Заключение: основные выводы и перспективы дальнейших исследований

Цель представленной работы состояла в разработке общей методологии, новых методов, алгоритмов и программ оптимизационного моделирования и их применении к решению ряда актуальных проблем  эволюции  жизненного цикла. В частности, были решены следующие задачи.

1. Показано, что оптимизационное моделирование, являясь логическим развитием методов функционального и дифференциального моделирования, представляет собой принципиально особый подход к  анализу реальных явлений, позволяющий понять их генезис. Оптимизационное моделирование может служить адекватным инструментом для выявления количественных закономерностей эволюции жизненного цикла.

2. Выделены четыре уровня оптимизационного моделирования жизненного цикла: уровень оптимизации параметров жизненного цикла, основанный на кривых компромисса; уровень оптимизации распределения ресурсов в организме; уровень оптимизации системы нейроэндокринной регуляции распределения ресурсов; уровень оптимизации генной регуляции. Определен круг проблем, решаемых на каждом уровне, и их взаимосвязь.

3. Найдены эволюционно оптимальные стратегии распределения ресурсов организма между ростом, размножением и выживанием и установлена зависимость  оптимальных значений возраста наступления репродуктивной зрелости и продолжительности жизни от степени безопасности среды обитания вида и уровня доступности пищевых ресурсов.

4. Установлено, что характер зависимости эволюционно оптимальных параметров жизненного цикла от условий внешней среды существенно связан с видом зависимости плодовитости от репродуктивных усилий. 

5. Установлено, что характер зависимости эволюционно оптимальных параметров жизненного цикла от условий внешней среды (безопасности и ресурсов) существенно зависит от характера отбора: в случае r-отбора имеется  зависимость как от степени безопасности среды, так и от уровня обеспеченности ресурсами, а если отбор происходит  в стабильных условиях (R0-отбор), то фактор обеспеченности ресурсами становится незначимым. 

6. Полученные путем оптимизационного моделирования закономерности позволили объяснить реально наблюдаемые тенденции в зависимости параметров жизненного цикла (продолжительности жизни и необходимости яровизации) дикой свеклы Beta v. maritima от факторов внешней среды. 

7. Получено эволюционно-экологическое объяснение феномена асимптотического роста, наблюдающегося у большинства рыб, рептилий, земноводных и некоторых долгоживущих беспозвоночных в условиях сезонного изменения продуктивности среды. Наблюдаемый асимптотический рост аналогичен описываемому уравнением Берталанффи, однако в данном случае он объясняется не изменением соотношения скоростей анаболизма и катаболизма,а асимптотическим уменьшением с увеличением возраста доли энергии, направляемой на рост. 

8. Показано, что если в сезонно изменяющейся среде смертность в неблагоприятное время сезона велика по сравнению со смертностью в благоприятное время, то рост в значительной мере происходит после наступления половой зрелости.

9. Показано, что при эволюционной оптимизации распределения ресурсов между репродукцией и текущим выживанием уровень расходов на репродукцию определяется соотношением интенсивностей контролируемой и неконтролируемой смертности.

10. Показано, что при эволюционной оптимизации распределения ресурсов между репарацией, репродукцией и текущим выживанием повышение уровня смертности, в частности, при старении сдвигает приоритеты в расходовании энергии прежде всего в пользу размножения, затем в пользу текущего выживания, потребности же репарации ставятся на последнее место. 

11. Найдено эволюционно-экологическое объяснение феномена ускорения  старения, наблюдаемого у большинства видов и известного как закон Гомпертца - это ускорение является следствием прогрессивного сокращения с возрастом расходов на репарацию.

12. Дано эволюционно-экологическое объяснение феномена полового диморфизма у человека:  половой диморфизм возникает как эволюционно оптимальная стратегия жизненного цикла, если предположить, что женщины, в отличие от мужчин, вынуждены (и обладают для этого необходимыми физиологическими возможностями) аккумулировать репродуктивные траты в своих потомках до их выпуска в самостоятельную жизнь (в процессе вынашивания и воспитания ребенка), тогда как репродуктивные же траты мужчин производятся в более короткие промежутки времени, но достигают большей интенсивности (добывание пищи, защита от врагов, конкуренция за полового партнера). 

13. Проведена статистическая обработка глобальных демографических данных и выявлены эмпирические зависимости полового диморфизма человека от уровня жизни и других внешних условий. Сравнение полученных результатов с результатами моделирования показало, что в то время как оптимизационная модель достаточно хорошо описывает локальные зависимости характеристик жизненного цикла от факторов внешней среды, ее не удается подогнать ко всему диапазону изменения внешних условий (прежде всего к уровню внешней смертности). Это дало основание предположить, что этот диапазон в настоящее время гораздо шире, чем в период формирования современного человека как вида. 

Нам представляется, что в настоящее время завершается этап использования оптимизационного моделирования для выявления качественных зависимостей стратегий жизненного цикла от внешних условий. Встает задача использования этого подхода для количественного прогноза. Однако на этом пути встает ряд трудностей. В первую очередь необходимость учета филогенетических ограничений. Они как правило не очевидны. Один из путей их выявления - само оптимизационное моделирование: если есть расхождения между моделью и реальностью, то, возможно, причина кроется в неучтенном филогенетическом ограничении. Вторая трудность состоит в желательности включения в модель большого числа переменных и неизвестных параметров. Мощь современных компьютеров делает этот подход соблазнительным. Но он губителен, поскольку результаты моделирования становятся неустойчивыми, плохо интерпретируемыми и, в конечном итоге, непригодными для прогнозирования, ради которого строилась модель. Эффективные модели надо искать среди простых моделей.
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