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В предлагаемой читателю монографии. впервые сформулиро-
ваны основиые прииципы нового направления в моделировании
продукцнонного процесса растений — моделирования Фформирова
ия качества урожая сельскохозяйственных культур»

В исследованиях качества урожая широко применялся и при-
меняется. экспериментальный `подход. Изучено ваняние” погоды:
в климата на содержание химических компонеитов, определяющих:
качество хозяйственно ценной части урожай, вскрыты осповные за
кономерности сго формирования. Однако до сих пор. количес
ос описанне влияния. условий_внешией среды`на формирование!
качества урожая. с темного подхода, а также моделн-
рованне отдельных звеньев н процесса в целом не проводнлись.
Проблема_ моделирования формирования. качества урожая’ в с
стеме «растение—внешияя. среда» виерпые представлена в мон-
графии. Автором также сформулированы основиые предпосмлки

иии моделирования.
Концепиии, положенная в основу моделирования, соёоит втом

что качество урожая культуры формирустся в течение всего ег
риода. жизни`растения —- от носева до Уборки -н определяется!
го генотипом и условнями внешней среды, Такая шширокая ‘постае
новка задачи обусловияла выбор сложной структуры модели, вкаю-
чающей описание различных биологических н абиотических про-

в книге уделяется моделнрованию жизне-
деятельности растения в различных условнях внешней среды, Л:
тором осуществлен ряд принциннально ‘повых разработок в этой.области, Внервые в даиннопернодных. динамических моделях на’
основании. концепщии фондов_описана. регуляция. ряда процессов
(фотоснитеза, поглощения азота, распределения азота н углеводов,
сиитеза запасов взапасающих органах), Распределение ‘ассимиля:
тов в рамках длиннопернодной модели` впервые проведено © с
‘пользованием концепции потребности растущих органов в субси
тах для роста. Представаяет несомненный ннтерес моделирование
‘физнолого-биохимических процессов в семенах и проростках В пе-
риод формирования вскодов н процессов снитеза лимических ком-
понентов в запасающих органах. Впервые моделирустся. влиянне!
заморозков в различные фазы онтогенеза на качество урожаях

‚Автором созданы теоретические динамические модели форми-
рования качества урожая для основных групп сельскохозяйствем:
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лы оне оицлогов в мировой. литературе, В ом
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`основании теоретической модели создана численная модель й.
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‘сследований _ влияння агрометеорологических _ условий

` уровия милерального питания на процесе формирования.каче?
ства урожая, Теоретические модели автора послужили основой для
разработки_ прикладных. моделей, ©рие а рниени ОЙ
практических задач, в первую очередь 3
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‘прогиозах, основиые
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ийственных культур», На основе и в развитне этой методо
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Тологических условий формирования качества_ урожая зерновых —
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Введение

Получение высоких и стабильных урожаев сельскохозяствей-
ных культур выденнуто на мольском (19Т8 г.) и майском (1982 г.)

Пленумах ЦК КПСС как одна из главных задач. сельскохозяй-
ного производства. В Продовольственной программе СССР.
‘сматривастся не только увеличение произнодства. сельско-

хозяйственной продукции в целом, но н значительное повышение
© качества [66).. Получение урожая высокого качества требует
познання закономерностей его формирования и влияния на этот
процесс погодных и климатических условий

Вопросы формирования химического состава хозяйственно цен-
ной части урожая исследуются бнологами, агрометеорологами,
‘учеными и практиками сельского хозяйства, Среди широкого круга.
решаемых проблем нанболее крупными являются две: ) повыше-
ние качества се; ным и агротехническим путем; 2) прогно-
зирование качества урожая сельскохозяйственных культур. В том

и другом случаях исследователь опнрается на закономерности

Формпрования качества урожая в зависимости от сорта, погодных
условий н уровня агротехники, Нанбольшее влиявие на качество.
Хозяйственно ценной. части урожая оказывают агрометеорологи-
ческие условия пернода вегетации

‚До настоящего времени исследованне влияння погодных усло
вий на формирование качества урожая велось ` эксперименталь-

в частности. математическое моделированне, которое чрезвычайно.
расширяет возможности изучения ваняния’ различных Факторов
внешней среды на исследуемый процесс. Математические модели,

знания 0 процессе, являются достаточно эффек
И, наконец, онн служат теоретиче-

ння тех 'или иных задач. прикладного за-ской основой для р

рактера,

`Математическое моделирование широко применяется_для нзу-
ення продссся Формирования количества урожея и соданИЯ К-
чественной теории продукционного процесса, Различные аспекты

этой проблемы достаточно подно разработаны_ А. А. Ничилоро!
чем, А И. Будаговским, Ю. К. Россом, Х, Г. Тоомннгом, М. И, Буг
дыко, —О. Д. Сиротенко, —Ё П. Галаминым, А. Н, Полевым,
Р. А. Полуэктовым, В. А. Горбачевым, К. Де Витом, . Пени
том де Фризом, Дж. Торнаи, К. Мак Кри, Д. Чарльзом-Эдвардсом:
и др. Многие из перечисленных моделей используются для реше-

и



ния практических задач. Однако вопросы моделирования Форми-
рования качества урожая до настоящего времени не изучались

Работы по созданию динамических моделей формирования ка-
чества урожая сельскодозяйственных культур были прел
автором настоящей книги по инищиативе Анатолия Николас
'Полевого, которому автор о многом обязан формированнем сво
научных интерссов,

В монографии излагаются основные приицииы нового направ-
‘ления в математическом моделировании продукционного процеса
растений, который рассматривается как процесс образования, взан=
мопревращения и распределения основных метаболитов растения
в процессе роста и развятия (от посева до уборки) при различных:
условнях внешней среды. Моделнрование формирования качсства
урожая потребовало разработки ‘резлизации. нового
подхода к моделированию распределения ассимилятов (углеодов

‚азотсодержащих соедни ‚ляцни и
‘олого-биохимиг

'Базработаны.‘коретические динамические чодели Формиров

1Ур (сериовые зериобобовие, каубис: и кориеплоды) модель и
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Глава 1

Современное состояние математического
моделирования процессов жизнедеятельности

сельскохозяйственных_культур
в разаичных условнях внешней среды

'Исследования в области математического моделирования про-
дукцнонного процесса растений. ‘ивно развиваются, о чем сви-
‘детельствует множество работ в этой области , 5 7, В, 33, 35, 37,
57 63, 4, 87, 88, 116, 155, 182, 187, 213, 23). Будучи эффектив:
ным средством интсграции имеющихся знаний о процессе Форми
рования урожая сельскохозяйственных Культур, ИЗучения дин:

мики процесса в различных условнях внешией среды, модел
продуктивности находят все более широкое применение дая реше-
ния Задач прогноза и управления [ 7, 33, 35, 37, 55, 56, 63, Т,
88| Центральное место в моделях Формирования урожая’ за”
мимаст. количественное описанне основных процессов Жизнедея:

тельности растеннй в стационарных н переменных условиях в ©-

стеме почва--растение-—-атмосферо.

1, Фотосиитез, фотодыхание и темновое дыханис

`Способиость зеленых растений усваявать в процессе фотосин-
теза энергию солнечной раднации и трансформировать её в физно-
зогически_ активную химическую знергию — уникальная особен-
ность питания н жизнедятельности растений, а в конечном. итоге,
и процесса формирования размеров н качества нх урожая [41}-

Моделированию процесса фотосинтеза посвящено много работ
Разные аспекты сомрамониого состония „ отроса осещены
в монографиях Торли [213), Тооминга [87, 88), Бихсле, Молдау
н Росса ], Спротенко. [74), Галямина [7], Чарльза-Эдаардса
{116], Полевого [57}. В некоторых моделих, построешных для
Сурастений, учитывается также фотодыхание [1 162, 207). Как
и`фотоснитез, фотодыхание моделнруется в зависимости от осве-
щценности.

'Ввиду того что вопросы моделирования фотосинтеза и фото-
лыхания достаточно полно освещены в лнтературс, мы не будем
ча них останавляваться. Отметим только, как это подчеркивается,
например в [152}, что. м зтапе моделирования фото:
синтеза имеются Значи ельной интерпрета-
иии влняния внешних

'Основное внимание в этом разделе мы уделим обобщению
н анализу достижений в области моделирования темнового дыха-
ния, как элемента продукционного процеса

в



Виервые математическое описание_процесс
`Тоомингом [220) н Мак

‹е дыхания было выведено исходя з прел!
ми двухкомпонентного дыхания. Были у

ем структур.
кция фотоснитеза и сухой масеы растения в целом,

‘листьев [220). В уравнении Тоомнига [220)_дыхание
поддержания считастся пропорииональным `интенсивиости. фото-
снитеза при световом насыщении. Однако поскольку интенснв-
ность фотосинтеза связана с удельной поверхиостной плотностью.
‚листьев, то дыхание поддержания является фупкиней сухой массы,
В последующих работах предложенная модель получила дальней:
шее развитие [87, 88, 166, 167

После появления’ работ Тооминга н Мак Кри исследования,
связанные с моделированием дыхания, развивались в двух направ:
‚лениях. К первому из них мы относнм: теоретический расчет п! экс:
перимейтальную оценку коэффициситов дыхания роста и поддер-
жания. В рамках моделей продуктивности этиработы ` входят
в область иде

тений. Второе направле-
это собственно моделирование процесса дыхания. Резуль:

ты теоретических и экспериментальных оцснок затрат на дыха:
иг (по терминологин [169].это «бнохимический подход») широко.

используются при феноменологическом анализе.
Биохимический. подход позволяет совместить агрономическую

точку зрения на дыхание, как на потерю в сухом весё, © данными,
указывающими на очевидную связь дыхания © конструктивными.

›оцессами. Впервые Бивере [107) проанализнровал` проблему
Е НАЕ Н рт ооа есвео ое Пр ы
подходе фотоснитез и дыхание связываются через эффективность

ния субстратов в конечные продукты. В процессе дыхану
‚образуются макроэргические соединеня н иитермеднаты, испол
зусмые в синтезах & пого. Вероятно, что скорость образован
макроэргов и_ннтермеднатов тесно связана со скоростыю синтеза.
компонентов биомассы. Кроме того, часть продуктов дыхания за
трачивается на поддержание уже нмеющейся бномассы. Использо-
аан блолимического подзода позволяст оденить потери углерода
на дыхание в зависимости от химического состава синтезируемой.
бномассы, а также выход конечного продукта, образуемого нз.
едиинцы веса глюкозы, Фундаментальные работи. в этом_направ:
‘лении_проведены Пеннингом де Фризом н де Внтом [179, 180
195, 234]. В [234) приведены результаты расчетов, показывающие;
что выход (на 1 г глюкозы) составляет ( траммах)_для углево:
ов 0/86, для липидов 0,36, для лигиина 0,46, для органиче:
‘ских кислот 1.3, для органических азотсодержаих (NoОр). соеди-

п_047 для органических азотсодержащих (МНЫ) соедине-
9) приводятся анадогичные расчеты дя биомассы.

ленного состана. Показано, что теоретически возможное
ство биомассы семян, образующееся на 1 г фотосиитатов,

различно в зависимости от химического состава семян данного’
вида, Дая зерновых, характеризующихся крахмалистым. эндоспер-

‘отов формируется эначительно ббльшая био-
и культур, семена которых содержат много

'Напрашнвается вывод, что этот механизм

'В работе [1 дастся в количественном эспехто огиея
ин.семян. Предсказ ее

рост проростка сравнивался с экспериментальными данными
Получено удовлетворительное совпадение:

Большой вклад в оценку параметров при моделировании дыха-
ния вносят работы [28, 29, 92}, в которых приводятся результаты!
исследования дыхания’ в раздичных условиях азотного питании
Дыханне рассчитывается на еднницу белкового азота. Данные,
полученные Хитрово н Куперман [92}, позволили авторам прийти
к заключению что при улучшении азотного питания значение козф-

‘ента дыхания поддержания, приведенного к единице сухой
бномассы, должно обнаруживать тенденцию к увеличе
чение_козффициента, привк

шению. В работе Барнеса. `Хоула '1102) дыхание поддержа
традиционном уравнении дыхайия связывается не © обЩЕЙ мас-
<ой растения, а © кодержанием белков

‘Оцснка дыхания ‘роста и поддержания экспер ммн
‚счетным методами Нпроведена для клевера, красного в полевыхУсловиях Головко и Семихатовой 9) В обзоре Семихатовой [72)

пводится <равнение различных ‘методов оценки. козффишиента
Зыхания ростаь В работах ‘Семилатовой, Ивановой, Головко [71]
# Моздау ); исследовавших роль дыхания поддержания в эдан-
тащонных перестройках растения: при пониженных температураж
71) н водном: дефиците [ излагается подход к оценке коэфи

а дылания поддержания в исблгоприятных условиях среды:
новлено, что в иеблагоприятных Уелониях среды унс:

ваются затраты на дыханне поддержания структур.

Мурей {88 рассматривает продукционное дихание фотосии-
ующих тканей,

Эхалвалентное по ф
в течнот, участвующему в «питезе новых и поддержании у
созданных. «трумтур» Продукшюнное дыханис целого растейия
представлено в виде двух «остовляющих: продукционного дыха=
ния фотосинтезирующих ткансй и дыхания исфотосиитезирующих
тканей, Экспери 1 теоретические расчеты дыха
я автор использовал при моделировании процесса формирования

пулов ассимилятов в растении,
'В феноменологическом подходе Торнаи |213) объедииены идея

об здфективвости преврашения глюкозы в бномассу я идея © поч
требиости существующей биомассы в поддержании: Первая, двух-
омпонентная модель Торили 209 оппсывает баланс ° между

Г



притоком углерода в систему (впроцессе фотосиитеза) и препраще-мм его в сухую мао В стационарной модели [209} ‘Торили.
от з прсдпосылкы, что скорость поступления: углеводного

‚сзбстрота равна скоростй истияного фотосиитеа в накопившнся
@ данное время субстрат полностью за это время утиаизируетея-
М, о бстрата оасазекея на подлржание остдьнея ча <
на рост (на дыхание роста н на снитез струмтур). Васена вели-
ча У, обозначающая эпеличение бномассы К ©

ого субстрата, н уравиение ля скорости дых

( —=Уа)Ро + тудт,
тде В — общее (темновое и световое)

‘превращения. угаевод

No - сухая масса,
`Связь между общим дыханнем и видимым. фотоснитезом за-

‘сывается в виде

в— уер о, ()
где Р — видимый фотоснитсз.‘Отио 'я скорость роста И определяется по’уравиению

7а (Ро — т ()
Есл мат световое_дыхание то темновое. дыханиеопнсыв нением (1.1), В противном случае уравненне (1.1)

‚для оценки темнового дыхания имеет вид

Ва [1 — о( + @)) Р + уа 0.
где Ва — темновое дыхание; @ — коэффициент пропорционально-
ст, свизывающий световое’ дыхание и фотосиитез для случая,
когда оценке фотосннтеза _ учтено световое дыхание; Р —.
Фотосинте с учетом световсго дыжания,

‚Модель (209) содержит два_ параметра: У — эффективность.
преиращения н т — параметр, характеризующий затраты на поде
держание.

В работах |168, 199] проведена оценка параметров У н т длл
кленера.. Получено, что эначенне Уз ие зависит от температуры,
что указывает на превращенне углерода фотосиитатов в Углерод
‘биомассы с постоянной эффективностью, Скорость
углерода на поддержание м экспоненциально увел
© температурой,

Как указывается в |169), имеются два. лимнтирую
в этой моделн. Во-первых, она стациомарна. Поскольку не у
ваются резерны субстрата, модель нельзя использовать для от
шя динамики роста растення при временном шаге меныше суток:
`Модель предполагает, что истинное нзменение колнчества резер:

вов на данном временном интернале равно нулю. Во-вторых, 3
‘траты на поддержаннепринимаются пропорциональными бномассе,
в то время как более приемлема предпосылка, что не вся биомасс:
требует затрат на поддержание [180). Указанные ог
устранены в модели Торияи [214], Сухая масса растения,
принятой в Модели предпосылке, разделена на три. Кому
1) запасы, 2) недеградирующие структуры, Кото

руются и являются. инертными, $) деградиру
Чтивные структуры. Слема: модели ЕНО

ост
ооа | — [Саесон #

1 ы
`Золосы’ И раи!

ж ада аннмим
Ч Ка ай остЕНОЛ
Систем,
имеет вид

«ар нн о;

‚дифференциальных ̀  уравнений, _ описывающая _ модель,

аа,Чна — ва

( — уо) Ун, (1.5)

тде No — сухая. масса запаса; Ра — нитенсивность.истинного фото-
«титела; & -— константа скорости роста; о —- константа, скорости

распода; Noи — сухая асса деградирующих структур; УЬ — эф-фекти ост пре-эращен ‘х сухая масса нех
депродирующих структур-

Хотя модель Торнли 214] являстся:одее гибкой и более рей-
листичной, чем ранияя двухкомпонентная модель: 0]

2 зн ою Зщ САИ Н

К оредуотя



'

'0 определить. параметры Уг

ман предложил более простой подход ® нн
. Как и в модели [214] сухая масса

разделяется на три компонента. Модели-
запасы расходуются. на

‘структур. н дыхание,

структур, т. © превращейне их в запас"

деградируюши

.А деградирующи

к структур образуется , сли-
ается на дихание. Для

лизаний росна

л‚-'—;.:і%шгщ›‚ (
где # —- дыхание роста,

`Деградирующий _ компо ресннтезнроваться,
чтобы в отсутствне роста. поддержим лог же у
вень МИ. Эта предпоснлка обеспечивает выражение дая дыха
поддержани

1- 7 л)а—- ()

где В — дыхание поддержания; Ар константа скорости превра-
‘щения деградирующих структур в Запасной пу.

