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Для обеспечения высокого плодородия почвы,
оптимизации цикла выращивания урожая куль-
тур сельскохозяйственного назначения, а также
прогноза их состояния актуальна задача построе-
ния модели совместной динамики органических
и неорганических составляющих почвы, учиты-
вающей сложные химико-микробиологические
связи между элементами ризосферы. Ее много-
факторность обусловливает рассмотрение изме-
нений достаточно большого числа параметров, а
функциональные отношения обусловлены нели-
нейными взаимодействиями, трудно поддающи-
мися традиционному формализованному пред-
ставлению.

Исследование биологических продукционных
процессов в ассоциациях живых организмов
представлено в [1]. Динамика отдельной биотиче-
ской фазы, в которой приводятся выраженные в
количественных формах различные аспекты жиз-
ненного цикла растений: рост, дыхание, фото-
синтез и распределение продуктов жизнедеятель-
ности, – детально рассмотрена в [2]. Однако за
рамками рассматриваемых моделей оказываются
проблемы согласования совместной динамики
биомассы растений и распределенных в ризосфе-
ре (прилегающей к корням растений узкой зоны
почвы) элементов минерального питания, дина-
мики популяции почвенных микроорганизмов,
которые являются катализаторами круговорота
питательных веществ в ризосфере. Открытыми
остаются вопросы выбора и проведения процедур
параметрической идентификации и оценки адек-
ватности сложных многопараметрических моде-
лей ризосферы [3, 4]. Имеющаяся эксперимен-
тальная база таких моделей представлена доста-
точно большим массивом данных, анализ
которой в рамках исследуемых систем представ-
ляет собой сложную задачу [5].

В связи с этим нами разработана компьютер-
ная модель химико-микробиологических про-
цессов в ризомикробиофитосферной системе как
совокупности взаимосвязанных внутрипочвен-
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ными потоками внешних минеральных питатель-
ных веществ, множества корней сельскохозяй-
ственных растений и колоний почвенных микро-
организмов, отличающаяся использованием трех
типовых уравнений Ферхюльста, отображающих
во времени: временное накопление питательных
элементов в корнях растений, химико-микробио-
логический процесс роста биомассы корней рас-
тений в зависимости от численности популяции
микроорганизмов с учетом убыли массы корней
как жертвы под воздействием поедающих микро-
организмов-хищников, зависимость химико-
микробиологического процесса роста популяции
микроорганизмов от количества питательных
элементов с учетом роста численности популя-
ции микроорганизмов и убывающего количества
нутриентов, – что позволяет определять рост
биомассы сельскохозяйственных растений и про-
дуктивность ризосферы.

Блок-схема модели химико-микробиологиче-
ских процессов в ризомикробиофитосферной си-
стеме представлена на рис. 1.

Функциональность представленной схемы со-
стоит в следующем. Элементами системы явля-
ются ризосфера (узкий плодородный почвенный
слой), корни растений (P1) и сообщества ризо-
сферных микроорганизмов (P2). Эти элементы
взаимодействуют посредством непрерывных по-
токов вещества внутри системы. Так, например,
корни растений выделяют в почву потоки белков,

аминокислот, глюкозу, которые поглощаются
микроорганизмами и растениями, тем самым
увеличивая численность своей популяции и био-
массу соответственно. В свою очередь, микроор-
ганизмы повышают плодородие почвы, сохраня-
ют баланс питательных веществ в среде, взаимо-
действуют с корнями растений, восполняя
дефицит необходимых для растений элементов, а
также контролируют обмен веществ в среде.

Входными переменными системы являются
вносимые удобрения (B1), принимающие раз-
личные состояния (жидкое, твердое, жидко-твер-
дое), атмосферно-климатические воздействия
(B2), которые в основном характеризуются тем-
пературой, давлением, воздействием со стороны
солнца, воды, снега и т.д.

Поступающие в ризосферу удобрения (C1)
расщепляются на питательные элементы (D2) и
твердые бионеорганические частицы (D3). При
этом отдельные элементы системы сами проду-
цируют органические вещества с помощью поч-
венной микробиоты (отмершие ризосферные
микроорганизмы, органический опад листьев
растений, корни и вещества жизнедеятельности
всей почвенной органики). Связь между ними
(D1, D2, D3) выполняется за счет почвенного
водного раствора ризосферы, физического состо-
яния самой почвы, а также функций жизнедея-
тельности растений и микроорганизмов.

