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Аннотация. Разработана модель одиночной популяции, находящейся под 

антропогенным давлением, с ограниченным ростом. Учитываются возможные 

изменения в рождаемости и смертности отдельных особей, уменьшение 

трофического ресурса и стрессовое давление на всю популяцию в целом. Дана 

оценка возможного изменения распределения по численности не 

взаимодействующих популяций и оценка числа выживших популяций в 

пораженных ареалах в зависимости от степени загрязнения среды обитания. 
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Промышленное производство в XX веке и потребление энергетических 

ресурсов происходило с высокими темпами. Рост мирового валового продукта 

от начала до конца XX в. увеличился более чем в 650 раз. Добыча и переработка 

различных видов природных ресурсов происходили в зависимости от вида с 

темпами роста от 4 – до 10 процентов в год. Процесс экономического развития 

различных регионов сопровождался и сопровождается нарушением нормального 

хода протекающих в различных биогеоценозах процессов [3; 11]. Вредные для 

всего живого вещества антропогенного происхождения, такие как окислы серы, 

соединения азота, металлическая пыль, тяжелые металлы, наполняют 

воздушный и водный бассейны, загрязняя обширные территории. Загрязнение 

среды ведет к кардинальным изменениям условий существования населяющих 

эти территории растений и животных, может изменить направленность и формы 

естественного отбора и генетическую структуру природных популяций, 
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привести к уменьшению видового разнообразия и исчезновению отдельных 

видов [6]. 

Биодоступность различных элементов зависит от формы их существования 

в окружающей среде, их токсичности и способности к комплексообразованию, 

уязвимости организма-реципиента. В эволюционном процессе живого вещества 

сложилось равновесное соотношение между концентрацией веществ во внешней 

среде и в организме. При превышении концентрации микроэлементов в 

окружающей среде порогового значения, которое зависит от множества 

геохимических факторов, внешний «избыток» веществ разными путями может 

поступать в живой организм [5; 9].  

Накопление тяжелых металлов и их химических соединений происходит в 

первую очередь в тех структурах организма, которые лимитируют процессы 

метаболизма и биосинтеза. Накопленные вещества могут мимикрировать под 

элементы, необходимые для нормальной жизнедеятельности организма, вызывая 

нарушение многих биохимических функций в клетках. Это приводит к тяжелым 

поражениям жизненно важных органов и нервной системы, а также 

отрицательно влияет на наследственность, изменяет плодовитость и 

продолжительность жизни. Вместе с этим в организме срабатывают и защитные 

механизмы, направленные на снижение потенциальной токсичности элементов 

путем ограничения их активности во внутриклеточных образованиях [9].  

Математическая модель одиночной популяции с ограниченным ростом 

имеет вид [2, 7, 8] 

    (1) 

где  – удельная скорость роста популяции, определяемая как разность между 

рождаемостью и смертностью особей, а  – емкость экологической ниши 

(максимально допустимая численность особей, которых может содержать среда 

проживания). 
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В процессе эволюции живого вещества рождаемость и смертность особей 

в популяции медленно изменялись в течение тысячелетий под влиянием 

внешних и внутренних факторов. На временных интервалах длиною несколько 

столетий их можно считать неизменными. В условиях антропогенного давления 

на популяцию накопление организмом токсичных веществ в больших 

количествах может изменить внутренний метаболизм организма. В результате 

изменяются плодовитость особей, время вынашивания плода, различные 

физические характеристики особей. 

Как показывает анализ результатов полевых наблюдений [10] токсиканты 

накапливаются в организме, живущем на загрязненной территории, до 

некоторого порогового значения. Такое ограничение вызвано защитными 

механизмами, обеспечивающими вынос из организма отдельных элементов [4] 

При этом, если популяция не погибает, то изменяется ее удельная скорость роста. 

Если считать, что  концентрация токсикантов в среде обитания 

популяции, то можно принять, что удельная скорость роста численности 

популяции изменяется на величину 

,      (2) 

где,  и   положительные параметры. При  токсиканты отсутствуют, а 

при  удельная скорость роста стремится к . Если удельная скорость 

в условиях наличия в среде токсикантов уменьшается, то должно выполняться 

неравенство . Зависимость (2) учитывает факт ограниченного накопления 

токсичных веществ организмами особей популяции, изменение рождаемости и 

смертности, за счет нарушения внутреннего метаболизма организма, 

насыщенного токсикантами.  

Загрязнители среды могут уничтожить часть трофического ресурса или 

сделать его недоступным для популяции. В этом случае можно считать, что 
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загрязнители уменьшают емкость среды обитания популяции. Это можно учесть, 

приняв, что в этом случае емкость среды изменяется на величину 

,      (3) 

где  и   положительные параметры. При выполнении неравенства  

емкость среды с увеличением концентрации загрязнителей будет уменьшаться. 

В (3) предполагается, что емкость загрязненной среды не может быть меньше

. Этим учитывается то обстоятельство, что весь трофический ресурс в 

процессе загрязнения не уничтожается. 

Загрязнители могут оказывать угнетающее давление на всю популяцию 

как единое целое [1]. При этом часть популяции может погибнуть от этого 

стрессового давления за счет падения рождаемости и увеличения смертности. В 

этом случае принимается, что скорость гибели части особей зависит от  так, 

что скорость роста численности популяции уменьшается на величину 

,      (4) 

где  и   положительные параметры. 