`Общее дыхание определястся как сумма дыхам роста н ды»

П оАНОнОН О уАНОНЫ оотссь АНа о ойоанНЕх

г=-Ба [Н @—1О + оь, о.9
где И — общая _ сухая ` масса; „-— доля запасов в общей сухой
массе; /в — доля деградирующих структур в Общей сухой массе,

Введение парамера Уз, характеризующего эбфектиниость пре-
эрашення заласов в «труктуры, и пораметро ко: поПОЛИст
пбвому оценить омпониты лыхалия н облегить н
коффицнеит‘дыхантя иа уровнс'растния нЗвомичесного подходь Пениннга ле Фрим

Ка отдельный поход к оценке Затрат на дихание можно рас-
сматриват модель иостросниую в работ [190] с пспользованнй
гезультетов опытов © ЧО Уравиие олисывает лв экопонентыы
$ала па оторых зарактериоует потери углерола в иераой, Фыстрой
фа ассомирующейся © бпоситезом струмтур в мерисехе, друч
а- потери о аторой, болес жлителой аз котороя.стояд
столнется © полдержаицем эетаболической активиости 191

'Молель: дынаныя Торнлю и ‘традищионивя МОЛелЬ “дизания
сравиивактся в робот 162 где оказано, при * каких усломиях

ГО

н белка не может служить ииденсом степеии респоло, оо
Ходимо разделение белнов: на метеСоНческий п ием тоОлИНЕсКий

'В эжоперимонтах было показано,что эффоктивность преранс-мия, Уо нико в норихх, чем в побсгаз, ЗИЯ.чеоретичесни о-
чоло ожидать, о ока одинакова в кориях и побегал ому слат:
ства х ммичесого состава, Почтому "Джонсой 4)° иоедия
ербектннноть прсврашания фотссинтато ося в молеть Торизй
2М учет затрат на дыхонне, связанное © погон
ЛАля ойенки эффектимпости прсоращения (а
лая всех органсв) в побетах Использовано ур е Торнли 218

() ь 0.
где ль- удельная _ скорость. дыхания побега; — эффективность

н No — сухая масса побега; у - дыханне ноддержа*

3 и(оейкад) са ЕО 10
тде гъ—- удельная скорость дыхания. целого растения; @ — дыхание!

‘иницу поглощенного азота; у— доля сухой. массе
'» сухая масса растения; и» — дыхание поддержания

нята_полная утилиза
в течение суток. В противном случае следовало бы учесть тот факт,
что запасные интермеднаты не утнлизируются п, увеличиная сухую
масеу растения, не подвергаются расходованию на дыхание ‘роста
ли поддержания Для растений в стацнонарных внешних условнях
этот эффект_минимизнруется, так как резервы поддерживаются на
постоянном уровне, Особенностью данной модели яваяется о, что.
дыхание корией, ассоцинрованное © поглощеннем ннтрат-нонов,
‘непосредствени но © динамикой целого растения. Имеются,

ов в снстеме «корень_
побег» нли затраты на восстановление ннтратов в корнях. Предло-
жениый Джонсоном подход отноентельно прост и требует оценки
только удельных скоростей роста побега п целого растения,

`Зависимость дыхания от уровия углеводов нссдедуется No работе
Бриза и Элстона [109). Авторы полагают, что метод.голодания



это эффек ‚оцессов у жукурузы иг полеолЭааа ннна от температураг В рабсте [109/:сравииваются
оат экследовония вилиия температуры на дыханне ста

Рбуаничеснныи ланными Помиинга: 3е Фриза» Это‘оравнени
оннн что хорозее согласование © тооритачсекими Делуяьтие
омп отмечестся чтолько при высоких темпсратурах, Почникому:
при ниоках температурах ростения слобее реагируют ца помене
эодоржании суострата, Полученные даниме несомусино представя
уег ицтерсо " Однако» ак это отмечает: самй. ааторы нежсио,
объясияются ли стмеченные расвождения неадекнатностью модели
аи смоани © методом измерения,

‘образом, енденция в развитии работ по моделх
и » последнее врсмя состонт в том, чобы учест

Затраты па сиитез структур разяичного химй

п розных условиях висиней у
Злолого-биокимические
Жотя к настояеку ореме ‘Зенко дыхання
е ревлизоваи в длкнтопернодных дипамических МОДСлЯз, он

ляедсн песьми перспектинным, особенио в моделях, предиазначе
мх для раснета Химического состапа растеиий,

,2, Минеральное питание!

Моделнрование минерального
йе погу х эдементов

слючения х изм. растення. Для некоторых расте
гмер, бобовых, позникает иеобходимость моделнрования фик"

тоння растен

* 199 В ост

Скорое пруется, прожде вг ках Фуикиня.
концентраци читательных всщёсто у повермности кория. В ряде
ЖохлеО Н, З прилмекя, ч ае поаодне а стрдсн

Мотока в диффузни разрасотана:Де Витом и Ван Козленом [232)
'1о мисинех Селигианоь Вай Кеулена н Гоудрнана 193 сост:

попснис моду тромя в

Моей азота в воде н потребиостыю растелия в ааог
воапрование 'в поглощении массового.потоке 13скорость потока азота к корням: больше потрсо-

ста в нем, преобладает погдощение через механой ас
тока: если меныше - через диффузно, Ирактчески поглощение

ст днучя путями, а для корие, No зекончиоших
оль ерает ® скорость ах роста п0 неправлению в псточиту

»

В динамических моделях роста растений 101 120, 187)_ско-
рость поглощения ноцов описмвастся урависиием. Михазянса-Мен:
+ен. В моделях [120, 187) учитываются два механизма поглощения,
ействующие при ‘высоких концентрациях понов. Уравие:ннеы “МидазлисанМентен выражено ° текже” поглощенно. ли
в 101) и фосфора в [120)

`Скорость поглощения азота (а сутки) в модели. хлопчатиика.
1149]`‘Фисывастся. ак функция. потребнос
максималы центраци

азота в почненном пуае- В [1 принято, что азот поступает в расте-
ние с током ноды н выно _ азота пропо

оличества почаенного раствора, поступи
08 почвы 1 концентрации да

В овн с том, что еко ия.“итателЬНЫХ веществ
рассматривнется как функиия их концентрацикМей,познинаст исобводимость молелиронония и
ных элементов в н

полные разработки имеются: по м
ний, азстистых соединений в почае,

‚Доступный растенням минеральный азот (интраты
ооразустея при миераллошй ‘дролизусМых @

сленной в [193], мод
аздолнть на дне групиы

‘описанке миробиологим
Зеродный цИМАЫ изаиМоснях

чвлястся ключевой. - пероменной _ 1,
тся о типам. микроорганизмов, бно:

нне _С/No регулируст‚ соотноц
‘мобнлизашии [140, 177

‘тсоретическая модель, о

е разложение органического вещества ̀  (растительных
животных остатков, или органического вещества почны), Главная:
предпосмака модели состонт в том, что скорость разложения лю-
бого субстрата пропоринональна скорости роста микроорганизмов,
‘осуществляющих этот процесе. Регулятором, н
цесе разложения в русло иммобнаизации наи ми
эжит соотношение углерод/азот в раздагаемом материале, сравии
ваемое с сооз ‘ем угарод/азот, необходимым ля роста м
роорганизмов, Иммоб на как Функиия долн. азота:

зотом разлагаемого матернала), минера:
и доли азота в клетках МИКроорганизмов,

удельной скорости их роста, бномассы, соотношения между азотом
разлагаемого органического вещества и общим азотом среды (аз0-
том. экзогенного аммония н азотом. мнкробных тел) ’ скорости
изменения содержания азота в разлагаемом матернаде. Скорость.

э



энетто-иинерализации определистс п0 разности между минерализа-
ос н иомобилловцией: Модель ремейя численн:

`Модели, описывяющие минераяизацию и иымОбнян
эичатся о количеству`оргаяических"сшществ * расемат
в качестве субстратов для Мимробов» Моели расийда оргаинчеой
Моссы различактся порядком кидетической реакаии, очисмпаюоцей.
прошесе, в также заряктором действия регуаирующего фокторастошения 'О. В модених “О З эспользована: нононнка
оно в 140 -— кацстиха’ перного._порядка Пожазателей ‘Ога
какой процесс прсосадеет — Минсралимация кли пммобленоания;
<лужит в [140] сязь между отиошенном С/Ч в свежем энатерныяе

‘Этошеннем ЛМ в потае Рассме

ю‚ раз-

а на разаожение растительных остатков. Влиянне ‘янедот-
ости почвы, температуры и влажности на минерализацию органи:
ческого азота введено через безразмериые функин

Весьма исчернывающая: модель разложения органического не-
щества почы разработана Смитом [198). Модель пключает четыуре
‘одмодели, отпсывающие трансформацию углеродь, фосфора, 1е

лия н азота. Гланный процссе, рассматримемый в молелй -- это
разложение микроорганизмами' угаероди
щих остатков д9 свободных органичес

оя трансфори сбо
ыс Аля рас ных микроорганизмов формы, Что

ия, то моделирустся. полный ц ‘раст
тельных и Микробных остатков. в почненный раствор © последую-
щим его связыванием в минеральной форме, превращеннем в ионо-
обменную форму, вымыванием и ноглощеннем, В работе 199
модель. проверена: по экспериментальным данным и ИСПолЬЗОВан
‚дая иселедования важных почвенных процессов и объяснения ряда.

ученных экспериментально.
ана практически во всех моделих азотного

о типу. кннетики. Это нли
ю которой процесс рассматринакинет

‘ннтритов) [ {172 200) с
‘кинетика перного порядка, В [140).скорость интрифи-

и опнсывается в Зависимости ог КонЦентрации аммон
‘нитратов

‘чальной концентранши : учтено влияние на интри
Фикацию кислотности почаы, температуры, влажности: н концен-
‘трации кнслорода,

`Деннтрификашия, ак микробнолоч процесс. превраще-
ния нитратов в свободный ззот, оЦ нофазной 170 нли
‚двухфазной кинетикой Моно с использованнем в качестве т

1ых, контролирующих скорость процесса, концентрации. нитратов.
" астворимого. органического углерода.. Имеются

также моделн, основанные на кинетике первого [172, 206 порядка:

э

трудность состонт в оценке-
эжания кислорода в почне. В [140).скорость деи
ана уравненнем первого порядка © учетом в

х факторов — кнслотности почвы, температуры, концентра=
кислорода (О:) н доступного органического вещества,

В [62) предлагаются уравнения для описания скорости. аммо-
‘нификации органического. вещества ‘иммобня
рального азота, минерализации гумуса, нитрификации, денитрифи-
кации. Подобрано большое колнчество функций ваняния вна
‘условий на скорость процессов, Однако, как и модель [140), да
ая весьма содержательная модель не решена числем

`Интересный подход к моделированию иммоб
‘еского фосфора микроорганизмами в процес

тельных остатков предлагается в |190). Связь между поглоше
›осфора. микроорганизмами и концентрацией фосфора в почаен
ом растворе описывается. уравнением. Михаэлиса--Ментен, Зна-

чения параметров, оцененные по экспериментальным данным, пока-
зывают, что микроорганизмы но много раз эффективиее поглощают:

уЧн

Фосфор` (на единицу бномассы), чем корни. Отражен конкурентный
характер поглощения фосфора микроорчаномами и кориями расте-
ний. В тех случайх, когда снабжение фосфором_аимитировано,
микробное поглощение выше корневого. Учтеко ванян
цесс температуры и влажности почны; Принято, что 1

ном содержании фосфора » микробной бномассе
‘обратным. потоком, Таким образох

ссчитывается. как пог исиыости от темтера-
мажности почвы). ми й поток, В модели. [120]

учитывается и минерализаци ского фосфора, причем ско-
Рости. поглощення н минерализации сбадансированы таким обра-
ом, чтобы уровень лабиаьного нсорганического фосфора полдержи
зался в опредеденных для данных конкретных условий. предола-

`Трансформация калия в почве модслируется в [10]. Иринято,
что калий, находится в почие в четырех Формах. Ббльшая часть
его яокализована в минералах н Существенные количе
ста фиксированы на глиннстой решетке, ч
вастся в обменном комплексе и очемь небольи
находятся_ в растворе. С» между. нонами_ калия,
находящимися в растворе ›м комплексе практически
мгиовениа, а скорость взаимопревращений в системе калий глин
стой_решетки—-нонообменныйкалий_очень низкая и `равновесие
в системе в полевых условиях не достигается, Скорость измена
концентрации. нонсобменного калия описана` уравненнем. первого
порядка.

Концентрация. минеральных элементов. у поверхности корней.
определяется._концентрацией в поче, вычнсляемой о мОделям`
трансформации, и скоростью их переноса © потоком воды. Чтобы:
рассчитывать перенос минеральных элементов с водой, меобходнмо-
моделировать передвижение воды в почве, Полезно разделнть
вертикальную и Горизонтальную миграшию минеральных элемеи

э



тов с водой н перенос вблизи корневой поверхности, Последний
`осуществляется в ответ на возмущения, создаваемые самой корн‹
вой поверхностью, Вещества вблизи корией передвигаются путем.
конвекции и диффузни [39). Вертикальная) м

жду слоями н
и азотистых соединений. Калий и фосфор м;
перенос моделируется только у поверхиости корней

В [158, 184, 206) достаточно полно моделирустся_поток. воды!
в почве, а количество перенесенного азота расечитывается исходя
из его Концентрации в почаенной воде. Биологические превраще:
ния азота в этих Моделях описаны скупо. В [112} рассмотрены,
массовый поток и днффузия.

В некоторых моделях [1, 101, 195, 197, 135) описаны н перетоя
`нитратов с водой и:процессы трансформации. азотнстых соедине-
ний. В [101) дая описания передвижения воды между слоя
почвы. нспользована:
`влажность каждого слоя в больш ‘чаев. поддерживается
на уровне наименышей влагосмкости или Ваажности Завядания.
`Исходя из этого переное нитратов в зоне корней моделируется
упрощенно: принято, что при. наименышей влагоемкости. концен-
`трашия интратов у поверхности корней такая же, как в основной
массе почвы, а при влажности завядания переноса нитратов в зоне
корней. нет. Тогда концентрация ннтратов у поверхности корней,
называемая авторами эффективной, оценивается так:

У в
ал

где ё— концентрация нитратов у поверхности корией; ;— концен-
трация нитратов в м почвенном слое; & — масса корней, находя-
щихся в ём слое; /;-— коэффициент транспорта в м слоё, прии
мающий значения 0 нли 1 в зависимости от ваажности #-г сло
л—- число сл

В модели [189).учитывается перенос нитратов в прикориевой
зоне благодаря диффузии, который записывается в виде

-— )вг ()

тде & — средняя. концентрация нитратов в почвенном растворе:
поверхности_корней; -— скороеть

поверхности корней; Р, — коэф-
'ициент диффузни; 0 — содержание воды в почве; -- фактор со-
гротивления; Б»- потность корней,

Если транспорт осуществляется путем. конвекции н днффузни,
‘используется несколько иное уравнение, приведенное, в частности,
» [112)

э

`Большое зн: в моделях поглощени
тов имеет оценка длины и плотности корней, В этом отношении.

›едставляют интерес модели, учитывающие участие корневых:
золосков в поглощении. Например, в 144 описана механистиче-

ская модель поглощення питательных здементов корнем © кори
выми’_волосками. Модель верифицирована для шести культур.
и проведен анализ чувствительности. Показано для фосфора, чтО-
на поглощенне влияют даина корневых волосков, их пЛОТНОсТЬ,
н раднус, но нанбольшее значение имеет длина-

В модели [127], разработанной для почв, занятых кукурузой
и соей, описывается миграция ‘лоями с массовым
потоком воды, а также путем. д
ческие превращения азотистых соединений моде
щенно.

Вторым фактором, определяющим при прочн ных условиях.
скорость поглощения 'растением минеральных элементов, является.
регулирующее действие самого растения. Имеются разаичные под-
ходы к моделированию процесса регуляции. В моделях [105, 106]
роь растения в поглощении фосфора оценивалась благодаря ввет
‘дению биологического парамстра, связывающего поток. фосфора.
® корням с концентрацией его в почвенном растворе. В [99] про-
ведено для кукурузы сравнение расчетных и экспериментальных.
данных, определена чувствительность снстемы к различным пара-
метрам`и. сделан вывод, что рассчитанное поглощение фосфора

к изменсиням: почвенных параметров, чем,

минеральных эдемен-

параметров
`Нильсеи [175) разработал. транспортную. кннетическую модели

роль растения в поглощении минеральных эде-
‘три интервала концентраций пнтательных эле-

ментов в почве, в пределах которых возможен рост растений: Для
первого интервала (низкие концентрации эдемента в почае) детер-
минанта скорости поглощения локализована в Корнях, Возможно,
в мембране клеток. Дая второго интервада скорость поглощени
определяется переносом элементов к Зонам потреблем
трансформацией в корне. Для третьего -— скорость поглощения
‘определяется скоростью роста различных органой и растения
лом. Модель построена для первого случая. Дая описания связи.
«нетто-поток элемента в корень — разность между концентрацией.
элемента у поверхности корня и минимальной концентрацией, пр

‘оторой значение негто-потока близко к нулю» использовано урав-
ше Михазлиса—Ментен. Эффективность поглощения опреде-

‚ляется следующими, зависящими от растения, параметрами: мак-
‘симальным нетточютоком в корень на едниицу длины корм
константой Михаэлиса--Ментен, минимальной концентрацией Элч
мента в растворе и длиной корней на еднннцу массы растения.
Проведены расчеты дая поглощения фосфора. Показано, что эф:
Фективность поглощения возрастает по мере увелнчения макси.
мального значения нетто-потока и длины корией н снижения. кон-
станты Михаэлнса-—Ментея и минимальной концентрации,



`Стоарт [120) при моделиро
роли растения в поглощении фосфора исходнли
Noто главной движущей. силой. при поглой
Злемента через поверхностную мембрану кория. Дая переноса
Ффосфора через плазмаленму в шнтоплазму, где концентрация фос»
Фора может в 50—100 раз превышать его концентрацию в почнен-
ом растворе, требуется. метаболическая энергия, За чег этого
нотока создается граднент концентрации в почвенном растворс,что

‘обеспечивает приток фосфора к поперхности корней путем диффу-
эни, Предельный уровень аястся в модели. ео-
Зданнем обр

и регу.
з представления,

мадемма приобретает
твор. В итоге процес:
`Михаэлиса-—Ментен, а обратный поток рассчитывается как экспо-
чеч на функция концентрации фосфора в корнях, ме
щаясн от О до 1 при концентрации фосфора в ко)
от ® до 0,5 % (на сузую массу). Второй аспект влияния растення.
на поглощение, учтенный в модёл
массы: корней, ® частности, содержанне

мя концентрации азота в 'корнях на поглощение фосфора расечи:
тана путем линейной интерполяции в пределах содержания. азота
в корнях от ОВ до 1, % (на сухую массу)

^ от регулирующую роль расте-маы ооа коаня, к

‘снижается: ].чп ечет к›щтп«›ш” потока, Принято,.
ока нг при’ концентрации аога в орняХ

меныше 0,6 %. _ Концентрация _ азота в корних, выше которой
устанавливастся равновесне между потоками, ‘За ог Жон-
центрации нитратов в почве. При повышении ее от О до 20
Разиовесная коцеитрация евота в жориих“возрястает от 15 до
25 $.

