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Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîïóëÿöèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìå-
íåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìàëüòóçèàíñêîãî òèïà. Äðóãîé ïîäõîä
(individual-based) ïðåäóñìàòðèâàåò ìîäåëèðîâàíèå êàæäîé îñîáè ïîïóëÿöèè
â âèäå îáúåêòà, êîòîðîìó ñâîéñòâåííû ñîáûòèÿ ðîæäåíèÿ è ñìåðòè. Â äàííîì
ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèìåðû ìîäåëåé, â êîòîðûõ êàæäàÿ îñîáü ñïî-
ñîáíà íåñòè ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è ïåðåäàâàòü åå ïîòîìñòâó. Ïîêàçàíî,
÷òî ñâîéñòâà ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçèÿ ñâîéñòâ îñîáåé è èõ ïåðåäà÷åé
ïî íàñëåäñòâó, ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ òðàäèöèîííûõ ìî-
äåëåé òåõ æå ïîïóëÿöèé. Îñîáåííî ýòî ñóùåñòâåííî äëÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ
ïîïóëÿöèé.

Ïðîòîòèïîì äëÿ ïåðâîé ìîäåëè ïîñëóæèëè ïðåñíîâîäíûå êîïåïîäû, à áî-
ëåå êîíêðåòíî Diaptomus gracilis, áèîëîãèÿ êîòîðîãî îòíîñèòåëüíî íå ñëîæíà
è õîðîøî èçó÷åíà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïðè÷åì èìååòñÿ îïûò ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîïóëÿöèè ýòîãî ðà÷êà [1]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñîáü êîïåïîäû íàäåëåíà
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ïîëîì, äëèíîé òåëà, ôîðìîé òåëà, ðàçâèòèåì ïëà-
âàòåëüíîãî àïïàðàòà - àíòåíí, ðàçâèòèåì ôèëüòðàöèîííîãî àïïàðàòà, êîëè-
÷åñòâîì ÿèö â êëàäêå ó ñàìêè, ìàññîé îòêëàäûâàåìîãî ÿéöà è óñòðîéñòâîì
êîïóëÿöèîííîãî àïïàðàòà.

Óêàçàííûå âûøå ñâîéñòâà îñîáè êîäèðóþòñÿ â ãåíîìå, êîòîðûé ïîëàãàåòñÿ
ñîñòîÿùèì èç 12 ëîêóñîâ ñ äèïëîèäíûì íàáîðîì äâóõàëåëüíûõ ãåíîâ.

Æèçíåñïîñîáíîñòü èëè ïðèñïîñîáëåííîñòü îñîáè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî
ñâîéñòâàìè ñàìîé îñîáè, íî è âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, êîòîðûå â äàííîé
ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðîé âîäû, êîëè÷åñòâîì ðàñòèòåëüíîãî êîðìà
â âèäå êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà, êîëè÷åñòâîì æèâîòíîãî êîðìà â âèäå ïëàíê-
òîííûõ êîëîâðàòîê è äåéñòâèåì ñî ñòîðîíû õèùíèêîâ - ðûá-ïëàíêòîôàãîâ.

×èñëåííîñòü îñîáåé â ïîïóëÿöèè äèêòîâàëàñü èñêëþ÷èòåëüíî òåõíè÷åñêè-
ìè âîçìîæíîñòÿìè ïðèìåíÿåìîãî êîìïüþòåðà è ìîãëà äîñòèãàòü 10000 îñî-
áåé.

Â ðàìêàõ îäíîãî ïîêîëåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ ïðîñìîòð âñåõ îñîáåé è, åñëè
áûëà îáíàðóæåíà ñàìêà, òî íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ î ïàíìèêñèè ïðî-
èñõîäèë âûáîð åå áðà÷íîãî ïàðòíåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû ñëó÷àéíîãî
âûáîðà.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ áðà÷íîãî ïàðòíåðà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ãåíîìîâ
ïîòîìêîâ èñõîäÿ èç ãåíîìîâ ðîäèòåëüñêîé ïàðû. Äëÿ ýòîãî, ñîãëàñíî çàêîíó
Ìåíäåëÿ, èìèòèðóåòñÿ ðàñõîæäåíèå õðîìîñîì è ðàâíîâåðîÿòíîå êîïèðîâàíèå
ïî îäíîìó ãåííîìó íàáîðó îò êàæäîãî ðîäèòåëÿ â ãåíîì íîâîé îñîáè.
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Ìóòàöèè â ãåíîôîíäå ïîïóëÿöèè êîïåïîä èìèòèðóþòñÿ â ìîäåëè ïðè ïî-
ìîùè ðàâíîâåðîÿòíîãî ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ìóòèðóþùåãî ãåíà ñ ïîñëåäóþùåé
çàìåíîé åãî ñîñòîÿíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.