Рис. 1. Блок-схема модели химико-микробиологических процессов в ризомикробиофитосферной системе.
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Выходными переменными выступают состоя-
ние растения (A1) и суммарный поток питатель-
ных элементов из ризосферы (P1), доставляемый
к корням этого растения.

Приведенная на рис. 1 блок-схема позволяет
составить балансовые уравнения модели основ-
ных химико-микробиологических процессов в
ризосфере.

Динамика потребляемых растением элементов
питания ризосферы следует принятым в модели
“ресурс–потребитель” положениям [6–8], где ре-
сурсом питания растений выступают поступив-
шие в качестве удобрений химические элементы,
а потребителями – растения. Допускаются толь-
ко парные взаимодействия между элементами си-
стемы, которые следуют уравнению баланса ве-
щества [9]. Динамика роста растений следует
фактору самолимитирования, который подробно
описан в модели Ферхюльста [6]. Тогда согласно
принятым допущениям динамика элементов пи-
тания в растении определяется записью:

(1)

где i = 1–3 (калий, фосфор и азот),  – началь-
ное содержание элементов минерального пита-
ния в ризосфере, а  – его текущее содержание в

растении, тогда  –  – текущее
содержание элементов питания в ризосфере; Y,
B – биомасса микроорганизмов и биомасса рас-
тения соответственно; , , q, p – параметры
модели, подлежащие оцениванию.

Для ассоциации микроорганизмов ризосферы
присутствующие в ней продукты органического
происхождения (отмершие органы и ткани расте-
ний и животных), сами растения и минеральные
элементы ризосферы представляют основной
единый ресурс их питания, что обусловливает
конкурентные отношения за общий для микро-
организмов ресурс их питания:

(2)

где  – естественный прирост биомассы микро-

организмов;  –  – текущее со-

держание элементов в ризосфере; ,  – коэф-
фициенты прироста биомассы.

Удельный рост биомассы растений определя-
ется их естественным приростом, внутри- и меж-
видовыми отношениями растений, содержанием
в ризосфере элементов питания подвижной фор-
мы и отношениями “микроорганизмы–расте-
ние”:
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где  – естественный прирост биомассы расте-

ния;  –  – текущее содержание

элементов в ризосфере; ,  – коэффициенты
прироста биомассы.

Система дифференциальных уравнений в
частных производных уравнений (1)–(3) замыка-
ется следующими начальными и граничными
условиями:

(4)

где  – начальный момент рассмотрения системы;
удобрения вносятся только в начальный момент
времени;  – начальное содержание микроорга-
низмов в ризосфере;  – биомасса в начальный
момент времени; Г – граница рассматриваемой
области.

Численное решение задачи Коши системы
уравнений (1)–(4) при начальном и граничном
условиях уравнения (4) следует двухшаговому ме-
тоду 2-го порядка точности “с перешагиванием”
решения обыкновенных дифференциальных
уравнений [10]:

где  – вектор-столбец динами-

ческих переменных системы;  – соот-
ветствующий вектор-столбец правых частей
уравнений,  – временной шаг вычислений.
Первый временной шаг выполняется по схеме
Эйлера, а дальнейший счет выполняется по схеме
с перешагиванием. Прозрачность и обеспечение
2-го порядка точности решения, а также опти-
мальность записи программной реализации дан-
ного метода обусловливают его широкую приме-
нимость.

Цифровым материалом для исследований вы-
ступают результаты выполненных экспериментов
по оценке влияния азотных, фосфорных и калий-
ных удобрений на рост яровой пшеницы сорта
“Красноуфимская-100” на торфяной низинной
почве [11, 12].

Оценка коэффициентов модели следует ре-
зультату поиска минимума нормы невязки выбо-
рочных и модельных распределений, в котором
условием прекращения процедуры является пре-
вышение наперед заданного значения так назы-
ваемой функции толерантности. Для оценивания
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параметров была выполнена 231 итерация поиска
минимума заданной нормы. На первой итерации
значение нормы оказалось равным 273, а на по-
следней – 163 (уменьшение в 1.7 раза).