`Модель фосфорного п в [39). Цен-
тральным параметром. модел ‘Фосфора в по-

'Сйфя и Смита. 193 п
ра ур ееа оореде о а

ентрацией фосфора » растении, Поглонсине ем диффузии пр
й. концентрацией.

заемента. в почвенном растворе н гипотетическим ее значеннем,
‘представляющим концентрацию фосфора в растении, Аналогичные
‘предпосылки. использованы при построении модели поглощения
‘азота _ растеннем. [194). В зависимости от концентрации азота.
в почве выделено поглощение, янмитированное «источником» (при.

кнх концентрациях азота), н «стоком» при. более высоких.
‘трациях азота). В пределах. низких концентраций погло-

'щение пропоринонально концентрации азота в среде. По мере по-

Е

вышения концентрации азота в почве н в растении регулирующее
действие н гриобретать. концентрация азо

рость притока злемента. к корию, что обеспечивает поглощен
большего количества элемента при данной его концентра
внешней среде. Однако, как отмечает автор, нозможны другие:
механизмы _ регуляции погаощения, носкольку имеется предел
в упеличении притока элемента к пойерхности корней,

В моделях азотного питания, разработанных дя овощных ку,
ур [101, 135), максимальная скорость поглощения азота (

‘скорост

‘держания азота, зависящего от
На многих культурах была выведена связь между мак
содержанием азота и сухой массой

No ач ое ти!, 013
тде No» — максимально возможное содержание азота; у— сухая
масса; @, ® — константы,

`Функиия, учитывающая влняние состава растения ма поглоще
‚азота, имеет видм

Ра=лн ло (, @.
где No — разница между содержанием азота в растении н количе-
ствомего, при котором `ростпрекращается (No); М -- разница
между максимально возможным содержанием азота и No

'Для калия предлагается аналогичная функци
В модели он [122). принято, что усвоеине азота определяется:

лоступиостыю для этого углеводов; уровень доступиого азота ме
‘лимйтирован, В этом случае усвоение азота контролируется стан-
‘лартным значением отиошения «сухая_масса/азот» в Каждом ор-
аке (оринят, что каждый оргаи усванвает азог иидимидуально)

дартиым, то а сухой.
‘против, его значение возрастает, то ассимиляты!

›гребляются на усвоение азота.
В. модели. хлопчатника [149) используетсяпредпосылка,

растение регулирует поглощенне. азота через потребность в азоте.
ля роста, Потребность оценивастся на казждом шаге модели: нс-
Ходя. из. максимально возможной концентрации азота в каждом.
органе и прироста сухой массы этого органа,

'Интересная концептуальная модель, описывающая _регуляцию
растеннем поглощения. нитратов (КХО,), предложена Вен-Цио



Вавдна н Литсом.|108). Сотласио модели, КО поступает в по-
б е транспирашлонным тохом о ксиемеу считастся: что епо-
собость корней восстанавливать ннтраты ограничена, носышщение

Зкой виешней концентраци КХО-
птратов перодвигается в падзенные органы н там ост

взизастся В шитопянаме нипраты: восстанавливаются, @ СО
Зооускя с оороьлисы мелиа Калть сср п одыас ка
в вакусля а челночно перемещастся то флозые в корни. В кориях
Малат декарбоксилирустся н образуюищийся при этом аннон НООобяецивается на анн КО а канион жалия остастся о илетнах
хорня н служит противононом при перемещенни зинона МО в нал
Земные органы. Нри тачой регуляций поглощается больше нитра:
о, чем калия, н решастся проблема рагудяции р при восстенов-
лении. нитратов. Модель приложима! к Сурастенням, У. которых
малат образустся только при темповой фихеаиии СО

"Довидсов, Рао н Селим: [125) предложили ае модели передон
эжейтя, трансформации н логлощения ростепиями ззотистых соё
лпений: ) подробную теоретическую модель» продназначенную
псследования процессов н 2) простую концаитуальную модель для

а я. В обеих моделях рассматриваются:
‘олномерный трайспорт воДы. н ВоДно-растворимМх азотиетЫХ о-
<дннений, при орошенни 1 освдках трансформации азота в почее
п логлощение воды п азота кориях

‘Поглощение ата растениями. включаст нередвижение азота
* кориям и Элсорбиню» поперхиостью хорией. Массовый: поток
лн ‘лавных процесса трансорта. к кориям. Кон-

центрашия понов у поверуности корисй спиожактсяь когда «хорость
поглощения корием превышает скорость снабжения эгими. ионами
лутем массового потова. Тогда, иследствие концентрационого гра
лисита: происходнт диффузня МН н Кь к корням: В модели ра
<матривастся поток КО». Максимальное поглощенне азота:расте:
нисм [» мг No-сут 1 (слё поверхности почны) " в лоюбой момент-
период роста определялась путем анализа Мумулятивного погяо-
иеня азота культурой, раступей при эдекаатном снабжении водой.
п`азотом. В модели для задач Управяения то же предпосаки
исользованы в упропенной форме» Обе модели реализоваты чис-
о,

'В модели. «МИТКОЗ М» |[184], описывающей транспор:
тлощение растениями азота и одё No трапсформации азота
тода в корисвой зоне, поглощение нитратов н аммония рассматри

Застся как функиия максимальной потрсбиости растения в ае
Зффктиной хонцситрации нитратов и вммотия, влажности почны
ч обеепсченности азотом. Уровень’ обеспсчениссти азотом у
вастея. черса стрессовый фактор,. аначение. которого завий
плотчости корней . заранес установленного критического миии
мума концентрацшии атратов н аммония в почееу

'Если моделирование динамики минеральных эдементов (осо-
бенноазота) в почве прсдставлено достаточно ироко, о моде-
ой динамики.поглощенных элементов в растениисравинтельно

э

у тем это важнейни ( этап в моделировании минс-

рального нитания. Интересная концептузльная модель дннамики
‘азота в растении разработана Михайловым [31). В модели выде-
'лены две обособленные снстемы поглощения и транспорта интра-
тов. В систему пассивного транспорта входят сободное межкле:
точное пространство (корня и листьев) и ксидема. Пассивное по-
слощение азота корием ` зависнт ог разности. концентраций ни-
тратов в почве и вободном. межкаеточном. пространстве ор
В систему. активного _ транспорта — входнг аст (кория н
листьев). Передвижение азота по системе активного транспорта,
т. ©. го поглощение корнем, выделение в свободное межклеточ
лое пространство и потрсбленне симпластом. листьев. пропсходит
© затратами знергии и определяется потробностью” органов:
растения,

В модели [120] перенос фосфора в растении. регулируется ми-
‘ольным уровнем элемента в экспортирующей ткани» Принято,
скорость переноса фосфора нз корней в надзея

пропорциональна концентрации фосфора в корня:
нимального и максимального эначения концентраций, ниже п выше!

которых переноса нет. При избытке фосфора в надземных органах,
когда отмечается дисбаланс между. его
нием, включается механизм обратного потока. В разные фазы
развития растения перенос фосфора в надземные органы пройсхо-
дит с различной скоростью, что регулирустся фенологическим
мндексом. При. старении фосфор переносится в растушие ткани-
`Часть фосфора удаляется © опадом. Приводятся результаты чис-
'ленного решения модели. Аналогичным образом описывается динз-
мка аза в модели 187

'Ван Кеуленом в [155) концептуально изложено моделирование
'динамики азота в растении и призедены результаты расчетов для

полуаридной зоны. Мерой потребности растения в азоте считастся:
итрацией азота в ткани в данный момент вре:

возможной. концентрацией, которая зави-
зития. При ограниченном. снабженни. азотом

‘спределяется между побегом и Корнем соот-
ительной потребности. Распределение между

надземными органами основано на оценке относительного дефи:
цита элемента в отдельных органах. При естествойном стареняи
ткани или старении, вызванном недостатком влаги, азот удаляется
© опадом. При старении вследствне азотного голодания. азот пере-
носится в растушие ткани,

Тринвуд и Барнес [137) разработали теорстическую динами-
ческую модель, описывающую снижение содержания белка в расте-
ннн в процессе роста. Предпосылка модели состоит в том, что СОъу
Ффикспрованная в процессе фотосинтеза, включается в Метаболизм
в двух направлениях: 1) для снитеза структурных н запасных бе-
азотистых компонентов сухой массы, не требующих энергин для
поддержания; 9) дя синтеза и поддержания белков или фермент-
мых систем, осуществляющих метаболические процессы в растении,

»
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В течение ростаметабол: р
жении азотом масса белка в

1п.2/Ру = 6/ 1 РУ, — ВМ, (— 1, 0.15)
тде Р н Ро—эначения Р п Р в момент /: 6— коэффииент сая-
Зн с опосотоланя орт ош Фенй . ФелЗон-
стых вомонентов а и В — козофициенты. ороктериоулоне о:врашение глюкозы в Р Р (соопиестоенно) МР аажание пр
“даиа в оннн га у оао ол

ак видио из Уравления ( 15), иатурольные логарифиы: эна-
чений 'н Р для отдельных орастений одинакового аоар °(
разных рзнеров) «инейно связаны между собой. На` Эопований
Тезработаной ° жоделполуч
Эак доль аста { пр
в 147 199 модель расги

В ов © 1ем, т сясгодно в поау влосят минеральные уоб-
рения н в0 многих случаях рост растеий, урожай Ч «го КаЧЕсо
овисят от их е экчени: приооретоег жоделу
пование поедания узобрейнй и оче и реаманй роктений на узов:
ения, После виесейия удобрений проиобдит х Иастворение Хато:
ос в рзе моделей. рассматривастея‘нам. МЕПОРКнНЕй. проце:
В аругих моделях растиорение удоорений отисывастся © привлече:
нкей сведений о физнко-ммической прирое процессо растворения-Вай и Танкер [0 отмечают, что в вастолке премя -я УОУ
теоретического отусания Лифуои З иесанных в почоуЗдобрсн смеление обикй
Хониеитраци и петорых

о. узобренит, возникаовение гродиента”ссмотическаго порай
ла при эяссетий сложных удобрений) задача описония раств

ения удобрений усложаиется,
В работе [с2] приводится `‘уравиенле яя росчета сорости :

творедия мниеральных азотных Здобренийо нисссиныя # внде Г.
па Скорость увсличения содержаний амможииногоили иитручнЕто
ога в окружаюнеы‘растворе при растворения: гроиуа"примие
мастся пропорплопальной схорости расгворення грануси числу тра:

оя компоненты удобрений вовлекаются в я
личные тотоки поглощаются растелиями фикспруются ® недосВут-

я Формах, иммосилисуются» теруются при-вымн:
стоке, остактся в почве в доступной ая ‘растений

Форхе. Нансольнее эпачение имеет оценеа когичества, ата
эдемснтов, остаюшихся в почио и оступных азя:поплощения

я удогре:
скольку это иознозяет проспогировать нцесеиие удобрений

оенно аиа таческих и Погодных Уеловий

между долями глюкозы,
. При адекватном снаб-

и Р связана © массой безазо-

). Принсдоннаяобжене азотовь

э

В [61, 219] описывается перенос удобрений в почве и поглоще-
‘растениями. В модели, представленной. в [219], рассматря

ваются трансформации азота в почве (эизиматический: гидролиз
мочевнны, нитрификация, денитрификация), одномерный тр
порт воды н азота и поглощение воды и азота растущей культурой.
`Модель применима для случая внесения вразорос азотных удобре-
ний в виде мочевниы, Оценены константы дая уравнений. первого!
порядка, описывающих образование аммония из мочен
ов из аммония н потери нитратов при денитри
‘сравнение расчетных к

‚хозами удобрен ым недостатком модели
ЗОНЕНа вЕ нилобн оао ЛАСО 1 Вавизле ое

лажности почвы на скорость трансформаш

‘обобщенную механистическую модель
в почве питательных здементов удобрений. Система раз-

а два компартмента: доступные для растения элементы
чнтания и иедоступные. Поведение этих двух перемейных состоя-
ция описывается `двумя линейными дифференциальными.уравие-

иями. Урависиия реи ‘параметры оценены для
3чоя висения фосфатных заобрений, По модели расечитацо о.

ретическое максимальное количество доступного элемента в любой
момент времени после внесения удобрений. Модель была испоу
зована, чтобы оценить дозы удобрений для данного типа ПочВЫ
© целью поддержания разного уровня (лнбо высокого, дибо

разных доз’ удоб-низкого) доступного фосфора прй. виес‹
ний,рени

›пноудом [139) разработана динамическая модель отзывчи-
на азотные удобрения. Модель позволяет еже

невно рассчитывать на разном фоне удобрений: максимально воз-
можное поглощение нитратов культурой, глубину залегания корией,
скорость. интрификации, общее содержание нитратов в корневой
зоне, фактическое поглощение нитратов, кодичество азота (в про-
центах) в растенни, накопление сухой бномассы растений. Модель
‘дает возможность прогнознровать зависнмость отзывчивости на
`удобрения от скорости. разрушення органического вещества почвы,
тлубины проих колнчества_ннтратов в подпоч

вс удобрений. Исследования ©.
эделями, _ позволяющими — оценить

на внесениые азотные удобрения, открывают
пути_совершенствования рекомендаций по виесению азотных
‘удобрений

`Учитывая многообразие аспектов моделирования минерального
питания, тесную связь © процессами фотосиитеза, дыхания

\лятов, счнтаем целесообразным. обоб.
щить результаты в области моделнрования м
тання в Комплексе с результатами. моделирова
цессов.

`Остановимся на моделировании распределения _ассимилят
роста, развития и биосинтеза структур в Запасающих органах

я



1.3. Распределение ассимиаятов,
рост и развитие

В сооременных. моделих продукцнонного процесса растений
нанбогее полоо реззнзонан подкод к распределенню ассималятоь
прозложенный влероые 10 К, Росеоя О1 На использованти ур
"еных Фупканй ЮЮ К, Рокса оспова блок распределения ассимиля-
тов в молелях [2%, 5 24 Интересный подход ® разработке реето:
за рна предложен в 5Я Во миогих воделей. разравога:
чых Ф рубсжом: распределение оспонано а: Этом ж приу
196 1142223 ГПодробный обгор моделей предет

‘искньювание болеь нн менер жестко заданных “ростовых
оунккий ара кодеяирования яитеграции . коордитаций между
Фуанами (т уровке целого оргаиизма) ©
лелае еоомолнных уча
Эашлей сроды, Вое пердиектионым звлустся динамическое рас-
предоление асспмнлятов. аКОЙ подзол Посьоляет учесть в рамках
«лого‘ростения потребиости растуших органов ® “ассимианталь
В оньнио раг он чер оь жостУнКас
Залатов влияние условй чосишией среы на ост тхалвлых орг:
чов я растения в Келом:

В онн можеа «оочяо-чаесто эрожеяо и
пользустоя (сучетой морфоганаа нзнитура) дивамический полчо* расиределению ассимилятов 179 8 #2). Вперные дипамическое
рародедение ассимилито» осуществлено До Витом, [22) в мо
Тн ЕнсКОВ (Екпепьсгу СКОр ктовйи ЭИп Согласко
спользованной @ модели концешии растение (а также растиель
т сосаесто): сср ваася ля ее углевонов, ст
Здающеся в процесее ‘Фотосинтеза. “ Резерны ̀  оользуются на
Зозане н ост ‘оельных рга Фактическая скорогть роста
о Нно опЕ аег жопЕчестом пр е азОа Снр
воста, эависаней от отпосительной «корости росте, Дая. Корией
Веооентслоноя снорость роста эависия о7 температуры повых для
сс оо содержаний воды в яисте В последуюих верспях
Золели (ВАСКОЗ М ЕНОТОХ) 291 ост купьуры моделируется
<А таковление сухой ассы.отруктуи: Предложна Чункаля рас-
проделения. отисдвающая‘подеваение роста Жория н уилеиие
РОа ба © озн лат яна е

плочонльные ‘теоретическаю * резработки _ дииажического
подхода к распределенно ассимилятов проведены Торнли [213)-
Зависимость рогга ткани. истн стобля ли жория от ЖоНЦЕнтра-
ц еубстра” отусаваетоя ‘уравнепиеы * Мизазанся - Ментея.
Нреное аста “реулируения ` разностню. нх ° концентраций
® оротивлением траспорту» ОбЩай сухая масса растения ло

. . р массы запасов. Модель Торнли
тометическое описалие Кя

нзложени
жду размером н активи
углеводами, н размером и актнвностью кория, Обеспечивающего

з

растенне водой. веществами. Эта модель описы-
вает распределение углеводов и азота между побегом и корнем
В ней рассматривается баланс снитеза углеводов лобегом н погло-

бегом: п использовоние в момпартментах побсга в жорня’ этих
дух субстратов. © определенным успсхом модель. применсна лая.

астений. гомата [1 Практическое * использование эодени
орн довольно ЗатрудиитеЛьно ввиду. ее сложности. а такжё

лор субстратов.
В () ‘изложена модель фаоэмного ‘траиспорта, однако она

не обеснечнохет учета развитня: В 1164 предлается Жонцениия
эпнрического «приоритстая согласко которой каждй класе ор
танов задается различными Фупаиями ответа к субстрату: Выде-
ены нулы утлеводов, миперадьных эзементов и воды. Учет взан:
моделствя Доух или болсс Пунов, а такжеваняния возраста раст-

3 среды обеснеливает, динамичесКий поллод
комодооенто, рсрдоевя коорый аоа донынитей

‘бег» [110). н ! 8
еалагается модель распределения в которой сделна
компромнсе между сложным искавистихесния о.

нне практического ннетрумента _для изучения и иитерпретаций
сояоей между удельной соростью роста растейильотиош нНЕ авю
ег коренья : УделЬНЫми активностями побега : кория в зависи
мости от виешних уеловий В модели постулирована функаня рек:
пределения, учнтывающая ‘эдатиный стат растений: на ом не-
нне внешиих условий через отиосительные уровии: субетратов
знутри растения. Сущестоенными недостаткамй одели влиются
<ледующие: не учтей градиент потока ассималятовприменимость
Ходе нена экстонснциальным ‘ростом, параметр. опроде:

‘ функали распрсделения степень контроля салого русте:
пна пад роспрежсленцся, ойелимстся очеть ль, Оллоко в

пределительной стратегий растения аа
В рамках динамического подхода к распределению ассимнля

ов разработана модель люцерны ЗАМЕР ГЕ
'Модель распределения сухаго вещества межау органами расте-

я, разработанная ЧарльзомеЭлоаржсом 116) основана, канти мо-
лель Торили [213 на ндее фуищионального ‘равиовесня межау:
побегом н корнсм. Достоннством модели Чарльа-Эдвардеа э
'лнется то что она позволяет отиоснтельно просто определить кожф
Фициенты роспределения сухого вещества между побегОм и корнож
Коэффищинт распродоления в побег рассматривается В Зависичо
сти как от удельных активностей побега и Корня, лак й от ол
азога и угерода в сухой массе растения. Козффищиент распроде
ления в кории пазодится нсходя Ма того, что сумма кооффищицния
паспределения в корснь и побег равна’ одинице. Сторыяие иста

3 анн о ю а



моделируется. как функция метаболической активности культуры,
интенсивости фотой затенения листа в посеве.