Äëÿ èìèòàöèè â ìîäåëè ïðîöåññà åñòåñòâåííîãî îòáîðà âû÷èñëÿþòñÿ ïðè-
ñïîñîáëåííîñòè äëÿ êàæäîé îñîáè. Òå îñîáè, ó êîòîðûõ çíà÷åíèå ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè îêàçûâàþòñÿ íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñ÷èòàþòñÿ ïîãèáøèìè
è âûáûâàþò èç ñîñòàâà ïîïóëÿöèè. Æåñòêîñòü èëè èíòåíñèâíîñòü îòáîðà ðå-
ãóëèðóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îòáîðà.

Ïðè ïîìîùè ýòîé ìîäåëè áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðîöåññ ñèìïàòðè÷å-
ñêîãî âèäîîáðàçîâàíèÿ, ïðèñïîñîáëåíèÿ ïîïóëÿöèè ê óñèëèâàþùåìóñÿ ïðåññó
õèùíèêîâ è äðóãèå ýôôåêòû, êîòîðûå íåëüçÿ ïîëó÷èòü ïðè ïîìîùè ìîäåëè
òðàäèöèîííîãî òèïà.

Äðóãîé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîïó-
ëÿöèé ñâÿçàí ïðîìûñåë ñòàâðèäû Trachurus trachurus ó çàïàäíûõ áåðåãîâ
Àôðèêè, êîòîðûé ïðèâåë ê ðåçêîìó îìîëàæèâàíèþ íåðåñòîâîãî ñòàäà è ñî-
êðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè îñîáåé [2]. Ïðèíöèïèàëüíîå óñòðîéñòâî
ìîäåëè ïîïóëÿöèè ñòàâðèäû òàêîå æå, êàê ó ïîïóëÿöèè äèàïòîìóñîâ.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèè ïðè âñåõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
çàäàâàëîñü ñëó÷àéíûì, êàê â îòíîøåíèè ñîñòàâà ãåíîôîíäà, òàê è â îòíîøå-
íèè âîçðàñòíîãî ñîñòàâà ïîïóëÿöèè, îäíàêî ñîîòíîøåíèå ïîëîâ âûäåðæèâà-
ëîñü â îòíîøåíèè 1:1. ×åðåç 200-300 ëåò ïîñëå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîïó-
ëÿöèÿ âûõîäèëà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, êîòîðûé õàðàêòåðèçîâàëñÿ âî âñåõ
ñëó÷àÿõ êîëåáàíèÿìè âîçðàñòíîãî è ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîïóëÿöèè. Ïåðå-
õîäíûå ðåæèìû, ââèäó èõ ôàíòàñòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, íå ðàññìàòðèâà-
ëèñü. Ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîäâåðãàëèñü òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî íàéäåíî, ÷òî 20 ðåàëè-
çàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ðàáîòû ìîäåëè äîñòàòî÷íî äëÿ íàäåæíîé îöåíêè
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà îñîáåé ïî ôåíîòèïàì ñêîðîñòè ïîëî-
âîãî ñîçðåâàíèÿ.

Åñëè îáëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ìåëêîÿ÷åèñòûì òðàëîì è èç ïîïóëÿöèè èçûìà-
þòñÿ îñîáè âîçðàñòå 3+ è ñòàðøå, òî â ïîïóëÿöèè îñòàþòñÿ òîëüêî ðàíî íåðå-
ñòóþùèå îñîáè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÿ÷åè îðóäèé ëîâà ãåíåòè÷åñêèé ñîñòàâ
ïîïóëÿöèè ñòàâðèäû ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì è ïðèáëèæàåòñÿ ê åñòå-
ñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ, õàðàêòåðíîìó äëÿ íå îáëàâëèâàåìîé ïîïóëÿöèè.

