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Простейшие модели лимитированных популяций, построенные на 

классических для математической биологии уравнениях, демонстрируют 

удивительно сложную динамику [1-3]. При этом эффект мульти-

стабильности, который выражается в одновременном сосуществовании в 

системе различных предельных режимов динамики, а переход к ним 

определяется выбором начальных условий [4], позволяет объяснить 

случаи смены динамических режимов, наблюдаемые в реальных 

биологических популяциях (напр., [5-7]).  

Эколого-генетические модели обладают естественной мультиста-

бильностью, т.к. весьма часто имеют несколько генетически различных 

равновесий и переход между ними в ряде параметрических областей 

определяется начальными условиям [8-9]. Этот эффект имеет важное 

эволюционное значение, т.к. направление эволюции популяции в таком 
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случае определяется набором начальных условий, или случайных 

факторов. 

Данная работа посвящена выявлению спектра возможных динами-

ческих режимов и изучению областей мультистабильности в модели 

популяции с двумя стадиями развития, плотностным лимитированием на 

ранней стадии развития, а ее репродуктивный потенциал определяется на 

генетическом уровне [10]. Рассматривается действие естественного 

отбора по адаптивному признаку, кодирующемуся одним диаллельным 

локусом с аллелями А и а. Каждому генотипу поставлен в соответствие 

коэффициент Wij – приспособленность ij-ого генотипа зародышей. 

Выжившие в результате естественного отбора зародыши к следующему 

(n+1) сезону размножения составят младший возрастной класс (xn+1) 

неполовозрелых особей. Выживаемость неполовозрелых особей 

определяется линейным плотностно-зависимым отбором и не зависит от 

их генотипов. Выживаемость старшего возрастного класса c постоянна и 

не зависит от их генотипов: 

( )
( )( )

( )
( )
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где pn – частота аллеля А в старшем возрастном классе; qn – 

частота аллеля А в младшем возрастном классе;

( ) ( )22 112 naannAanAAn pWppWpWa −+−+=  – репродуктивный 

потенциал старшего возрастного класса (или средняя приспособленность 

зародышей); yn и хn – численность половозрелых и неполовозрелых 

особей, соответственно.  

Анализ возможных динамических режимов модели (1) проведен с 

помощью разработанной программы Gen Seacher для построения карты 

динамических режимов. В каждой точке (соответствующей одному 

пикселю) плоскости параметров программа считает 30000 итераций 

системы (1), далее по последним 50 шагам определяется период колеба-

ний траектории и генетическое состояние популяции (монофорфизм или 

полиморфизм), далее точка параметрической плоскости окрашивается в 

цвет, характеризующий генетический состав популяции и полученный 

период. Пример карт динамических режимов в области мульти-

стабильности модели (1) приведен на рисунке 1 (фрагменты рисунка 
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отличаются только выбором начальных условий). Как видно из рисунка 

1, результат эволюции, а именно каким будет генетическое состояние 

популяции, не зависит от начальных условий, но ими определяется 

динамический режим, который установится в системе. 

Кроме того, обнаружены области мультистабильности, где результат 

эволюции определяют не только внутрипопуляционные параметры, но и 

начальное состояние популяции: в зависимости от начальных условий 

система (1) оказывается в генетически различных состояниях и при этом 

характер ее динамики может изменяться. Наряду с неподвижной точкой 

(динамически устойчивой либо неустойчивой) могут существовать и 

циклы различной длины (или хаотические аттракторы), которые тоже 

оказываются притягивающими для рассматриваемой системы из 

некоторых областей начальных условий. 

 

Рисунок 1 – Карты динамических режимов модели (1) в 

плоскости параметров (WAa, c). Числа соответствуют длине 

наблюдаемого цикла в полиморфной популяции, Q – 

квазипериодическая динамика, N – область недопустимых значений. 

Фиксированы значения параметров и начальные условия: WAA = 1.1, 

Waa = 1.05, x0=0.1 и y0=0.1; (слева) – q0=0.3 и p0=0.5; (справа) – q0=0.91 

 и p0=0.99 
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