период_роста описывается для Культур, росг
‘ных органов которых прекращается с момента иветения.

а параметров методом оптимизации н проверка

эделях распределения аее
т м.В раде моделей [149, 150, 171]

предлагастся третий подход к распределению, в котором учиты-

вается потребность в ассимилятах растущего органа, Опнсывается
Ффактически система: «источник--сток» › (зошгсе с В концеие
чуальной форме этот подход нзложен, в частности, в 150› Расте
ние разделено на компартменты (листь, стобли, корни н плоды).
а каждый компартмент, в свою. очередь, подразделястся ‘на два.
класса —- молодые и релые ткани, в тех н других тканях именотся

растворимые углеводы и углеводы, связаинме в структурах, Мате=
матически формализованы да группы превращений: превращение

х углеводов в структуры растуших тканей © учетом за-
дыхание, для зролых тионей это ресинтез. и затраты на

е поддержания. Другая ‘труппа превращцений — это не фи
зкологический перенос, а’ оценка’ с помощию скорости: старения
определяемой как. функция «уммы ‘температур, доли. растущей
ткани, переходящей в зрслую ткан

‚Нонеелсе поная числейноя ревлизаия динемического полхола
к распределенио с учетом морфогенеических особенностей. культтуры осуществлена В моделях клочатника ЗММСОТ П1 [149, 171).
Вост растения в этих модслях описывается в зависимости от фото-
синтеза, поглощения азота, дыхания и резераов углеводов н эзота,
Углеводный боланс продставлен трехкомпонситной`системой л-

сйных дифферснинальных урависний ‘пероого порядка: скорости
сменения резернного пула Улеподов ак функции фотосийтеза»

скорости дыхания роста, дыхания поддержания, дыхания «резеран:

ровация» и общего сухого веса тканиу скорости фотосиитеза, ак
Чункаии нитенсивности ФАР; скорости роста(накопления «ухого
чёщества) как функиии объема упла "

‘ользования в росте. Резервы углеводов ‹ ра
ггезом и затратами на рост н дыхание. В ©
‘образующихся: при. фотоснитезе на данном

е модели исдостаточко для роста, недостаток восполиястся за

счет резервов, Анзлогичным образом описывается зависимость
роста от поглощения н резервов азота, Предполагается, что фото-
снатез.инейно с ‘снышением. резераов. азота ниже.

критического ‘уровия. Критическим уровием считастся тот, при
вотором недостаток азота начниает восполняться за счет резере

ТПри всей ее сложу
ков: рост . фогосиитч
азота; из модели ие следует, Каким. образом,

и описанная модель имеет ряд недостат-
‘спижаются линейно со-сииженнем. уровня.

‘рераспределяется
‘корнями при.

ры; нё проведено
по отдельным органам н поэтому потребность ра-

их тканей и органов в азоте и углеводах, меняющаяся в ходе.
ицнации до созревания, не учитывается.

названном СОТСКОР [151).`потребность
в азоте определяется исходя из потребностей в углеводах, кото:
рая, в свою очередь, рассчитывается на основании потеншнольной
потребности в данном субстрате, Это нп

В динамической моде

растушие ткани и эрелые функшионирую

ументов, Рассматривостся только ноток энергин в растительно
спелеме. Алан изнологических функаий отдельный

Зяется ФАР. Сухов вещество митерпретирустся в Модели Я' ат
Энергетических › эквнвалентах, * Сорость “ включения” улеводов
в структоуры каждоо органа описывастся лак функиия концентрае

1а (обаной) асводов в пуае э Орга :

Молдау с сотр. [ 7 основано иа концея

тост. Моделируется создание ч расходование Фонда эссимиля ов
надземных и подземных органов при. водном дефишите, Резуль-
таты численных экспериментов © моделью позволнли выявить ряд.
закономерностей адаптации растення к недостатку лат

При динамическом подходе к распределенню ассимилятов ре-
шающую роль играет моделированне взанмосвязей в системе «до-
нор—акцептор». Мурей [38) разработал модель поступления про-

ктов фотосиитеза в метаболический пул Фотосинтезирующих
тканей (дыхательно-ростовой. пул) н одновременного оттока. на.
этого пула ассимилятов на процессы их превращения в экспортные
Формы с участием продукционного дыхания. Автор выделил дыха-

-лько-ростовой пул ассимилятов, транспортный пул .
пул. В усложненном варнанте модели выделены дыхател
вые пулы хлоропластов н цитоплазмЫ.

В работе 124 сделана попытка моделирования влияния
тенных регуаяторов роста (иидоя 'н гиббереллово
от и ензнладенииа) на транспорт ассимилятов в исты

щы. Использован: метод разделення изучаемой системы па ком-
гртменты. В однокомпартментной модели ассимиляты: предстан

лены только экспортным пулом, Период быстрого (1--2 4) началь-
ного оттока ассимилятов из этого пула описывается одной. экспо-
нентой. В двухкомпартментной модели учитывается ‘также более:
медленный (10—14 ) отток углерода в `резервный пуз ‘ Процесе

э т



описывается двумя экспонентами. Каких-либо определенных |ре-
Зультатов по влиянию испытанных регуляторов роста на разгрузку:
флоэмы не получено- Однако работа представляет _ несомненный.
нтерее в плане моделирования регуляции распределения ассими

В работе |103) при моделировании распределения. ассимилятов
‚приводится концепция о зависимости скорости использования асси
малято от размероь и актионости оны-отребителя н ® Завот-
мости скорости_дыхания от синтетических потребностей и затрат
на поддержание‚ Общее уравнение имест вид

я —а + умг—ту, а.16)

е 2 н г— сухая масса побего (— возраст растеши;
ае - пораметры, имеющие физиологическое обоеновоние:

У уаннсис. подперждено многими экспериментальными да

"ормонов ка распредсление эсснмилитов междуорганами 102

гованнсм других процессо» Соотвекственио природе процесев раг-
Матия"разработываются модели двух типов: нереклиюниня рай

тия с атетатиыного па репродуктивный путь кр к петеиню)

чельных к фотопериоду, рассматривается в двух аспотах: 1 улав

'Метематнчоские модели шиетения раоработаны главиым. обра-зом в рамках первой проблемы 17° Мокно выделить два под:
Холь Нервый сыязывает перелод Впенса ст вегетатнаного ж репро-
Зуктивному росту © мритическим уровнем некоторых мехабонитов,

окоплнелощихся в меристске. В соответстви ё ипетикой та
копзония метаболитов Критческий эз уровснь Хостигается: пр
спрелеленных. идуктиюных условиях, Шторойаодход “ состонт
® описаниитеоретческой онохимичесной «истемы» окуществляю:
ицей переклочение между исгетативной и репродуктианой ай

(210, 213, ЭПТ В. [1 па основолии нзсл: о бломимическом эерсе
Ключателе н о роли рчамеров апенса в перезоде на репродуктнь-

мый п представлена модоль: аетения хризантемы Модель

ма, Процесов. пронсходяшие в пределах одного пдастоярона

МДеНо оара поорныи фн и

паями. Презпосылки & моделиоспованы на теории Поля жак.
главного признака филаотаксиса, приведенной в [210, 212). В.

й теорни положено представленне о ом, Что вновь обра-
‘является нсточником ингибитора, полностью

подавляющего дальнейшую нницнацию приморднев. Только в сау-
чае, когда концентра которого кри

тического уровня, может @ й примордий. Рас-
эказал, что кри-

гибитора отмечается в дискретных позицнях
икального конуса, что обеспечнаает простран=

ственную информацию о месте ннициации каждого последующего

примордия, н таким образом. обеспечнвает филаотаксис, В модели!
цветения хризантемы принято, кроме того, что нигибитор может
продуцироваться как примордиями, так н эистьями, удаленными

от верхуц тывать концентрацию ннг
битора, массу. ап и продолжительность пласто-
хрона. По достижении определенного критического размера апекса
(который известен), конус нарастания переходит в репродуктнвное
состояние. Согласно моделн изм ля-
тами могут влиять на число вегетатнвных и репродуя при-

мордиев, иннцинруемых конусом. В качественном. отношенни мо-
дель согласуется © экспериментальными данными.

Как зто отмечается в [1!7), главная трудность при моделнро-
и цветения состонт в отысканни некой границы между вегета:

н репродуктивным. состояннем, В дани‹
(а ассоцинруется с критическим размером конуса нарастания.

ко модель нё объясняет, почему изменяется физнологическое
состояние апекса, когда конус достигает критических размеров,

В работе Чарльза-Эдвардса [118) ‘предлагастся модель пере-
ключения развития © вегетатнного на репродуктивный путь, осно-
'ванная на гипотезе о взанмодействии некоего эндогенного метабо-
лита н внешнего индуктора, Учитывастся различне реакции. на
‘длину дня данинодиевных и Короткодневных видов,

В модели, описанной в [213, Э16 217), используется теория
катастроф, © помощью которой объединяются три иден: переклю»
‘чения, быстрого (катастрофического) смещения из одного ‘состоя:

ния в другое и роли размеров апекса как детерминанта его состоя-
ния. Модель связывает между собой измеримые параметры о-
стояния апекса: размер апекса, размер примордия и пластолрой

(тод пластохроном в данном сл нается временной интер-
‘между моментами ннициации примор; ).

‚Модель описывается двумя переменными, связанными. ме?собо, аРЕ н
ое 

а17

и (, —С.), (18)
где No — сухая масса апекса перед инициацией примордия; 1» —
<Ухая масса примордия сразу же после его ннициации; Са -— кон-
‘станта; а— фактор маситаба,

э
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Скорость изменения х описывается как функция начального му
мального и максимального ее эначений, @ у— как функция общей
относительной скорости роста апекса . Значение В маходитея.
з соотношения

Жеиф в0а @19

тде р — присущая апексу удельная скорость роста; 1 — пласто-
хро.

Для оценки пластохрона непользуется формула

„= „'К„ п( + ), (.20)

тде й — константа скорости распада ингибитора; & — константа
скорости сннтеза_ингнбитора; /.— уровень ингибитора, критиче-
ский для инициации примордня.

`Модель является теоретической, хотя. качественное согласова:
'нне с экспериментальными данными достигнуто,

`Второе направление моделирования развилирова В ос-
нове таких моделей фактически находится концепция развития от-
дельной каетки. Пока известна лишь одна теоретическая. модель
на уровне клетки) подобного рода, изложенная в [213, 217}. Жиз-
ненный цикл органа разделен на пять фаз: инициация клеток, де-
‚ление, растяжение, зрелость н старение. Следует сразу отметить,
что субмодель старения дастся в Концептуальной форме, В [57|
этот процесс моделнруется конкретно, в связи с распадом белков.

`Для описания скорости образования меристематических клеток
» 213 217

я состонт в Моде-

«мрн (1 - (.21)

где М — число делящихся клеток; у— удельная скорость деления;
6 — вероятность меристематического состояния клетки,

`Определение функции @ (0 1) представляет трудности и вдан-
ной модели её временной ход задается эмпирически © использова
нием константы дифференцировк

б=н 7!, (.22)
‚где О — константа скорости дифференцировки

`Скорость образования дифференцированных, прекратившших де-
‚ленне клеток описывается уравненнем

(.28)

где М— число дифференцированиых каеток.

®

Растяжение клеток моделнруется в наане растяжения клеточ-
ных стенок. Сухая масса стенок принята состоящей из материала

ых клеточных стенок н вторичных клеточных стенок, Ско-
'еза матернала первичных стенок описывается уравне-

Р — лыС, (.29)

где No» — сухая. масса первичных стенок; &р — коэффициент; 5—
площадь клеточных стенок; С-—— уровень углеводов; Е — уровень
некоторых знзихов.

`Аналогично описывается скорость сннтеза вторичных стенок.
Нельзя е отметить, что фактически моделируются дискретные

фазы: роста, т. е рост, а механизмы, переключающие эти фазы»
т. е. механизмы, вызывающие прекращение деления или. растяже:

" ясны. В сущности, при моделировании развития каетки. ли
органа встает та же проблема, что при моделировании перехода.
растения из вегетативного в репродуктивное состояние- про-
блема моделирования механизма переключения из одного состоя-
ния в другое. Так как биология процессов переключения не выжс-
нена, то и Моделнрование этих процессов (на механистической.
‘основе) представаяет большие трудности.

Н. А. Кан и Е. Е, Кан [20]‘предложи
роста фитомера как элемента морфодог
ния здака. Формализуются основные за
мера, приводятся уравнения для оп

‘деления и растяжения. Мо;
мера как сумму дву

‘ванной растущими и зрелыми клетками, и длины у
матической ткани.

`Мы считаем возможным выделнть еще од
делировании развития. Это создание полуэми
оспованных на описанин связей между отдельнымн характериети
ками процесса развития (время появления органа, длительность
роста, количество органов) и внешними (условия среды) н
тренними (уровень ассимилятов) переменными. Такне модел
наиболее перспективны в качестве субмоделей при имитащии пр
‚дукционного процесса растений, рассчитанной на решение практи
ческих задач.

`Первые работы в рамках зтого подхода были выполнены Ланд-
сбергом [160).. Скорость кущения ячменя оценивается на основа-
ннн потенциальной скорости кущения при оптимальных условиях
как функция температуры и снабжения азотом и углеводами, По-
добным же образом описывается влияние условий среды на цвете-
ние райграса и морфогенез почек яблони. Описательная модель
побегообразования и накопления сухой массы трав (модель
ТИ.РУМ) представлена в [126]. Принято, что образование новых
побегов зависит от снабжения ассимилятами, доступными для веге-
тативного роста, н начинается только тогда, КОГда УДОВЛЕтво-

з

‘имитационную модель

неской структуры. расте-
›номерности роста фито-



|

рена потребность в ассимилятах дая роста уже имеющихся побе-
гов. Фактически таким путем формализована предиосыака ©
троле новообразования побегов через механизм апикального до-
‘Минпрования:

`Относительно простая модель формирования колоса ш
разработана Ван Кеуленом [15. Сам автор считает модель пред-
варительной. Число колосьев на растении, число кодосков в колосе
н зереи в колоске описывается как Фуйкция. снабжения
дами. Влияние азотного питания на ра
`ривастся.

`Математические модели роста.растений,
‘роцессов, можко раз, на три класса: механистические, полу
коханистические н эмпирические. Подробная характеристика эмпи-о

рических моделей роста растений приводится, например, ®
143), и мы не будем останавливаться на их опнсании. К механи
ческим моделям роста целого растения мы относим модели, в кото-

)ых сухая масса растення определяется по разнице между фото-
интезом и дыханнем, распределение ассимнлятов основано на.

учете потребности в них растущих органов, а при модедировании
развития (т. © времени инициации, начала видимого роста и о-
мирания органа, а также времени перехода растения в репродук-

тивную фазу) описываются переключающие механизмы, действне!
которых определяется генотипом растення и условиями ереды. До
настоящего времени.таких моделей, описыйающих рост цедого
растения в период от посева до уборки, т. © длиннопериолных
моделей механнстического типа, не разработано. Применнтельно
® отдельному органу (ансту) механистическая модель роста пред-
ложена Чарльзом-Эдвардсом [113]. Главная предпосылка модели.
состоит в том, что скорость сннтеза структур клеточной стенки
(автор называет эти структуры недеградирующими) является
Функиней. скорости поглощения_ воды. Выделено два пула ВОДЫ
в листе: 1) тканевая вода, «отаетственная» за растяжение клетки
и хобсспечивающая» метаболнческий объем листа н 2) транспира-
ционная, метаболически инертная вода. В модели речь ндет о тка-
‘невой воде. Принято, что в сухой массе листа имеются: лабильный
азот (нитраты и аминокислоты), лабильные углеводы (гексозы,
сахароза и т д.), деградирующие структуры. (белки, крахмал, не"
которые _ целлюлозы), _ недеградирующие структуры (матернал
клеточных стенок). Лабильный азот импортируется в лнст © пото-
ком. тканевой воды` и наряду с лабнльными углеводами перено-
сится в друге органы растения. Лабильные углеводы обра-
зуются в процессе фотосинтеза н служат субстратом для сиитоза
структур.

`Скорость изменения количества лабильных углеводов опреде-
'ляется разницей между их образованнем при фотосинтезе и. рас-
паде деградирующих структур и расходованием на перенос и <
тез структур. Количество лабильного азота равно разнице между
его поступлением с током тканевой воды н образованнем при рас-
паде деградирующих структур и расходованнем на перенос

ч

нцы

и снитез структур. Принято, что скорость поглощения воды за
ит от осмогического потенциала листа. Силамн, препятствую-
цими поглощению воды, являются эластические и незластические

силы в тканях диста, которые возрастают с увеличеннем размеров

листа. Прекращение поглощения воды и роста листа происходит по’
модели тогда, когда эти силы уравниваются с осмотическим лотен-

`Скорость поглощения воды описывается уравнениями!

(1.25)
м, — емесль(но” н ойс Т,аее (На ы ва ста

где Ми — масса тканевой ооды; Мо— количество лабильных угае-
подов; Мо-- асса недсградирующих <труктуру б ы п -зкой-

‘Член No(Ме)* описывает противодействие клеточной стенки.
погзощению воды. Модсль пораметризована ля яистьев томата
и ориов и ‘обеспечнает: касственное описание ростаяистье

'© Малу моделей механнстического тита можн а иа зг
отнести тересную теорстическую модель роста корнед, изложен

у в 132|. Пр моделировании роста.корней глани
® “формулировке теоретических‘предпосыок, состит
аи мехайизма, контролнрующего рост кория. Основная: пред-
посылка, использованная в П13), гячснт, что растение распреде-
Зяет в корисвые системы пе больше ассимнлятев, 1ем о необло-
имо ля обсспечения поглощения: адскватного количества: волы:
" минеральных эаементов. Сяитають что рост корией контроли-
Руетея пенстически и словиями виешйней среды

Как одии из глацных фанторов, влияющих на рост корней, рас-
сметривают воду, Принято, что при данном объяме ассимилятов,
оторый может быть прсврашея в матернал корией, формирустся
структура орней, обогнечнвающая. минимизанию ‘сопротинления.
поступленю поды в корець н передаижению е п0 корню в отвег
на любое падсиие потейшнала между осповаиием Кория и лочнойь
т. ©. поглощение воды на единицу падения потенциала будет опти-

`Общее сопротивление потоку воды у описано выраженнем

^акар ‚ е
де В» — раднальное сопротиваение корней на еднницу поверх:
ости; а — раднус кория; / — эффективная дина корня.