Результаты оценки коэффициентов указыва-
ют на следующее: присутствие фосфора в почвен-
ном питательном растворе ведет к ингибирова-
нию сорбции калия и азота в корневые поры рас-
тений, тогда как наличие азота способствует
сорбции калия. Оценка численных значений ко-
эффициентов также позволяет определить сте-
пень их влияния на динамику роста биомассы
рассматриваемой культуры, где азот имеет повы-
шенную значимость над другими, что свидетель-
ствует о его ведущей роли в процессе формиро-
вания биомассы. Далее следует фосфор, а затем
калий.

Оценка адекватности модели выполнялась на
основании коэффициента корреляции, который
составил 0.9. Такое высокое значение указывает
на хорошее соответствие модели изучаемому про-
цессу. На рис. 2 изображены выборочные и мо-
дельные распределения выноса Cd надземной ча-
стью биомассы растений.

На основании модели (1)–(4) была разработа-
на методика оценивания загрязнения почв и рас-
тений тяжелыми металлами (ТМ) при внесении в
почву минеральных удобрений (МУ), поскольку
фосфатные и калийные руды являются основны-
ми составляющими МУ, которые аккумулируют
ТМ в процессе своего формирования. В частно-
сти, кадмия, одного из высокотоксичных ТМ
[13–15]. Суть методики состоит в следующем: на
основании уравнений (1)–(4) был имитирован
многолетний жизненный цикл растения (вегета-
ционный период), где каждый год наряду с вно-
симыми в ризосферу удобрениями, содержащи-
ми кадмий, оценивалось его остаточное содержа-
ние в растениях и почве. Условия проведения

эксперимента учитывают ту долю ТМ, которая
поглотилась надземной частью растения и кото-
рая в конце каждого вегетационного периода уда-
ляется (например, снятие урожая). Далее на осно-
вании вычисленных распределений оценивался
период времени, в течение которого содержание
Cd превысит предельно допустимую концентра-
цию (ПДК) согласно законодательным актам
Российской Федерации.

Проблема очистки почв с помощью сельско-
хозяйственных растений является основной зада-
чей “зеленой” биотехнологии по разработке, со-
зданию и внедрению таких культур в агросисте-
мы, принятой Международным Конгрессом по
биотехнологии [16]. Результаты экспериментов
показывают, что сельскохозяйственные почвы
нельзя будет эксплуатировать при использовании
слабозагрязненных (20 мг Cd/кг P2O5) удобрений
на протяжении 55 лет внесения, среднезагряз-
ненных (40 мг Cd/кг P2O5) – 89 лет, сильнозагряз-
ненных (60 мг Cd/кг P2O5) – 271 год.

В результате проведенных исследований раз-
работана компьютерная модель химико-микро-
биологических процессов в ризомикробиофито-
сферной системе, сущность которой состоит в
стремлении динамических переменных модели к
единому механизму потребления элементов пи-
тания. В ней также присутствует ограниченный
рост составляющих элементов системы, который
определяется такими важными факторами био-
логической среды, как внутри- и межвидовая
конкуренция, ограниченная жизнедеятельность
биологических видов, предельный запас питания
составляющих почвенной среды. Разработан меха-
низм и проведена оценка на территориях Россий-
ской Федерации загрязнения почв ТМ при внесе-
нии удобрений. Данный механизм составляет
сущность предмета “зеленой” биотехнологии.

Рис. 2. Выборочные (а) и модельные (б) распределения выноса Cd надземной частью биомассы растений.
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COMPUTER MODELING OF CHEMICAL-MICROBIOLOGICAL PROCESSES 
IN RHYZOMICROBIOPHYTOSPHERIC SYSTEM
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A computer model of chemical-microbiological production processes of plant biomass, soil microorganisms
and nutrients in the rhizosphere, a complex heterogeneous polydisperse multifactor natural system has been
developed, which allows to determine the growth of agricultural biomass and rhizosphere productivity. Para-
metric identification and the adequacy verification of the developed mathematical model was carried out on
the basis of the available experimental data sample on the spring wheat “Krasnoufimskaya-100” growth.
Computational experiments were carried out to determine the safe life of agricultural lands when fertilizing
with varying degrees of heavy metal content.

Keywords: growing season, agrocenosis, rhizosphere, mathematical model, cadmium, computational exper-
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