С учетом (2)-(4) модель (1) переходит в модель  

.  (5) 

В этой модели предполагается, что концентрация токсикантов в среде не 

изменяется – локальное добавление токсикантов незначительно по сравнению с 

накопленным количеством на длительном временном интервале эволюции 

популяции. 

В качестве начального условия принимается, что 

. 
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При  устойчивой стационарной точкой уравнения (5) является . 

Поэтому этот вариант начального условия предполагает, что поллютанты 

появляются в среде обитания популяции на момент достижения ее максимальной 

численности. То есть это соответствует началу внешнего воздействия на 

экологическую нишу популяции, вызванного проникновением человека в среду 

обитания природных популяций.  

При малых значениях  с точностью до величин второго порядка малости 

уравнение (5) принимает вид  

. 

При выполнении неравенств  и , скорость роста численности 

популяции начнет уменьшаться со сдвигом стационарного значения новой 

численности популяции в сторону его уменьшения. 

Устойчивость стационарной точки  уравнения (5) определяется 

знаком функции 

. 

При   принимает положительное значение, а при   

. 

Поскольку  монотонно убывающая функция, то при выполнении 

неравенства 

       6) 

найдутся такие значения , при которых тривиальная стационарная точки 

будет устойчивой, а при   неустойчивой. Значение , при котором 

, является пороговым значением, при превышении которого правая 
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часть уравнения (5) станет отрицательной. Применительно к реальной 

популяции это соответствует началу ее гибели. 

При выполнении неравенств  существует нетривиальная 

стационарная точка  

.  (7) 

Собственное значение «матрицы» Якоби в этой точке 

 
будет отрицательным и, соответственно, эта стационарна точка будет 

устойчивой. 

При  стационарная точка  является неустойчивой, а 

нетривиальная стационарная точка, определяемая из (7), будет устойчивой. То 

есть, в рамках модели (5) возможная гибель популяции при сильном 

антропогенном давлении обусловлена не изменениями плодовитости и 

рождаемости отдельных особей, а стрессовым давлением на всю популяцию.  

В конкретном биоценозе существуют многочисленные популяции со 

своими удельными скоростями роста , занимающие свою часть биоценоза 

емкостью . В условиях равновесия одновременно существующих независимо 

друг от друга  популяций численность каждой будет совпадать с емкостью 

своей экологической ниши. То есть для всех популяций в устойчивом 

стационарном состоянии выполняется равенство . При наличии 

загрязнителей равновесие нарушается, поскольку изменяются и рождаемость, и 

смертность, и емкость среды. Изменится и численность популяции по 

отношению к исходной численности. Если считать, что загрязнители на каждую 

популяцию влияют индивидуально, то можно оценить распределение популяций 

по численности в измененных условиях обитания.  
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На рис. 1 приведено стационарное распределение 50 000 популяций по 

численности в условиях загрязнения среды обитания, для которых параметры, 

входящие в уравнение (5), выбирались случайным образом из диапазонов: 

, , ,  и , , а . Этот 

набор параметров соответствует случаю отсутствия гибели хотя бы одной 

популяции: для любых  выполняется неравенство . При выборе 

случайным образом параметра  из диапазона  неравенство (6) может 

нарушаться, что соответствует возможной гибели части популяций в 

зависимости от концентрации загрязнителей (от параметра ). На рис. 2 для 

такого выбора значений  отражено изменение численности выживших 

популяций в зависимости от параметра . 

 

 
Рис. 1. Распределение популяций по численности в условиях 

антропогенного давления.* 
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Рис. 2. Зависимость доли выживших популяций при антропогенном 

давлении от степени загрязнения* 

 

В динамике момент времени  достижения порогового значения  от 

момента начала загрязнения среды зависит не только от параметров , , , 

, , , но и от удельной скорости роста популяции  и скорости поступления 

токсичных поллютантов в среду обитания. Для случая динамики поступления 

загрязнителей в среду по закону  на рис. 3 отражено изменение 

числа выживших популяций на текущий момент времени. Принималось, что 

, а  выбиралось случайным образом из диапазона  для 10 000 

популяций. Пороговое время, по достижении которого начинается гибель части 

популяции, отмечено как . 
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Рис. 3. Доля выживших популяций в зависимости от времени* 

 

В модели нестабильность среды обитания популяций вызвана 

антропогенным давлением. Кризисная ситуация моделируется снижением 

количества доступного ресурса, уменьшением рождаемости и повышением 

смертности. Межвидовые взаимодействия, такие как конкуренция, 

хищничество, протокооперация, не учитываются. Тем не менее, из этой модели 

следует, что нестабильность биоразнообразия при внешнем и внутреннем 

стрессовом давлении на популяции может быть вызвана как изменением 

внутреннего метаболизма организмов особей, так и перестройкой структуры 

популяций в целом. Разработанная модель позволяет объяснить и возможный 

вариант распределения различных видов по численности на территории, 

подверженной антропогенному воздействию, оценить потери биоразнообразия в 

зависимости от степени загрязнения территории, и временной интервал, на 

котором биоразнообразие может сохраниться.  

 

*Результаты, приведенные на рис. 1-3, получены авторами в рамках разработанных в 

статье моделей. Численная реализация осуществлялась в среде программирования 

математического пакета Matlab. 
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