Хота в ходелн рассматриваются условия, когда снабженне
водой не димитировано, и в целом модель теоретическая, она пред:
ставляет несомненный интерес, так как данный подход может быть
перспективным при разработке длиннопернодных динамических
моделей роста растем

`Полумеханистические модели роста целого растения можно раз-

я

®



делить на три групы. В моделях периой группы динамика сухой
бломассы рассчинмастся по разнице между уротосиитезом и дыхая

Зипиричегной ослове. Подросный обзор чааг моделей приооднтся
» [97}: Могие модели дайной Трупаы используются для решения

5 полумеханистических моделях второй группы скорость пзме
нн с моссы растения. описывается: мовимслибо Эмпириче-
<ч ураоенцем (та экспоненты, урависния Гомиертиа и а)
о параметрам этого уравиения оризается физнологический смасй

окется модели, разрабатывасмые Торили с согр, [05, Э1 219Накболее близа к практическому иолользованню. молель "ростй
<елата 1205 Ора экспериментельных далных ‘по ухой
мао н предсназаиных моделью реультатов показало вуолие уе
влеторисльное из сооподение. В уаком же кличе рашаотся о:
Зели Г. 221 Методологические аспемты."этого нодхода:изао-
жены в [1 213

"Третью групоу полумсканистических моделей ростасоставляют
моделть в когорых скоростьроста оденнается 1о разиице фотосик:
че и дыхания, а распределение ассимиаятов проводится

мической основе 123 130, 1, 15 228] Особо следует ныделить
в этой групие модель РАРЖАМ, разработаиную Вам’ Кезленом
{159 н которойрассматривастея влияние вдажности. почны
эроеа ажа На рост однолетих кузьтур и` пастбнииой ра
Члыости. В рабоге 159 приводится потоковая‘диаграмма о-
дели и результаты расчетов по модели в срависниу © эксперимех:
чельными даными, полученными: для ‘растелий в ‘полуаризных
уловиях. Аналитическая структура модели е приводитоя

1.4. Биосинтез структур в запасающих:
‘органах

`Несмотря на большую важность процессов, протекающих в за-
пасающих органах в пернод отложення запасов и определяющих,
наряду с предшсствующим. состоянием растений, величниу и. ка’
чество урожая, разработки в области молелировения этих процсе-

‘Торнли [215) предложена теоретическая. механистическая мо-
дель роста зерна_пшеницы от цветения до созревания. В модели
описывается накопление сухого вещества зерна. в зависимости от

кониснтрации угяродного субстрете, обрязузцегося ри. фото-

Система характеризуется двумя переменными состояния: сухой
массой зерна н сухой массой резервного углеродного пула, з ко-
‘торого черпается материая для синтеза сухих веществ зерна.

`Скорость изменения сухой массы резераного пула описывается.
‘уравнейнем

©

Ча — Рехр (—О,д — (Ка а/а (.27)

оНОНЕ

граметр. старения для Фотосннтеза; о-- эффективность.
‘щения субстрата в сухое вещество зерна; о — сухая масса

зерна (в расчете на стебель)..
Скорость изменения сухой массы зерна описана ури

Михазаиса--Ментен

ао 5

СаотйаСКРУ 028

тде &нах — максимальная скорость роста зерна; $ — концентра-
ция субстрата; К — константа Михаэлиса--Ментен.

Значения $ и , связаны соотвошением!

м— 5 (.29)

тде И— объем. вместилища резервных субстратов, принятый по-

`Большое_вним, ие в модели уделено оценке параметра К
в связи с взаимодействием в системе «нсточиик-—сток», В соответ-
ствии с этим испытано поведение модели при разных значеннях К,

Уравнение Михазлиса-—-Ментен дая оценки накопления сухого
вещества зерна использовано также в модели продуктивности, раз-
работанной в 57

Весьма перспективным явлиется подход, предложенный в (45),
где проблема поступления. пластических веществ в зерно н отл

я трона сспольюваннем еоретчесКоЙ м©-
‘ценсобразования на абстрактном рынке. В этой работс, как.

и в модели Торнли [215, решается проблема взаимодействия в си-
стеме «источник-—сток», более сложная для процесса отложения

с сток» является одниМ. Н

лее аМтуальнЫх моменто
`Воросы моделиров еского состава сухого

вецества в процессе отложения в запас ( именно это определяет
в конечном итоге качество зоояйственно ценной части удожая кугн
туры) разрабатынались только в [80, 1Ы 925, 22 'В теореиче:
с мо отисывающей наковяение резервного крахмолаоуе ааеннцы ПТ оспользовато:повдае уасв оМН
) фиаговый лт н ) колос. Сахароза н .

трайстортируется во 2-Й ком
трашии н отоуда — в ул резераного крахмала, Скорость змене
количества сазарозы в листо определяется по разиице между ее



притоком в компартмент (3а_ ВЫч и отто-
ком в колос, а в колосе — по. разнице между притоком и оттоком.

‚а резервного дыхания. Скорости газообмена иста и колоса
ны по эксперимситальным -данным: Проведены “ некоторые

сленные эксперименты © Моделью.

'Вос [225, 22 разработал модель роста зерна.тишеници в -
рнод.нвлнва. Описаны. структура. модслн, результаты проверх
Модели н некоторые асиенты © применения, В модоли ‘рассмотч
репы: истинный фотосиитея, нис угаеводов и._Сел
Noов в эрне, поглощение ‘ототативных
органов) ' азота н стара ост ог состояния
культуры. в момсит иШето & условий (освеши
температура) в пернод налнна. Недостатком модели, Как.
сам автор, являстея отсутстве Слока энапотрау
ствне чего нельзя оценить ванянне влагообеслен
зерна, Тем не менее достигнуто и
денис расчетных и эксперим

'В рамках модели формировы!
низыика химического состава зерно в пернод излноа |80}

и перспективы развитияработ
о физнолого-оиохимических процессов

в связи с достиженнями в этой области

В разработке моделей фотоснитеза на уровне, расематринас-
мон ай) за последиие годы сделано отиосительно немного, Сле:

‘есуляи 4К
ууртль фотосннтеза

нмиаятов.

'мся условиям виеш.

ней среды
`Сеп н Тоомннг 73 полагают, что широко распростран

‚способ учета метеорологических факторов.

цесс в виде произведения функций влияния не оправдан

ый.

ведет к увеличению суммарного воздействия факторов. При учете
‚лимитирующих факторов авторы исходили. из закона Либиха, п
которому. урожай_ограничивается фактором, нанболее отличаю-
мя от ОН ›го состояния. К определяемому по. такому

нодили корригирующую поправку, учиты-

енном воздействии высокой т
затуры и избытка воды В!и засухи

тирующих факторов на
‘при высокой температуре и нзб пр ниЗКОЙ тем:
‘ратуре н засухе — ослабаяется. Такой подход к оценке ваняния
нешних условий являстся более корректным, чем. использование.

произведения Функций ваняния, н при МОДелировании других
Ффизнолого-бнохимических процессов,

ч

Г гсского подхода Пениинга де Фриза |179], позволяющего
учесть энсргетические затраты на синтез структур различного

химического состава, что имеет большое значение, в частности, для.
моделей, оцснивающих химический состав растений, Представ:
ляёт нитерес моделирование дыхания поддержания в связи_с со-
лержаннем. белков {102 и Учет затрат на поглощение интратов
[148). Этот подход открывает пути моделнрования влияния уровия

‘бжения азотом на дыхание н требует дальнейшего развития
'Интенснено н разносторонне моделируются. в последние ГодЫ

процессы. минералы ей. модели имеют _ самые.
о ‘оделях делаетея акцент

н минеральных эдемснтов (в_0соб
‘здо меныше внимания

с потоко
‘рзвит блок тр

‘аконем, в моделях уровия’ «почва--рас
уделнется поглощению азота н росту» Н,

омая для’ моделей продуканонного процесса степень сбалансиро-
чанности между различными составляющими процсссов мниералы
лого питания достигиута» на нашнзгяяд, ® моделях роста овощных
чулыур 110 135).

'В наибольшей степени требуют л гх разработок саедую-
ше три момента: 1) регулящия. процссса ноглощения: минера

х эйементов: ) <удба. минеральных элементов в растем
книн ов минерального питания в мо

дели продук

В сопреме астения. учиты-
вастся ч (или) _ концен
трацию в почне, а. также через максимольно возможную. скорость

‘онощных культур роль регуляторов выпоя:

няст скорость роста н максимально возможное содержание элс-
мента в растении,

Превращения минеральных эдементов в растенин — нанболее
слабое эвено в моделировании.процесса. минерального. интания
Кроме конц я `Михайдова [34) и весьма теорети"
ческой. модели. Бен-Циони 108 можно назвать айшь `модель
Тринвуда и Барнеса 137 в которой описана связь белка с безазо-
тистыми. компонентами, существенным. недостатком. которой._ й-
‚ляется, то, что здекватное снабжение водой

и минеральным

з урозие модолирования рег нрующей роли растения

ростом н морфогенезом. Это. об
взгляд, послужить отправным моментом при дальнейн
работ в этом направлении,

Иместся сравнительно немного моделей ‚роста растений, кото-

5



уе включант субмодели процссса минерального нитания 1, 10,155 Т5 В радо случаен Елавное виимание удолятея опа
низощения Минеральных эломстом а. взойчопреоращения х

почве описываются недостаточно полно. Поэтому в данной об-
сти. следует уделить внимание более полному описанню про-

цессов динамики и транспорта ных злементов в почве,
Это не составляет проблемы, © ннопернодных
Моделях, предназначени щих. энаннй,
процессе и количественного описания процессов, Однако, как это

о обеуждестея, например, в [165], при:создании аоЛелеь

слемы оценки пораметров, объема входной пиформацие и т Я.
В этом случае баланс между опиеаннем процесооы воаимонревра:

ностыю. охолной. нпформащия
енных для про-

приобретает учет прову' области моделир
то на испольювании"ростовых Функоий: З) исполиз

«Т отрености отдельных Орг

оу пергого направяения пссьма сущестиснный клод вносся Пр
В 57 которыь ‘атод оценки ростовых фунна

© использованнея логистического уравиенив, а таренис “кодених
уе пе асс осс у ала чга в му ж
аправленно спедуст отнести работу Фимера и Черльзь-Элвгрдей
131 хотя она выполиона в другом стале. Козффииенты уистрс:
деления ассимилятов в отделеные органы оенены на оСНований
зяельных скоростей росг, которые ооределены методом “опРИМИЕ
Зации. Оценкй показали, что при эаухе облышая аст ассимная-

'В разках второго нзоравасния выпог
луг Росса [9)

кеа ол л ао д°
О1 моделях, разработанных "Ван Кеуленом с` сотруди153—155, 222), и в моделях с‹ ы Т,

В настояшее врейя жено вырисовывается исобзоднмость даль-
п разнтия всех трех изоравлений в моделарованни”рес-

пределения эссимилятов. Метехи дальиойшей разработки третеко

песов при формирований занасающих органов: Как отдельная суб-
Модель.этог процеее описая в 225 29 в рамках алиилоперной:
ных чоделей нами 190

4

Глава 2

Основные принципы математического
моделнрования формирования качества урожая
и ваняния на этот процесс

агрометеородогических условий.
Теоретические динамические _ модели

. Постановка задачи и концептуализация

В современных моделях продукционного процесса растений.
скорость накопления сухого вещества оценивается в целом, без
разделения. сухой биомассы на составляющие ее компоненты.
`Только в моделях |137, 138 рассматривается накопленне белц
в процессе роста овощных культур. Однако не моделируется регу
ляция процесса, так как подразумеваются адекватные условия

азотного питания н водоснабжения. Кроме того, моделирование
химического состава растения н связывается. © моделированнем.

качества урожая.

`Следующим этапом в развнтии работ по моделированию про.
‚дукинонного процесса растений яваяется разработка таких длинно-
периодных динамических моделей, в которых процесс образования
сухого вещества растений рассматривался бы как процесе накопле-
ния н взаимопревращений основ компонентов
растения (углеводов, белков, кразмала н гемицеллюлоз) в течение
всего пернода роста м развития растения от посева до созрев:
Такой подход позволяет перейти от моделирования формирх
количества урожая к Моделированию формировання качества
урожая, что й составляет задачу настоящей работы.

`Под качеством хозяйственно ценной части урожая. понимается
содержание белка н крахмала в зерне зерновых культур, белка —=
в семенах зернобобовых (у сон —- белка и Жира), крахмала —
в клубнях картофеля, сахароэы — в корнеплодах свёкы. Концеп-
ция, использованная нами при моделировании, состонт В том, что.
качество урожая культуры формируется в течение всего периода
роста и развития растения начнная от посева н определяется гено-

типом растения и условиями внешией. среды. Осповой для разра-
ботки такой концепшии послужили. миогочисленные дитературные:
данные о роаи материнского организма в формировании репродук-
тивных органов, их росте и качественном составе 4, 47 48, 50,
, 60]. Зависиость качества урожая сельскохозяйственных куль:
тур от погоды и климата [6, 14, 21, Э4, 27, 52, 76, Т7, Т8, 85, 90, 95
134 обуслованвает необходимость моделнрования пройесса фор-

нества урожая и влняния на него условий внешней

амические моделн формирования качества урожая мы рас-
сматриваем как модели. продукционного процесса, предназначенные:

”



‘олнчественной — оценки ` химического — состава — растений.
у от посева до уборки, в особенности для оценки качества.

хозяйственно ненной Части урожая. По миснию, изложенному:
в |161), динамические модели роста сельскодозяйственных ку:
тур_ отображают ограниченные экосистемы, нключающие расти-
тсльный покров н некоторые абнотические компоненты. Таким же.
образом мы можем. классифицировать динамические модели Фор-
мирования качества урожая,

Задача разработки динамических моделей формирования каче-
ства урожая › сельскохозяйственных . культур
в ла неских моделей, т ©. т

руюг наши эн ченной Эк

й для разработки
с задач прогиоза

ложен. енстемный
‘пользуется о многих работах,

их нопросы. методологии. моделирования [8, 10, 324

сжде всего конкретизиро-свойстиа, иеобходнмме Аля отображения системы-
иинала с учетом ноставленной задачи, При моделировании рас-

тителыного покрова опнсмнаются <ледующие процсссы: образова:
ние пулов субстратов дая рокта в результате фотосиитеза и
чотодыхания (а гидролнза запасов. МитаТеЛЬНОЙ м .

фезах развития) © учстом ‘затрат на дыханне поддержа
распределение пудов субстратов, снитса структур ( учетом Затр

сающих орг
урожая. сел рассматривается.
ак процесс синтеза, распада н нзанмопревращеннй основных ме-
таболитов в хо

шей среды. Родь негетативного!
пернода. жизни. растения является как бы подготовительной дяй
создания урожая того нли иного качества в пернод роста занасаю-

шщих органов. От скорост ‘правленности. процессов. метабо-
‘лизма. в вегетативной фазе разаи ‘иг количество и каче-
стоенный состав субстратов, которые затем реутилнл
‘синтезе запасов. В пернод, предшествующий с
мируетсятакже определенная.площа
ности, от которой 3:
пасов.

Все. физнолого-биохимические процессы, учтенные в модели
формирования качества урожая, описываются: на трех е
ских уровнях: отдельных органов, растения в целом н
Переход в системе <орган-— растение» осуществаяется `бдаодаря.

‘отдельных процессов по всему растенню и регуляш

взанмодействия между органами в процессе распределения. асси-

Г

милятов. Переход от отдельного растения к посеву осуществляется
путем учета количества растений на опредеденной площади и
менения интенсивности фотоснитеза при переходе от растення к по-
‚сену за счет ослабления радиации в посене

`Абнотическими компонентами экоснстем в ДННаМИЧских мо-
‚делях формирования качества урожая являются. почна н виутрен-
я атмосфера экоснстемы,

`Федоров н Гильманов (89) разделяют свойства
понента экосистемы на две группы, В перпую вхо/
ства, как плотносты 1 состав, содержание тумуса, 0б-
щего азота. н д ‘льно консервативные свойства, нхнзмен них воздействиях фиксируются при достаточноболы . Ко второй группе относятся доста

‘суток). харам

учвы как ком-

т такие свой

почвы, -
<одержание воздуха н др. В нашей модели. учтены

тервой. группы. следующие свойства: паотиость почны, содер-
е общего азота (в процентах), РН из второй группы: влаж-

чвы, концентрация доступного азота, температура. почвы.

ывается в гидрологическоМ
блоке модели; динамика концентрации азота — в субмодели изан-
мопревращений азотистых соединений в почве; температура, почвы
задается, Из тех показателей, которые характернзуют внутреннюю!
атмосферу. экосистемы, вна учитываются _интеисив:
ность солнечной. ра оздуха, влажность
‚луха н скорость нстра. Три последние нелнчины задаются, @ рад

чый._режим оц м блоке модеяи.
. ные при разработке

концептуально ‘ачество урожая» ( целом. для
ьскохозяйственных культур) изображены на рис, 2.1. Специфи-

кация и идентификация описываютси на уровне субмоделей.
В |57| анализируются различные подходы ® классификащии

моделей _ «погода--урожай». _ Классификация моделей. «погода—-
качество урожая» может быть пропедена по тем. же
что и Моделей «погода--урожай». Весьма удачной мы
класенфикацию Росса н др [2), на основе которой наши. модели.
«погода-—качество урожая» являются теоретическими и принадяе-
жат к классу данннопернодных динамических моделей.

На основании классификации, приведенной Федоровым и Гиль-
мановым | аз ‘ные нами модели следующим
образом. По типу резлизации наковые математические мо-
дели. Концетуальные модс; чами как. промежу-
точный этап при построениу ‘моделей. По способу
нахождения разрешающего оператора. моделей. ои являются чис-
‘ленными, По степени определенности предсказания значений пере-

ных модели яваяются детермни! ными, по характеру вре-

ного описания динамики переменных состояйня — дискретными,
причем выбранный шаг по временн может в определенных.
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аределах меняться без существенной перестройки моде:
рактеру описания. пространст

модели с распределенными

22 Общая характеристика динамических моделей
Формирования качества урожая.
как моделей продукцнонного процесса нового типа
м основные принципы нх разработки

На ранних эталах развития растений (от носева до всходо
ком образования пула ростовых субстратов служат резерв-

сльной ткани семяи (у зерновых, бобовых, ма‹
паи клубней (у картофеля, батата). У зерновых питател!

