гибели 25% ЭП на каждом шаге существую�
щие растения не успевают дожить до начала пло�
доношения и популяция погибает полностью
(рис. 4). Кроме того, возрастная волна размывается
вследствие случайного взаимного размещения осо�
бей, в различной степени реализующих свои воз�
можности вегетативного расселения, которое опре�
деляется локальной занятостью ячеек решетки.

Исследование совместного существования попу�
ляций двух видов. При наличии ФП в отсутствие
случайного уничтожения (рис. 5а) щучка дерни�
стая получает преимущество в численности, на�
чиная с перехода всех особей в генеративное со�
стояние, и удерживает его со значительными ко�
лебаниями в течение всего срока моделирования

(100 лет). При случайном уничтожении 5% осо�
бей обеих популяций (рис. 5в) разница между
максимальной численностью ЭП двух видов
уменьшается, а при уничтожении 15% доли ЭП
вербейника и щучки к сотому шагу почти сравни�
ваются (рис. 5д). Уничтожение 25% каждой из по�
пуляций (рис. 5ж) приводит к гибели щучки до ее
перехода в генеративное состояние. Вербейник
продолжает жить в течение всего моделируемого
периода, что, очевидно, связано со скоростью и
характером его размножения, которое происхо�
дит вегетативно (на четвертом) и семенами (на
втором году жизни особи). Таким образом, при
повышении доли уничтожения ЭП на каждом
шаге вербейник получает преимущество перед
щучкой для занятия освобождающихся участков.

В отсутствие ФП у щучки дернистой и случай�
ного уничтожения (рис. 5б) к сотому шагу обе по�
пуляции поддерживают свое существование.
Быстрый рост популяции вербейника монетчато�
го вначале объясняется активным вегетативным
размножением на четвертом году и быстрым (на
втором году) образованием генеративных особей,
дающих семенное возобновление популяции.
Площадь, занятая щучкой дернистой, увеличива�
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Рис. 4. Отклик щучки дернистой с фитогенным полем
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Рис. 5. Отклик вербейника монетчатого (сплошные кривые) и щучки дернистой (штриховые) при наличии (а, в, д, ж)
фитогенного поля (ФП) и в отсутствие (б, г, е, з) ФП у щучки дернистой на разную долю уничтожения элементов по�
пуляции (ЭП) на каждом шаге моделирования. а, б – 0; в, г – 5; д, е – 15; ж, з – 25%. 

ется постепенно за счет увеличения диаметра уже
существующих особей, а с 13�го года моделирова�
ния особи щучки переходят к генеративному раз�
множению. В результате площадь, занятая щуч�

кой, начинает превышать площадь, занятую вер�
бейником. При случайном уничтожении 5%
обеих популяций на каждом шаге моделирования
происходит уменьшение разницы в занимаемой



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 4  2015

КЛЕТОЧНО�АВТОМАТНАЯ МОДЕЛЬ СООБЩЕСТВА ДВУХ ВИДОВ РАСТЕНИЙ 347

видами площади, однако щучка продолжает до�
минировать (рис. 5г). При случайном уничтоже�
нии 15% покрытия обеих популяций размноже�
ние вербейника приводит к его преимуществу в
занятии площади (рис. 5е), а при уничтожении
25% площади покрытия обеих популяций на каж�
дом шаге обе популяции продолжают существо�
вать (рис. 5з) в отличие от варианта моделирова�
ния с ФП щучки (рис. 5ж).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследование динамики каждой из моделиру�
емых популяций по отдельности при различной
вероятности случайного уничтожения особей по�
казало, что для самоподдержания популяции вер�
бейника монетчатого критично уничтожение на
каждом шаге 75% ЭП, для луговика дернистого –
уничтожение на каждом шаге 25% проективного
покрытия (популяция гибнет ко второму шагу
моделирования, не успевая дожить до генератив�
ного периода). Более быструю по сравнению с
вербейником гибель популяции щучки можно
объяснить отсутствием у этого вида вегетативного
размножения и относительно большей длитель�
ностью прегенеративного периода. По экспери�
ментальным данным (Паленова, 1997) цветение и
плодоношение особей вербейника монетчатого
начинается на втором году жизни (втором шаге
моделирования), а у особей щучки – на шестом
году жизни (Жукова, 1995) (шестом шаге модели�
рования). Таким образом, критические для само�
поддержания популяций значения уничтожения
особей различны и зависят от онтогенеза вида.

Исследование роли ФП в совместной динами�
ке ценопопуляций рассматриваемых видов пока�
зало, что, если случайного уничтожения особей
не происходит, щучка дернистая (вид с ФП) полу�
чает преимущество перед вербейником. При уни�
чтожении доли особей преимущество получает
вербейник как вид, раньше приступающий к цве�
тению и плодоношению.