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîìûñëà ïðè ïîñòîÿííîé åãî ñåëåêòèâíîñòè
äåéñòâóåò íà èçìåíåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà îáëàâëèâàåìîé ïîïóëÿöèè ïî-
äîáíî èçìåíåíèþ ñåëåêòèâíîñòè, òîëüêî â áîëåå ìÿãêîé ôîðìå. Óâåëè÷åíèå
ïðîìûñëîâîãî èçúÿòèÿ ðûá ñòàðøèõ âîçðàñòíûõ ãðóïï ïðèâîäèò ê äîìèíè-
ðîâàíèþ â ïîïóëÿöèè îñîáåé ñïîñîáíûõ íåðåñòèòüñÿ â áîëåå ðàííåì âîçðàñòå.

Ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ïîïóëÿöèè ñòàâðèäû ïîäñ÷èòûâàëîñü ïî ôîð-
ìóëå Øåííîíà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÿ÷åè îðóäèé îòöåæèâàþùåãî ëîâà ðàçíî-
îáðàçèå ïîïóëÿöèè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå åå ñóùåñòâîâàíèÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîìûñëà ïðè ïîñòîÿííîé åãî ñåëåêòèâíîñòè,
íàîáîðîò, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ðàçíîîáðàçèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî-
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ïóëÿöèè. Õàðàêòåðíî, ÷òî îáëàñòü ìàêñèìóìà âûëîâà ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ
ìèíèìàëüíîé âàðèàáåëüíîñòè ðàçíîîáðàçèÿ ïîïóëÿöèè.

Ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ìîäåëè ïðîìûñëà ñòàâðèäû ðåçóëüòàòû íå
ïðîòèâîðå÷àò êëàññè÷åñêîé òåîðèè ðûáîëîâñòâà, à ÿâëÿþòñÿ åå äàëüíåéøåì
ðàçâèòèåì. Åñëè ñäåëàòü â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñêîðîñòü ïîëîâîãî ñîçðåâà-
íèÿ íåçàâèñèìîé îò ãåíîòèïà îñîáè, à çàäàâàòü åå ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë ñ ïîñòîÿííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ (òàêîé êîìïüþòåðíûé
ýêñïåðèìåíò äåéñòâèòåëüíî ïðîâîäèëñÿ), òî ìîäåëü ïîâòîðÿåò ðåçóëüòàòû,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé äèíàìèêè ÷èñ-
ëåííîñòè è òåìïà ðîñòà äëÿ âñåé ïîïóëÿöèè. Ýòè ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ ïðè ó÷åòå èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî-
ïóëÿöèè. Îñîáåííî âåëèêî ðàçëè÷èå ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè è ñåëåêòèâ-
íîñòè ïðîìûñëà, ãäå êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò êàòàñòðîôè÷åñêèé
ïåðåëîâ, à ìîäåëü ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñòàäà, òîëüêî
ïåðåñòðîéêó ãåíîôîíäà ïîïóëÿöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ
íèêàê íå ó÷èòûâàåò àáñîëþòíûå ðàçìåðû îáëàâëèâàåìîé ïîïóëÿöèè, è ñõîä-
íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî äëÿ áîëüøèõ ïîïóëÿöèé è ïðè óìåðåííîì
ïðîìûñëå. Äëÿ ìàëûõ ïîïóëÿöèé êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ äàåò íåîïðàâäàííî îï-
òèìèñòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è êî âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ
ïîïóëÿöèè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ èëè ñóùåñòâåííîãî îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîãî
ïðîìûñëà. Ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè âðåìÿ òàêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñîèçìåðèìî
ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíåííîãî öèêëà ðûáû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè
ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé ãåíåòè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîïóëÿöèè âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿãèâàåòñÿ íà äåñÿòèëåòèÿ (â äàííîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå ñî ñòàâðèäîé), ïðè÷åì íå èñêëþ÷àåòñÿ âåðîÿòíîñòü íåîáðàòèìûõ
èçìåíåíèé. Ñõîäíûå, íî áîëåå ñëîæíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ìîäåëè òèõîîêåàíñêîãî ëîñîñÿ [3].

Ïðè âñåé çàìàí÷èâîñòè ìåòîäà èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâà-
íèþ ïîïóëÿöèé ïðîìûñëîâûõ ðûá, åãî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü áîëüøóþ íåîïðåäåëåííîñòü â îïèñàíèè ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿ è ãå-
íåòè÷åñêîé îáóñëîâëåííîñòè ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñîáåé. Ïðÿìûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, è
ïðèõîäèòñÿ äîâîëüñòâîâàòüñÿ êîñâåííûìè ñîîáðàæåíèÿìè.
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