осперм, у
ых масличных — маслянистый эндосперм, у._бобовых, Ха

гратов_для роста проростка освобо-

асов_ питательной ткани. семян ли
в (крахмал, жиры)

‘белковых 3

т Е

ждается

клубней.
образуются.`растворимые угленол
асов — амино?

т

страту, а при. достаточно

жастся к реакции перного порядка
В общем виде гидролиз запасов питательной ткани опнсывяется

уравненнемГБно
с 

райисцис
нного 

резжит
а

—«© лОРЬю)
СО | при (смуе < СМ < (СМу, @л)

— ех(СМ)иЕёы () Р ()
рн (СМ), < (СМ),

—запасы (углеводов, белков). питательной ‘ткани, г;
((СNo) м, )5 — количество _ запасов, _ гидролизованное ц
мальных виешних услч (СNo)си — критические ко

запасов, _определяюи акции гидролиза как резкции
первого порядка, г; (СМ ‘льные количества запасов, гу
&сх — удельная _ скорость "тндролиза _ запасов, сут-Ч, Р, () —
Функция влияния. температуры среды на скорость ИДРОЛНЗа,
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женя
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‘безразмерная; у ()— функция. вияния. влажности среды на
скорость гидроиза, беэразмерх

нды функций ваняния температуры н влажности на гидролнз
угаеводных запасов дая разных хультур ‘различны, - поскольку
разлнчиы типы запасов (крахмал, жиры) No соответетвенно раз
ичны тилы ферментов, катализирующих — их распод. Для всех
‘соргов данной культуры эти Функини до прорастания`одинаковы
Виды функций ‘влияння температуры. . влажности гролна
белковых запасов до прорастания одннаковы для всех кулмтур
х сортов. После прорастания виды всох Функций влияния опрее
‘деляютя потребностями роста культуры, Параметры ((СМ)г у"ех
#сх, (СNo)»,, различаются в пределах одной культуры в Эан
мости от сортя.

`Скорость образования пуда углеводов дая роста _ проростков
авна скорости гндролиза угиенодных запасов © учетом Затрат на
лыхание интательной ткани

о — ос — анЫ
та

е © — пуя лабильных УЙзеводов в период иосев
Су, —-лабильные углеводыипательной укали, образующиеся пр
пиадолное г С; Ян° дахание питатольной ткани, .С

кимости от ды-

2.3)

ах от о)

ного н фос-

ЧФорного пулов служат ак Запас:
лочвы, нбо практич
собны. поглощать м

азотного пула зависит от скорости гидролиза белковых за
ов ноот скорости поглощения азота н оч

А — ау
8

а
(20)

тде — ростовой — пул азота в пернод до всходов, г No;
No) — лабильный азот питательной ткани, — образующийся.
гидролнзе белков, г; М — азот, поглощенный з почвы, г

В период от прорастания до появления, всходов использ
экзогенного азота проростками осуществляется только за с
тивного поглощения н потому скорость
‘уравнением Михаэлиса-—-Ментен. [39, 135) как Ффунк!

®

цин азота в почве и температуры почвы. При. моделировании по-
глощения в этог пернод мы полагаем, что вся поверхность корня

поглощает минерадьные элементы.. Уравнение, описывающее о-
‘гаощение, имеет вид.

«,
Чра `Рхаы (Т5) Ра () М, @5)

количество азота, когорое может. быть
льной для процесса _ температуре _ почвм,

г (г е.в.корней) No концентрация. доступного азота
® почае, г М (Кг о-) 1 Ка —- константа. Михазлиса — Ментея,
г No (г е. п% Р, (Т;) — функция влияния температуры. почвы
на поглощение, безразмерная: — ха (8/5) — Функаня _ ваняния
эзожости почнн на погонение, безрамерноя; М — ухея мнска
хорией, г

`Концентрация азота в почне
мики азотистых соединений в почис

'Пул неорганического фосфора образустся за счет золи

имастся_из субмодели_ днна»

х эле-

ментов пнтательной тканн, но главным образом за счет ПОглоще:
ння нз пОчВЫ:

«Рбь а ба аРа
тара аОЛ Н
где уу — пул неорганического фосфора, г ; Рд) — неорганиче

ский фосфор. питательной ткани, г Р; Р„р неорганический фо‹
ор поглощенный из почы, г Р.

'Поглощение почненного‘фосфора
пеннюо азота, ОпНсан

ходимо в моделях культур, содержа!
чистых нещеста н углеводов: (пшени
щих для роста фосфора, Для. куку
©ще и ольных элементов, поглощенне фосфора,
возможно не модить в модель

‘После всходов ® пернод перехода от гетеротрофного ® алто-
трофиому ‘итанию, пул углсводов для роста образуется, в ‘про-
чессе фотосинтеза © учетом затрат на фотодыханне (дая Сяерасте-

й) н за ечет гидролнза Углеводных запасов.
запасающих органов:

и о ЧейЬ — оКЫ
С бан Сорастений)

4ей _ | пн С, > ,
та ва ой ` ©)

—Бен-НД ля Серастений)

при С >0



где С72, — пул лабильных углеводов в пернод перехода от гетеро
трофиого к автотрофному иитанию, г С-сут-; Р — фотосиитез.
всего растения, г С-суг '; ВГ фотодыхание всего растения,
гС.суг!

В зависимости от задач исследования фотосннтез может быть
описан как функция освещенности, температуры. воздуха н влаж:
ности почвы, либо учитывается также и диффузия СО. в листе
2 213 В предлагаемых нами моделях скорость фотосиитеза лю-

бого фотосинтезирующего органа. рассматривастся в зависимости.
от освещенности, температуры воздуха, влажности

резервных ассимилятов в отосинтезирующей.тками
гакже учитывать влия

в целом) на интенсивность фотосинтеза. Влияние у
ности. почвы вводнтся. на основании эксперимент:
о изменению параметров световой кривой фотосиитеза ‘при. изме-
нении уровия азотного пнтания:

аега — вы!
Таа о ООО ©8)

+аыа

тде аР — скорость. нстинного _ фотоснитеза го органа, г С.
Ждм7: ч"%; аРи“ч/И — максимально. возможная скорость’ истин
оо фетоятела 05 араа дри , отимальных _ для процосая
внешних условиях, мг СО;-дм-*-чг1; а— начальный наклой све-

мг СОу * дм?чт.
товой кривой фотосиитеза, ГОО НАСНТ,

ФАР, Вт- м`%; Рр(Тл) — функция влияння температуры. воздуха

— питенсивность

на фотосинтез, безразмерная: » () — функция_влияния влаж-
ности почвы на фотосинтез, безразмерная; Жсм — пересчетный о-
эффицнент.

Суммарный _ истинный фотоснитез _ растущих н закончне-
ших рост функионирующих ор ов рассчитывается по урав-

аР,
, ааЫаа 2.9)ста

тде Р — Фотосинтез растущего (функционирующего).Ёго ор-
тана, Г С. суг"; /4— длительность — светлого времени. суток, ч
& гц площадь ассимилирующей поверхности растущего (функ-
ибнирующего) {-го органа, лм

Фотоснитез _ стареющих органов ` описывается _ аналогично,
старения учнтывается как ум е площади. ассг

милирующей поверхности функилонирующих органов.

я

гдогенная_регуляция фотоснитеза учитывается в моделн че-
рез`уровень. резераных ассимилятов ° согласно —- алпроксимашиь
предложенной в [3),

П ‚|п при С> (С75) а
1 при Са < (С5')аах
(—С.30) + 15

т (с3г) ‚ < с < ()
где Р»(Сун) — функция влияния_уровня резервных — ассимилятоя
на фотосинтез, безразмерная: (С*:и)нах — ОнЦнтрация резер!

ных ассимилятов при которой фотосинтез полностью ингибирова

(С*;дн)нах — концентрация. резервных ассимилятов, не ваняющая
на скорость фотосинтеза,

В итоге истинный фотосинтез всего растения оценивается пО-
уравнению.

тле Р, — Фотосиитез растуших органов; г С-сут"у у „— фото-
снитез функанопнрующих органов, г С-сут-%. л-- число расту
щ органов; пуа - чнсло фуйкаоирующих оргай

‘Фотодыхание учитывается только ая листьсв» Урав
оценка фогодыхания высрано нами на осноя
Зоженого в [31 169 Й

ав — авиг
РО.

210

«де «Ка — скорость. фотодыхания — листыю, _г С-ды’*- чЧКотеат макстналье вооможння. скорость оотодыхания:
стьев._при__оттиМалЬной для процесса температуре воздуза, мС ее и ос жачальный накаои соетовой Уризой рогола:

мСО. ое
г

‘Фотодыхание раступих н функанонирующих эистоео рассчити-
вается аналотичио фотосиитезу:

аыВЫ ата ТаБ циу @:13)

где В1а ууу — Фотодыхание растущего _ (функционирующего)_ли-
ста, г С. 6У, Иц — ассимилирующая поверхность растущего-
(функционирующего) янста, лм
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`Фотодыханне всех листьев рассчитывается по уравненню

мы Х, аи В в ©1
где @! м— фотодхание всех листьев, г С. сут-\; В/. „ — фотоды:
хание растущих истьев, г С. сут\; В/ — фотодыхание функ:

‘цлонирующих Ла число растущих анстьев;
ь т число функционирующих листьев.

В период перехода на автотрофное питание пул азотистых со-
едниений, необходимых для роста, образуется за счет гидролиза
запасов пнтательной_ ткани, активного _ поглощения — почаенного
азота и выноса азота с транспирационным током

оМ
тоайы!
тде М —пу лабульного азота в период перезода

ос питание, г No -— азот выпосимый с траиспирашионым то-ком, г No. й
'А оценки количества азота » вывосимого с трайспираци-

онЫ током, запишем уравиение

«Ме — м-М 55 10
‚где No — концентрация ̀  доступного `азота в почненной. водё,
& No (, в); Ези— фактнеская. транспирация, мг-м-*-сут5в С аоцедь потой под посевож аа РО т

'Концентрация азота в почвеннай воде рассчитывается о суб-
модели динамики азогистых ‘соединений в почне а фактическая
трацспирация —- в гидрологическом блоке модели

‘Конценшя, исполвауемая нами. при моделировании._поглоще-
ния почеенного азога, основана иа представлениях [64, ) о доуж
чипах поглощения азога: акти ‘котором ‘происходит сой

Зывашие поглощениого азота ‘корней, н пассивиом, орн
чотором азот (& виде интратов) выноснтся в надземные органы.

'ным при низких концентрациях азота в почве. С повышением кон
центрации азота подкаючается пассивный путь, — становящийся
сдинственным, когда содержание азота. в почве настолько повы-
‘шается, что дальнейшее его увеличение уже не приводнт к возра:
станию скорости поглощения:

Как правило, азотсодержащие запасы пнтательной лка
щаются быстрее, чем услеводные, поэтому признаком. пол
рехода на автотрофное питанне служит полное расходование угле:
водных запасов. У разных растений дантельность пернода сме-
‘шанного питания различна: у зерновых, например, он ограничнаа:

‘ется фазой 2-го или Зго листа (23}. а у картофеля продолжается
‘около месяца после всходов [90}. Время подного перехода на а-

5

тотрофиов питание легко определяется_ на` нодели, Когда выпой-пизионода условн, т е Ма ер СЕ —
В отаичие ог азотиого и’`углеводного иулов пуя _ неорганиче-

ского осфора н пу жалия в этот н последующий период аи
растения сомданося в процессе поглоцения из почвц» Скороеть
Толощения: описывастся уразисииями Махаолиса:-Ментех

СС переходом. на атотрофиое питалне исобхолимые для роста
углевола образуются нсжаючительно в пронесс фогоспитеза

4е _ | пр С0
а « @)

о

где СА, — пул лабильных углеводов в период автотрофиого пита-
мя, г ©.

'Пул лабильных угаеводов в период сиитеза Запасов в Зане-
сающих органах опредсаястся, как и С›

чер — че
оо таст @:18)

тде СА, — пул лабильных углеводов в пернод роста запасающих
органов, г С.

`Поскольку в пернод автотрофного питания в растении появая-
ются стареющие ткани, то пул лабильного азота образуется ещё
и за счет распада структур стареющих тканей:

«ь — вМон. +Б е:19)
сде No3, — пул лабильного азота в период автотрофного питания,

г No М — лабильный азот распадающихся структур, г М.
`Формированне пуда лабильного азота_после цветения: зависит

от наличия к этому времени доступного азота в почве:

аы , о «я
аТа

«ч _ |ти Ма >0о оь, (220)
а

‚при. Ма —0

где No,—— пул лабильного азота в пернод синтеза запасов, г.
Миа — содержание легкогидролизуемого азота, мг No: (кг . п) 75

я



“а ме распада структур:
РОНа оЕ,

осс НооЕт е2)
‘ге Р, — пул лабилынко фосдора. в период автогрофисго пита-

, гР; Р„ь — фосфор распадающихся структур, г Р.

Нн]

Е
Рие. 22 Дииграмма огоков вещества н ннформации при моледирований обре

Зованя тузь сублратов для роста Бимнолить Форрестра)

„а рис 22 показана сдема субмодели _ формиромания _ пула
субстратов для роста.

5

22 Моделиронание распределения субстратов нежду метаболитами
н озельными сргнами, роста н развития

`Концепция, использованная нами при моделировании процесса
распределения ассимилятов, основана на экспериментальных ра-
ботах и теоретических обобщениях, сделанных в этой обдасти
Курсановым` [30}, Сабининым. [70}, Нотаповым `[64}, Мокроносо
вым, [36

`Согдасно концепции распределение ассимиаятов прово-
дится в модели по метаболическому — градненту, — создаваемому
структурным обменом. веществ. Под структурным „ обменом _ ве
ществ мы понимаем обмен веществ растущих тканей, ибо «рост —
это новообразование элементов структуры» [69], Метаболнческий
традиснт создается в системе <донор (функцнонирующая т
источник ассимилятов) —-акцептор. (растущая ткань—потребитель

маитов)» (зошгсе—-чИК) за счет запроса.со стороны потреб-
"Таким образом, моделирование распредел
нашем_подходё— это, фак

эр-акцейторных
нами) в процессе роста.

модели метаболическ
мехду ословными комполснизеродом, азотом н фосфором. Извсстио, что от

мейне У менистея в ходе развития органа 13 а У органов, за
кочнаших рост. поддержновется на постовином, . достигиутом
* моненту завериония роста, уровнс, Учитывая, что фосфор вхо-
ат в остов важнейших компонситом растений, таких ак пуклет-
поныс каслоты н фосфорилированные луклеотиды. ( ПоСЗЕДНИХ
ммоумудирустся . энории, необходимая. Аля ‘роста), мы счинцем
возмояным пвест в модоль соотновение К/РЬ которое в процесое

<соотношснню С/М, Вкодоние этиу пар
орн уность не только распродсление важиейших эне-
мо икаонирующаяцань -раступия

ча органов. ак
имсется нескол

Зптрагирующих дитроя Кебя поток ассимиат:
тов 130 Распределительная. функшя.‘рассчитыннется жак Функ-
я суммы эффектизных томператур и смкости пулов для. ост
Жотория при прухих разных условнях опродсажтся влияннем фа
Торов виешней сроды)

'Предлагаемай чами онцепция распределения пуяа ассимизятов
предполагает тесиую связь между распроделеннем п затратами на
ст в поэтому эга пропессы моделируются в компленсе, Вариоит

Баспределения, опосвиный в денной работе, не предусматривает

" Соотошение С/ является функаней суммы эфффективиых тем-
ператур и жонцентрации пзотного и углеводного пузов, Как Фунс-

®



ция суммы эффективных температур скорость увеличе
ния С/У по мере развития органа задается у

и отноше-

НЕЙ
-н

тде у— отношение С/No дая #го орган

‚для закончившего рост -го орга

та отиошение С/

у — нчальное значение С/
ля о органа; & Т-— данте:
ственно сумме эффективных температур-

‘определяется сбалансированностью азотного и

ия. При избытке азота это значенн
‘ольшее. Таким.

‘иию концентрации азота н углево-

ность роста го органа соответ-

Значенне уг
‘углеводного_пи

шее, при. недостатке азота-— на

рассматривать ае КК Фу

дов в растении, то значение этой функцин меняется от минимума
ло макснмума, Пределы ее изменения, т. © нанбольшее н нан-
меньшее значения, зависят от культуры, а в пределах

ры — ог сорта. Дая разных органов ©
Пределы изменения значения Маг Нобхо/

‘образом, есл!

также различны.
‘оценивать из экс-

› Конкретное значенне у определяется в таком случае!
з самой модели, т. ©. рассчитанное по сумме эффективных темпе-
ратур значение уу корректируется, исходя из обеспеченности рас-
тения азотом н углеводами.

'Изменение максимального и минимального, а также среднего,
‚достигаемого.при_сбал

где ее — максимальное значенне уг дая

уа —- максимально
‚растущего

возможное значение уг для ак

рост органа; ур"— минимальное значение : для растущего ор-

— минимально возможное значение у дая закончив:

‚урё — значение для растущего органа при сба

лансированном азотном и угаеводном питании; — у — значенне

‚для закончившего рос органа при сбадансированиом питании,
‘Поскольку испольуется соотношение С/\, то расчет количества

держание ^а
развития ор ‘необходимое для роста количество угле-
рода. _ При ш` соотношения /С, напротив, вначале
Слеловало бы рассчитать количество углерода. Известна. модель
П91) в которой вначале «своднтся» углеродный _ баланс, после
чего, ме экспериментальные данные по нанменышему, при кото-
ром еще возможен рост, эначенню процентного содержания азота
в ткаци данного органа, определяют количество азота, необходн-
хого для связывания данного количества углерода. Это вариа
модели. хлопчатинка, носящий название СОТСКОР. Существен-
чый недостаток такого подхода. состонт в том, что потребность.
в углеводах рассчитывается на основании потенциальной скоро-
ст роста, а количество азота, необходимое дая роста, рассчиты-
вастся по минимуму.

'Первая проблема, которая_воз

Эи системы конкурируют в погребденииазота. В.
рования ‘всзодов проблема решается ” досталочно * просто,
Сольку в ото время между органами проростка чакой конкурей-
че ег "Потому дая опейки количества’ азота, распредоляюще-
ос в корень и росток, можно испольювать козофициенты, оП-
Зелнемые дая каждой культуры эмпирически.