Таким образом, на результат конкуренции двух
видов существенное влияние оказывают наличие
или отсутствие ФП, а также сроки начала плодо�
ношения и способность особей к вегетативному
размножению. Вклад этих факторов в развитие по�
пуляций на качественном и количественном уров�
нях невозможно оценить в природном экспери�
менте. В модельном эксперименте показано, что
воздействия, приводящие к гибели 5–15% особей
обоих видов ежегодно, способствуют формирова�
нию устойчивых пространственных структур по�
пуляций щучки дернистой и вербейника монетча�
того. Это объясняется более быстрым омоложени�
ем популяций обоих видов и освобождением
территории для развития растений из семян. Такое
омоложение популяций приводит к возникнове�
нию устойчивого динамического равновесия чис�

ленности особей обоих видов. Воздействие внеш�
них уничтожающих факторов в докритической об�
ласти, а также особенности расселения и занятия
пространства (для потребления ресурсов среды
обитания) растениями разных жизненных форм
обеспечивают в совокупности более устойчивое
сосуществование ценопопуляций растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная на основе концепции дискрет�
ного описания онтогенеза модель позволяет ис�
следовать многолетнюю динамику развития травя�
нистых растений двух жизненных форм: дерновин�
ного злака и наземно�ползучего многолетника.
Существующие экспериментальные данные по
онтогенетическому развитию конкретных видов
дают возможность откалибровать разработанную
модель. Это позволило на качественном уровне
оценить возможные типы динамики популяций
видов разных жизненных форм как по отдельно�
сти, так и при совместном произрастании цено�
популяций луговика дернистого и вербейника
монетчатого при разных условиях уничтожения.
На основании простейших предпосылок, зало�
женных в модель, было показано, что влияние
всех исследованных факторов определяется сте�
пенью их воздействия и численностью особей по�
пуляций разных жизненных форм. Особенности
расселения и занятия пространства для потребле�
ния ресурсов среды обитания растениями разных
жизненных форм, а также воздействие внешних
уничтожающих факторов в докритической обла�
сти могут приводить к устойчивому сосущество�
ванию моделируемых ценопопуляций растений.

Практическая значимость полученных резуль�
татов определяется тем, что предложенный под�
ход позволяет выявить показатели для оценки
устойчивости популяций и определить скорости
внедрения травянистых растений разных жиз�
ненных форм в нарушенные местообитания с
учетом наличия или отсутствия у них ФП. При
этом в зависимости от имеющихся экологических
условий возможен учет семенного и вегетативно�
го способов самоподдержания растений, а также
случайного уничтожения растений на каждом
шаге по времени. Это позволяет оценить в каж�
дом случае время, необходимое для восстановле�
ния популяции травянистых растений, а также
факторы, способные ограничивать успешное са�
моподдержание исследуемых видов. Введенный в
модель учет онтогенетических состояний и осо�
бая форма задания параметров модели в виде диа�
пазонов изменения или вероятностей позволяют
также имитировать поведение популяций расте�
ний, которым свойственны динамическая и мор�
фологическая поливариантности (Жукова, Кома�
ров, 1990). Модельный эксперимент проводился
на основе небольшого числа параметров, что от�



348

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 4  2015

ФРОЛОВ и др.

крывает перспективу дальнейшего исследования
вопросов, связанных с сохранением и восстанов�
лением редких и исчезающих видов растений с
учетом особенностей их местообитания.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке РФФИ (грант 15�04�0871215).
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A Cellular Automata Model for a Community Comprising
Two Plant Species of Different Growth Forms

P. V. Frolov, E. V. Zubkova, and A. S. Komarov
Institute of Physiochemical and Biological Problems in Soil Science, Russian Academy of Sciences, ul. Institutskaya 2, 

Pushchino, Moscow oblast, 142290 Russia
e�mail: as_komarov@rambler.ru

A cellular automata computer model for the interactions between two plant species of different growth
forms—the lime hairgrass Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv., a sod cereal, and the moneywort Lysimachia
nummularia L., a ground creeping perennial herb—is considered. Computer experiments on the self�main�
tenance of the populations of each species against the background of a gradual increase in the share of ran�
domly eliminated individuals, coexistence of the populations of two species, and the effect of the phytoge�
nous field have been conducted. As has been shown, all the studied factors determine the number of individ�
uals and self�sustainability of the simulated populations by the degree of their impact. The limits of action
have been determined for individual factors; within these limits, the specific features in plant reproduction
and dispersal provide sustainable coexistence of the simulated populations. It has been demonstrated that the
constructed model allows for studying the long�term developmental dynamics of the plants belonging to the
selected growth forms.
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