'В период иосле всходов распроделение аоота. между корнями
п охеннныя орн оара ое о о ае

о итания. Видолено пять компартментов о пула Лабиль-
ча азота растения: 1) взот структур / растущей — ЭНЫ — Кори
З) резероный от растущей эоны кория; З) аог структур расту
щ падземных органом $) резероный азот надземных органов и
5) ‘азот, расходуемый на обповленне белков - ФукиКОНИрУЮЩИХ
Эрганов з экспериментольных данных н ‘теоретических обобще-
лы сделанных в работах 1, 42 43, 119 следует, что пр ба

тастушей завой кория, расходуется в этОй зойе а анот, погЛОц
Н фулкалонирующей зоной, подается в надобмные органы.

‘Скорость погдощения азога растущей Зопой _ Корйя ° отием
уравннм: Мизаэлиса:-Ментен, считяя, что растущая зна по-
УРощает азг только актизным путем

ак, анее М
ай Ка Р Рчан ГО Мир 220

тде Ма —азот, поглощенный ` растущей зоной корня, г No
Ми — сухая масса растущей зоны кория, Т.

я



`Скорость накопления азотистых соединений, — которые
включитеся в структуры. растущей части корня
‘дая роста достаточно углеводов, определяется

е27)

где Ми — азот, потенинально доступный. ая структур:
кория, ® No Ми — резериный. азот, на — рост
» предшествующий момент пременн г No

Функанонирующая зона поглощает азот как активным путем,
так и с транспирацлоннЫм током

МООСЕ Р ТО Ми + @28

где Ма — азот, ноглощенный _ функинонирующей._ зоной. кория,
г No Му» — сухая масеа функинонирующей зоны, г.

Еси рост_не лимитирован количеством угленодов, скорость нз-
менения колнчества азота, которое может быть нспользовано для.

спаро Ма МЕ М @29

мы доступный ` для сннтеза структур:
надземных органов, г No нн - резервный. азот, ненспользован-
ный на рост надземных органов в предшествующий момент врс-
мени, г М,

‘органами
моделируется з учета потребности _ этих органов
в азоге, Задача состоит в том, чтобы выбрать показатель, харак-
теризующий потребность растущего органа в азоте, Ван’`Кеулен
153 предлагает определять эту потребность по разнице между
максимально возможным. на данной фазе разиития органа содер-

зота в нем н имеющимся в налични. Такая предпосылка
но трудно рездизуема, Мы предлагаем следующи

подход к оценке показателя.нотребиост ‘срави!
чество азота, необходимое для роста орге чый момент вре-
мени, с тем, которое имелось на предыдущий момент, то оказы-

‘для его роста_необ-
«естао азота,

стет за счет _деления _ клеток,

В закончивший рост эрелый орган должно поступать азота на об
новление белков ( общего азота) ,1 % (по Данным, приведе

ы в |145)) нли 0,29 % (по данным [65)) от того колнчества

поскольку:

Таким образом, параметр, опредсляющий потребность азота
в органе, меняется в зависимости от фазы его развития от макси-

®

мального эначения в начальный пернод роста до минимума. при
окончании роста

РО ливнвослнЫка =ве—— рт — 3 (230)
где К, — параметр, характеризующий. потребность в азоте о

растущего органа, безразмерный; Куме— параметр, характеря

Зюа _ пстребность в.вэоте (т обеаль Ъ ночальный ̀  перисд
ТЬ бозраодерный: Кааг пораметр, зарактеризуюЩй поЧреб
"меть в восте нго оргайй при зазершенци / рость, оеоразмериый;
® Т — сумма эффективных температур, °С.

ак уе лауаг данныя 56 эмецении содержания.Фелка
в оране п меро го рантия ) параметр у умонвшастся

о временем экспоненциально.
отребность о растущего органа в азоте определится з со.

отношения

® ез)

гребиость (-го растущего _ органа в азоте, г No

м органе в предшествующий момент
времени, г ;

`Нетрудно теперь
растущего -го органа:

м [Х Мх 230

›сделить относительную потребность в азоте:

тде. Куул — параметр, определяющий относительную _потребность

в азоте -г органа, безразмерный.
Зная количество дабильного азота в надземных органах и от-

носительную _ потребность _ растущих органов в азоте, запишем
Уравнение для скорости включения азога в струхтуры (го орг!

аММ к,ЗЧа ЧВ к, 239

где No! — содержание азота в структурах Ёго органа, г No

Зная содержание азота в растущих надземных органах в рас-
тущей зоне корней, а. также значение . можно определнть ко-
личество углерода, иеобходимое для включения в структуры нмею.
шегося. количества азота, На да ‘развнтия. модели
значение уу рассматривается только как функция суммы эффектив
ных температур, а значение уу дя надземных органов корректи-

руется уровнем ' азотного н’ углеводного _питания. ` Определим:

в



меобходимое для роста при данной обеспеченности азотом кодиче-
ство углерода в предположенни, что азотное н углеводное пита-

ие сбаланспрованы:

мее ) у— с 230

= ("н... о Е—Т"') У — щ (2.35)
где Сга — уплерод, необходимый дая роста кория, г С; у— зиа-
ченне С/ЛМ растущей зоны корней; Си — углерод, необходимый

‚для роста о надземного орга : уа о” эначение С/У стг расту=

нщего недземного органа при сбалансированном литании-
‘Чтобы оценить степень дисбаланса мероу углеводным и эжот-

Угаеводных н азотных резероо н истиноо эначение соотиошения
ЗА аст ор ейдея колисто эабылних ааоа

ые потеншиалью мотут быть аключены в структуры‘Согласно концетаии Торили:[213} об эффектизоси превраще-
ния угаеводов в сухое вещеетво, примем, что лабильные уговводы
#3 ла включаются в четыре компартмента: ) углеводы струх:
"ур растуших органов 9) углеводы, затрачиваемые на дыхавие
подлержания; _ 8) углеюоды, затрачнваемые на дылание роста н
3) резероные углеводы» Следует отметить, чтоиследователи ол
ч пз ведуих Трупп, работающих в данной области, полагают,
то в моделях с шагом кутки чет резераов ассимилятОв
че ст смисла. [182). Ман о эго справедзно лиить
ая случая: сбалансированиого питалия, Действительно, резераов
Углеводов ле будет отменено о истелений суток, осли снабжение
Чзотом адекоатно ли избыточно ( последнем.случае фикснру-
ется рехероы азота), Вели ога иедостаточно, останися резервы
Угаеоолов И азотные и углеводные резервы нирают ® поклелую:
ц регуляторную роль:

СКорость образования. лабильных углеводов. доступных — для
эключения в структуры растуших органоь оденшистся о урго:

а-— о(Е Са — КМЬ), 236

тде С& — углеводы, доступине дя включения в структуры, г С;
‘раметр, характеризующий превращение углеводов в сухое

‘безразмерный; СА, — пул лабильных углеводов: расте-
ния, г С; СЯ — резервные углеводы, ненспользованные дя сим-
теза структур в предыдущий момент временн, г С; @М — дыха-
ние поддержания, г С.

“

Скорость дых поддержан структур описывасется уравне-

@37)

е поддержани: Е
Фициент дыхания; Та — температура, °С; ‘бномасса:
растения; А„ — параметр, характеризующий ваняние фазы онто-

`Чтобы опредедить надичие и степень дисбаланса между азо-
ным н углеводным. питаннем, оценим разницу между имеющимнся
в растении лабильными углеводами н требующимися для сннтеза
‘структур при данном количестве азота:

са с — 'Ё ах
н углеводное пита

лансированы н пуы азота н углеводов полностью затрачены на
структурный рост. В таком Случае процесс распределения. сле:
‚дуст считать законченным и результат распределения запишется
‘следующим образом:

оН ное
‘оллорно 229
мо — аМ

@ Ч 20
«С — «СаСи аа 

©1

о — оМ
Ма о 

)

«н
а е49)
«,

М о е4)

Р (245)
`Если СА 2>0, это говорит об избытке углеводов и недостатке

азота. В случае, если значение у не превышало максимально!

возможного на данной фазе развития органа, путем постепенного!

5 Зако г н 5



повышения уу — (не выше ууумх) снизим эначение С». Тогда ре-

зультат распредедения запишется в виде

асно — одё

сНРЛЕНщИО 2.46)

пр а <р < у н Са 0.

где С»ч — содержание углерода, необходимое дая роста го над:

земного органа. при недостатке азота, г С;

возможное эначение уч,, при недостатке азота.

`Такая корректировка эначения уу, и частичное (или нолное).
устрацение дисбаланса приводят к сниженню процентного содер-
жания азота_до значения, соответствующего — низкому — уровню
азотного питания. Бсли при. Мыаь все же остаются ре:

‘зервы углеводов, необходимо оценить уровень_азотного стресса.
Примем, что началом азотного-стресса. яваяется — момент, когда
концентрация углеводов превышает значение, при.котором_начи
иается подавление фотоснитеза, а следовательно, ограничение ро:
ста веледствие недостатка углеводов. При недостатке азота боль
шее количество азота остается для роста корней, поскольку
в этом случае действует принции `морфогенетического градиента.
Тогда. часть. азота, ного функционирующей_ 30
пределяется в растуц у нять, что коэфи
регулирующий это распределение, изменяется от нуля [если Кон
центрация углеводных резервов меныше минимальной _ критиче-
898 концейтряцай. в Ууравнсния (2.10)] до единицы [если концен-
‘рация углеводных резервов больше максимальной критической.
концентрации. в уравнении (2.10)). Предлагаемая_нами оценка
азотного стресса`основана на представленнях _ Гринвуда 13
согласно которым азотный стресс рассматривается как доля, на
которую снижается скорость роста растения по сравнению © мак:
симальной скоростью рн нелимитированном снабжении азотом.
Дая «модельного» представления этой, ситуации догично принять,
что с возрастаннем резервов угаеводов от 15 до 45 % уровень
азотного ` стресса возрастает от О до 1. В первом приближении
хожно принять это возрастание линейным, хотя, по данным |136).
его следует описать экспонентоЙ

'Влияние азотного стресса на распределение ` учитывается на
следующем шаг модели. Скорость поступления азота_из Функ-
ционирующей зоны корня в надземные органы запншется в этом

час в виде

(— + М ©7

тде No — содержание азота в растущих надземных органах ори
п уро-недостатке азота, г No #, — коэффициент, характеризую,

вень, азотиого стресса.

Количество азота, доступное для синтеза структур растущей
Зоны кория, в таком случае возрастает и скорость Поступления

азота в растушую зону запишется в виде

амр — «Ману Ча

а а @о 60
тде No22 — содержание азота в растущей зоне кория при недо-

статке азота, г ,
'Таким. образом, вследствие отвлечения бблышего количества

азота на рост корней в корни поступит н большее количество уг-
леводов, В итоге скорость роста корней будет возрастать и сухая
масса их также увеличится в сравнении © массой при адекватном.
азотном питании. При длительном азотном стрессе сухая масса
корней_может превысить сухую массу надземных — органов (на

фоне общего снижения роста растения, вызваниого Медостатком
Ззота).

`Если при оценке угаеводного баланса оказывается, что значе-
нне СЯ!, =0, это указывает на избыток азота, «Устранить» (под-

частично) избыток азота, если значение у,_не было.
‘имально возможного на данной фазе развития органа,

„ (не ниже у) и повышая тем самым,можно, уменьшая

чение Си,. Если при каком-либо значении р бблышем нли
равом рае, эначение й, обращается в нуль, т ДИСбала

следуег считать устраненным и содержание углерода в структу»
рах гто растущего издземного органа запишется в виде

@ @49

при Уа , <И н СЯ ж 0,
тде С7е® — солержан

надземного органа при избытке азота, г С; — уме

углерода, необходимое дяя — роста — го

эначение уу пр

Корректировка значения у— част
нение дисбаланса привод
(в процентах)_до значения,

бытке азота.

ное ( полное) устра
к уелиетю содержания аоа

азотного питания. сли устранить дисболане не удается Ла при,

приоритета при недостатке углеводов приоритет в и исполазова:
ч принадяежит: надоемным “оргааме нодостеющее "коинестоо

® “



угаеводов «сиимиетси» © корией. В урезультате е

В Элиз случаях иилючение улерода No «труктуры растущей:зоны

ой— е с
—ЧЕ 50

где Сар угаерод структур растущей зоны корня _ при избытке
азота, т С.

Резервы азота определятся по соотношению
ам— амЕЕм @5)

тде No— азот структур растущей зоны корня при избытке азота,

г
Значение No; определяется исходя из значения Сят.

Ч = Сн — М. @52)
Зна _ содержание _ структурного углерода и азота в ткани.

з вке одержае вежрио. оя деелитьолитетво
прочиосвязаниых углеродных струнтур. " улеводов кле-

точных стнок, забоснианных улеродных стоукт (ССТ)
чрахмала; слабосвязанных структур, содержалцих углерод и азот
(ССТСМ).- белков; лабильных структур ° (ЛСТСК) —- аминокие-
Зоте лабильного азота (ЛNo) — нитратов

‘Распределение аога и уперода между отдельными. струхту-
рами опишем системой уравйсний

аМа — Ч
@ а-Ка

аМи — «и — ат
оЕр ода,а

„— 230г аминокислот #то орт — структур-
ный азот +го растущего органа, г Noшл степен — параметр, определяю.

— отношенне” С/У
— углерод клеточ-

массы отдельных структу
уравненнями

о

бсм, ГЕР 1, 5 гор,

гяе Ми „— содержание белка в м растущем - органе, г; Му„ —
‚содержание крахмала в м органе, + М,„ — содержание вещества

х стенок в 2м органе, г; йу йсм — пересчетные коэффи:

`Сухую массу раст
›уя массу отдел

нх структур всего растения можно.
мых структур по всем орга/

и в модели не предусмотрен учет распределения. азота
ыми структурами, скорость роста отдель

в целом определяется скоростью роста

углерода мёжду отдель
ных органов и растени

структур и резервов

Фе т в гер,

о— еухая масса структур, г; М,

вов, ; Мра — ‹ухая масса растущих органов растения, г.
ита когда в растени ‘появляются функинонирующие нстареющие орг скорость изменения сухой биомассы: растения:‘опнсывается ур

вЕг& гор. ©:58)

это литреты, усаерогн7 Приается, о резероы.азота — празная

в

где М» — сухая масса растения,
нирующих органов растения, ггорганов растения, .°

; Муу» — сухая масса функцио-
Ма —- сухая. масса. стареющих



Скорость увеличения мегаболически активной сухой ма
их рост органов растения определяется по уратн

муе

Н
а

тде Муе! — сухая маса закончившего рост о оргама, г

Снижение сухой массы при отмирании органов определяется
з блока старения, Старенис, вызванное азотным и (нан). водным

стрессом н «естественное», наступающее после цветения, моде
Фустся через распад белковых структур. Если старение обуслов
Тёно сннженнем фотоснитеза в посевс, то колнчество отмирающей

проделяется нехваткой углеводов на дыханне поддер

имшие рост’ органы,
‘растущих органов

оя при сильных стресс
Хожно записать нзменение схорости отмирания биомасан

ЧМно, — Мобайна, 2.60)
— содержание азота_во_всех метаболически активных 3а
их о рост органах, г 3 — коэффициент, определяющи

долю азота, необходимую дляобновления белком; — мь —- пер®
‘счетный козффишиент

Реализаци предложенного варнанта распределения возможн
в слуцие, ссли питание растений сбалацсировано по всем эдеме
там. Поэтому. возникает необходимость учета обеспеченности ра:
ст фосдороы в Калы, В накошия епч эр :
«ейих фосфорного питання центральным фактором, яваяется
ходержание фосфора.(в процентах) о веем побете [39). Такой под-
д имеет ряд недостатков, которе отмечаются и в [39}. Мы о-
Золаем возможным (поскольку фосфор оказывает влияние на сни:
тез белков) У личество, фосфора как. регуанрующего!
{фактора чере соо © Р/Х, Это соотношение показываст, ка:
Noе количество фосфора обеспечивает усвоенне единицы‚ погао-
Noаного азота. В случае сбалансированного по азоту н фосфору
пизания должно соблюдаться следующее равенство

Ра ох (НЕ ), 261
— отноше-е Рада — необходимое количестио фосфора, г Р

мо Р
1 зое, ли иоблоднное ноличесто фосуоре луе пыео-

ата пслольование аога на ст бельов, В аст
па ая в эначительной мере аналогичиая: ой, кого-
З наблюдастся при подостатке аа,

наблОдае К ООа чути учета влияиня фосора на рост и рас-

троделение‚ О1 солови © опоеднном воздейстиия фосборапетическую эффектимость дыхания мв сохзн © Этом Е пионая
поправо в омфишненты ‘дыхания ста посвольку
СеЧодота оресне, ЛОг сс

Моаелнрование влия
стовлий энчительные тр

оо ролью в жазня растенны
ы уатмоем, почирвых, влнниие каани: на “упьнонщию ачега03) Поскольку тонкне неханизыы снитезя белка нами не моде-

Зируются то влалите налия мат от учтеко анлоуянно Влд
ино фосбора черем соотиошение НЛ На олнсы и т же роне
Ззотиого иитания уеличение лы калия акгиюнрует Метаболице
скле пути препрайений азото а резулытате чего: обыенные про:
ооы Прной рта ацра одолчнге оа, Моорис ска:
довается при помипенных дозах аоа “ Например ‘ ужеимпогы калия диже при довольюо ̀  иизком урови азеда ‘привой
* возрастанню ‘огизшения ‘«побег - коренье: 203 Вторыл ан
В. о ноорому кооможно уместь ооелоие ая, порватоя о
оозленснне ь атолаицость фотоитоа черу оне ои

<тока ЧО сарасйу)н а в МОДелн о черея и функиих
Л и 21

Следуе то на фоне любого данного уровия мине-
л недствие его фауктуаций, вызываемых усло-

виями виешней среды, влниюицичи па проврийцсиня МиНСразьных

пуации, когда. использова
нне одного элемента. ограничено! нзбытком дру-

пользование ( синтея «тРУКТУр) угасводо и мипераль

Ра соотаужНиЬ ому урой инце

вазрастанис мориевой системы, Тогда. рагаяшия ° пспользования
'пулов происходит уже в пределах сложимшеося _ габитуса _ ра-

`Потоковая
едста!

Эумаотнруюнея Зна кори, т © Пообходнмо:ОоеИНЫтЬ у
аа рост и какая доля «фулкалонирующей тнани отзарнет:Ву:

дем,псходить нз лог чп в ОЙ мочент премени. в норуе
ичкекя на Делаия кленок, о. ростяяенця, Фуннкалонирую

на и недеятельная зона, Прежде чем олиейть размеры эг
от в ЛЫ с массй, опшкм: х » продели лоличетиа

: корость изменсния - количества клеток в 'мериетеме

п
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определим в зависимости от числа делящихся и Закончивших де-
‘ление каеток:

28ЧЕ -аее
аметр, по-где л,, — количество клеток в меристеме; А —

казывающий, какая доля клеток меристемы. делится; # — пара-
метр, определяющий. количество клеток, закончнвших ° деленне

‚&2 о параметр, определяющий долю каёток меристемы, перешед"

к растижению,

) — К (елелеты) (2.62)

Са номенения количества клеток в зоне растяжения опи-
ше урависннем

«н @6)
нде п— ноличество влеток в зоне растяжения; , — параметр
определяющий долю закончимших рост клеток; л4 — количество

их деление.
что скорость. изменения сухой массы зон кория про-

, Тогда

то, какая доля массы меристемы уди
“ опредёляющий долю клеток. меристемы,

о, определит н приросг массы зоны. растяжения:
^ опеделит прирост массы Функинонирующей эоны-

В соответстини с этим да скорости нэменения сухой массы зоны
мерустемы запишем

«М |". уе (оМ”, и МЗН —нг ТМ @м) — Ка @5)
где Мг — сухая масса меристематической зоны

Скорость нзменения сухой массы зоны растяжения и всей ра-
стущей зоны: можно описать уравненнями.

амчМ — на + КуНЯ,— М еМт (25)

муе — ан , амусНр вИ ЭМ, @)

ле Му, —- сухая масса зоны растяжения
‘Мнаготично _скорость изменения функционирующей _ массы

кория определится пО уравнению

Ми И М, еи М» На — КАМу. 25

э



тде 7 —параметр, определяющий долю отмирающей биомассы

ное спрареллнно дая огелынго мория, в рам-

‘ближении можно иринкть, что ощ колнаство кориой
‘эпределнется количеством` * зародышеых “ - оковых

Корней, которое опенивается эыпирически

масс различных зон, оценить параметры — кай, к, ка н каз. Па-
реметр ё ‚ определяющий соотношение имеющихся в меристеме

каеток и Делящихся клеток, имеет эначение, близкое к тЭ [17.18 Эначенио параметра 4; можно опуеделнты эная продолни:
з усовй. Всли продолжительность зипогического и
пимальных условиях составаяет бр то с Учетом вием

‚ловий она составит

ла ВЕ (То) Е7 () Р (, 2:58)

где у— фактическая продолжнтельность мнтотического цикла, ч
4 (Та)-- функиия`ваняния температуры на продолжительность.

цикла; Реч(:) — функция влияния влажности на прододжитель-
ность цикла; Рч (Noг) — Функция. влияния концентрации — азота
на продолжительность цикла. т

Тогда значение &° находится из соотношения

Г Ф. (2:69)

‚Поскольку переход клеток к растяжению связан с частотой де-
ений, то параметры #4° н #, Можно принять одинаковы мн

Определенные трудности вооникают приоценке параметров ,
н &7. При определении эначен и параметра !, Можно опи-

раться на экспериментальные _ данные о стационарном — росте:
кория. При стационарном росте скорость Выхода кеток из
зоны — растяжения 17 18), а следовательно, н СКорость уве-
‘личения функцноннрующей’ массы корня _ равна
рехода кеток к растяжению (т. е скорости уве
массы зоны растяжения). При ` меняющихся - усло!
эта закономерность нарушается. Например, известно, что продол-
жительность растяжения сокращается при повышении _ темпера:
туры. Таким образом, при повышении. температуры до оптималь:
ного дая роста кория зиачения скорость нарастания функинони:
рующей массы корня будет увеличиваться, а затем снизится. Это
можно учесть через соотоететвующую Функцию влняния. Что ка-

"

састся оценки Кду, ТО аналогичным образом, эная время ЖИЗни

клетки в функционирующей зоне при стационарном росте, можно
спределнтьсокращенне нли уданнение этого времени при. изме-
нении внешних условий.

'Для реализации предлагаемого варнанта распредедения необ-
ходнмо Знать время начала видимого роста органа и ОКОнЧания.
роста. На данном этапе разработки модели длительность пернода.
роста" орга сумме эффективных температу]
банако более перспективным. является расчет на основании днна-
Химеской модели развития, построенной, как и Модель распреде-
Зения ассимилятов, по механистнческому типу. Несмотря на боль
ой практнческий и теорстический интерес, который представяяет
$обой моделирование развития растеннй, эа область до сих пор
Сетаетея «белым пятном» в МОДедировании продукционного про-
цесса растеннй, На уровие целого растения динамические моде:
размиия сельскохозяйственных культур е разрабатывались.
лавная причина состонт, на наш взг?
дели развития, адекватно описывающей процесс, должна
{ормалнзована органообразовательная _ дентельность _ Верхушн
Нобега и качественная ее смена при переходе от Вегетативного
пути развития к репродуктивному. Такое моделирование на микро-
Уровне трудно соотнеети © макроуровнем длиннопернодных дине
мических моделей.

Рассмотрим. концептуальную модель рамн
в [59} Разватие высшего растения _ целесообразно _ представить
ак процесс реализации запрограммированиых в геноме изменений.
Функцнональной и ормообразовательной. деятельности, детерми-
‘нируемый условиями внешией среды. Определяющими в развит!
целого растения являются:

1) органсобразовательная деятельность _ верхушки _ побега
в елом, @ также вегетативного н репродуктивного конусов
стания и качественная смена органсобразовательной_деятел
ст конуса при переходе к репродуктивному. развитию;

'2) развитие отдельных органов с момента — их ВОЗНИКНОВения
‚до отмирания;

З) корредятнвные отношення между |отдельными развиваю-

ия, разработанную

чцмкя орчиемь в ае нскду орацами п уушчой

`Следовательно, моделирование развития целого растения. сво-
дится к концеттуальному н (нн) математическому опнсанию ука-
Занных выше процессов о взанмосвязи их между собой н с усло-
виями внешней среды, Основная трудность при МОделировании
развития в рамках длиннопернодных дннамических моделей со.
Стонт в описанни органообразовательной деятельности конуса на-
растания н верхушки тобега в Целом и в моделировании пере-
Ключения развития © вегетативного на репродуктивный путь. При
моделнровании. . органообразовательной_деятельности_в качестве
основной характеристики. процесса нанболее целесообразно при

эть продолжнтельность пластохрона. Известно, что отчленение:
55



оее качество хознйсснио пенной части урожаеом определенной массы, нанбольшей при прочих - равных усло-
внях. После отчленения зачатка масса апекса минимальна. Зная
скорость роста.апекса, можно определнть
пластохрона.

`Продолжительность пластохрона оценивается как промежуток
времени, в течение которого масса,
мальной до максимальной. Время ннициайии. междоузлнй, н при:
даточных корней определяется исходя из продолжнтельности
пластохрона. Временем созревания пазушной почки считается мот
мент, когда на содержит максимальное (для данного вида) ч
сло листовых зачатков, что можно также оценить по числу пласто-
хроноя

У различных сельскохозяйственных культур компоненты хозяй-
ственно ценной части урожая, характеризующие качество, раз-
“ичны. Соответственно этому состав пула субстратов для снитеза
Запасов н пути. формирования этого пула неодинаковы дая раз-
ных культур, @ длЯ оНОЙ н той же культуры исодинаковы при.

на условнях внешней среды. Поэтому моделнрование образо-
‘дая сиитеза. запасов целесообразнее рас-
‘динамических моделей отдельных — Групп

‘Олнако подзоды & моделировнити,
лдостаточно общи дая разных типов запасаю
вмделить два подхода разной степени сложности, зависящей. от
сложноети модели в целом. Скорость синтеза запасов можно рас:
сматривать как функшию Концентрашни лабильных субстратов
® занасающем органе н условий внешней среды. При втором, бо-
лее простом подходе скорость сйн `сов определяется мак
‘симально возможной скоростыю с ‘шиими. условиями и
размером субстратных пулов. В первом.

‘представляет собой_по-
‘типов функциональной деятельностн: рост:

(новсобразование - структур), зрелость (осуществление структу-
рами присущих им жизненных функций), старение (распад струк-
тур) и отмнрание. Коррелятивные отношения между органами.
моделируются в системе распределения ассимилятов. В конечном.
итоге задача своднтся к Моделированию роста. апекса
делению в апекс ростовых субстратов, Предлагаемый нам
к распределенню ассимилятов может быть использован д
распределения субстратов в растущий апекс-

ри моделировании переключения развития с вегетативного на
репродуктивный. путь мы использовали гормонально-трофическую
теорию развития [93). суть которой состонт в ТОМ чТо — регулн
рующая роль в развитии принадлежит гормонам (гиббереллины,
ауксины, кинниы) и трофическим. факторам (сахара, аминокне:
‚лоты, аскорбиновая кислота). У всех растений независимо от ха
рактера их фотопериодической реакшии в условнях длинного дия
возрастает _ содержание в листьях углеводов и гиббереллинов,
а в стеблевых почках-— ауксинов. В условнях — короткого
в листьях возрастает содержание азотистых соединений и авте-
зннов, а в стеблевых почках-- метаболитов — нукленнового

‘лучае необходнмо оцени-

Вать скорость перетока субстратов к месту синтеза, во втором пе:

е Черео оана ‘и запишем ля скорости синтеза ог запас-
ного компонента уравнение Михазлиса--Ментен

‘обмена. «ба — Вбневи о Зноая — РУа (ЕХО), ео)— Родот Рны!Для перехода конуса нарастания из вегетативного состояния @ @ — Кн Зна
о флоральное необходимо определенное соотношение указанных

гиное генетически. Данннодневные.
иды переходят к репродуктивному развитию по достижении. ан

больших значений соотношений углеводы/азот, гиббереллины/ан-
тезины, ауксниы/метаболнты — нукленнового обмена, а коротко-

ные виды — при достижении чайменыших эначений этих соот-

При практической резаизации модели наибольшие трудности
представляет оценка роста апекса, необходнмая дя определения:
продолжительности пластохрона, и оценка количества регулятор-
ных структур. Математическое описание модеи и литература, ие-
‘пользованная при разработке концепции, приводатся в [59].

`лабильных субстратов в запасающем орг: * (орган)-*; К,

скоростей притока субстрата в лп.стим‘;\ орган и использова-

лоа онн 5 од ра инео оя аан У



концентраций в запасающем органе м органе-доноре, _ напримев листе, Как это сделано для сахарозы в [215] о
«ь Заа — Зондны:ое @70

где , „„— поток субстрата в запасающий орган, г ри— прово-

т граднента кон

а, напряжен.

а и когорый
, объемный

«работает» д0 тех ТОр пока приток
пугов не лимитируется размером самих пулов, емкостью записаю-
шего органа. нн же ниешиими условиями, Влияющими: на ско-
ост онн эна .

ра высокой скорости отдожения субстратов в запас (эноче
мс Заа че УеНЫШЕЕЯ) ПОТОК <убстрата в запасающий

‘орган. возрастает. При низкой скорости. (эначенне $аа Ин
эувеличивается). поток субстрата сиижается и в органе-доноре не-
капливаются резераы. В запасающем органс количество резеря‹
определяется значением ми» СКОрость нзменения › Которого
опнсывается уравиением

б — ббны — ЧРонь
оан олвлотолат ОЗадач я к нахожденню разрешающего оператора с
«темы уравиений 2.0)-— 27 Такой, подход к моделироваии

насов представаяет теоретический. ннтерес, однако н
пользование его для решения. практических задач ограничивается
в связи с Трудностями оценки таких параметров, как Кч No л.
н переменных У н Ра

В данном случае нанбольшую трудность представаяет оценка
проводимости флоэмы. Во-тервых, она определяется на основ:
ннн сопротивления флоэмы, а учет сопротивления флоэмы, на.
взгляд, имеет смысл, есян сопротивление может быть оцёнен
самой модели. Вочвторых, проводимость флозмы › разлнчна. дая
разных _соединений. Например, в [47) отмечается, что проводи
кость флоэмы, по-видимому, для углеводов ниже, чем для азоти
стых вещест

`Максимально возможная при оптимальных для процесса усло-
нях скорость синтеза запасов (этот параметр необходимо, оцен

вать и при втором подходе). определяется генотилом н дя каж-
‚дой культуры, а в пределах каждой культуры — для сорта» нахо-
‚дитея на основанни экспериментальных данных-

Второй. подход к оделированию снитеза запасов.перспекти-
вен для использования в длиннопернодных динамических моде-

‚лях. Запишем скорость сиитеза запасных углеводов как Функиию.

т

потенцнальной, . ©. максимально возможной, скорости . сиитеза.
и внешних усл

аба — ОЫр"Н — НОНЕ Р (ЕХС), ©73)

где 7 — отложение углеводов в запас при нелимитированиом,

набжении субстратом; Свах — максимально возможное содержа:
нне углеводов в запасающем органе; Р,„ (ЕХС) — функиля вяия-
ния внешиих условий на синтез запасных углеводов.

гределим затраты. на сннтез данного количества - запасных
углеводов 3

бр ба
ата ба ТО

где С, — общие затраты лабильных угаеводов на синтез углевод-
ных Запасов; Ка — энергетические затраты на ‘сннтез данного’

иры) рассматривается, значея будут разными.
Чтобы сбалансировать систему — «лабильные _ субстраты-—за-

пасы», определим затраты углеводов на снитез неуглеводных запа-
сов, полагая, что в большинстве случаев это белкн. Скорость
‘синтеза белков опишем уравненнем

„(ЕХО), (25)
— отложение в запас азотсодержащих субстратов;

о возможное содержание белков. в запасаю-
РУ, (ЕХС) — функция ваняния внешних условий на.
ных белков.

‘экергетические затраты на синтез данного количе-

ства белков,

«а — ы аба , 2

тде Слх-— затраты углеводов на снитез запасного белка; АУ, —
‚дыханне, связанное е синтезом единицы белка.

Тогда фактическая скорость макоплення Запасных углеводов
определится по уравненням

аса

4, ба \ — «ОЬаоы _ |ти Са )<
5 27

ё к кжаЗ (Т"' 4 )> @
где С,‚„ — фактическое отложен! углеводов



«т='"5(Noо
нраметры урао ний (273)— (2.78)_бу-

. Вссьма существенное значен! мег оценка затрат

ы

Нела
Нео

Рас. 24, Диаграмиа оотоко вещества и ннформоции при мозелировании снитезы
Зайасов в эапасвющих оугонах (свмволина"Форрастре)

на дыхание, связанное с синтезом запасов. Мы. пологаем, что по’
Затратам на дыханне основные группы культур располагаются!
в следующем порядке: сахарная _ свекла < картофель < зерно-
выс < зернобобовые < масличные. Современный уровень. моде:
рования процесса дыхания позволиет провести такую оценку.

Зная массу осповных запасных структур, иетрудно определить
‚сухую массу запасающего орг

«. йанна — ее ко - -на (2.79)
где Маг — сухая масса запасающих органов, г

`Если это предусмотреи затем.‘определить процентное содер тдел! компо-
й ‘рамма вещества н ннформа:

оз представлена на рис. 2.4,

®

224 Моделирование рыгузиция образования роспределении
' жспользования субетратов ля енитеза струмтур

Внешними факторами, регулнрующими скорость основных био-
„логических процессов, описываемых в модели, являются темпера-
тура воздуха и почвы, влажность воздуха и почвы, солнечная. ра
‚днация и концентрация минеральных элементов в почве, Регуля:
торное. действие ФАР на скорость фотоснитеза_и. концентрации
минеральных элементов. на скорость. поглощения

‘ороцесса," от
Регулятори

лу
ния запасающих оргя
‘фишнент,

Регуляция взаимовлняния отдельных физнологических процес-
ов как при ст , так и при меняющихся условнях онеш-
ней среды моделнруется через уровень метабодитов, Такого рода

регуяшию мы называем эндогенной, Фотосинтез в рамках целого!
растения регулируется в наших моделях скоростью использования
ассимиаятов, которая в соЮ очередь зависнт от снабжения а30-
том. Избыток асенмилятов, шн при. недостатке азота
снижает фотоснитез. Эндого ‘итеза. нзбытком,
ассимаятов моделируется через функиию влняння. концентраци
езероных углеподов на скорость фотоснитела.

'аспределение угаеводов

ными органами также регули

При. избытке углеводов, что!
рону недостатка азота, бблышая, чем. при оптимальных условиях
‚доля азога остается в`корнях. В результате этого уснаивается
ост корней, т. К для освоения большего количества азота в кори!
направаяется бльший поток углеводов, Уснленный рост. корией
сопровождается. возрастанием.поглощения. азота, Таким. образом
эпдогенная регуляция. поглощения азота н других Минеральи

ов учитывается. через темнературный коэф-

элементов) оделируется через оценку углеводных и азотных ре-
зервов. При избытке. азота, т. © 1
леводов

и резервов азота, ут-
здостает. Тогда ббльшая ‘углеводов_(в сравибии!
й, когда, питание сбадансировано) потребляется в над-

земных органах. Это приводнт к разраст: надземных_орга-
нов, повышению скорости фотосинтеза, снижению роста корней и
‚снижению пога ‘азота,

Распределение ассимиаятов между растущими надземными ор-
танами регулируется потребностью ® них, которая разл
Фазам. развития органа. Поскольку при моделировании: развития
органов растения используется концепция сумм: эффективных тем-
ператур, то таким путем вводится влняние температуры воздужа
на распределение ассимнлятов. Значенне функции распределення:

6 Эж ж оы й



д определяется. наличнем:

геются резервы углеводов, это
‘определяемого

® свиженню процентного содержания. азота в органе при. его нс:
достгке, Еели мее резерим аата э орт 9 оМО
снижения, значения функши распределения до уровия, определяе-
мого количеством резервов и нижним пределом функции. В итоге
это приведет к повышению.

"Таким образом, моделирование эндогенной регуляции
ческнх процессов в рамках целого. растения. осуществляется. на
уровие резернов угленодов и азота, В длиннопернодн
ских моделях © шагом. 1 ©
ханнзм яваяется уннверсальным дая с

цессов, учитываемых в моделн. Сммс:
риодных_динамичес
(ли. по другой терминолоп
{фондов. позволяет моделнровать _ ре
в растенни, так н в системе «растем "Таким
путем. жодёлируется_адаптивная._стратегия ‘состоящая
в’том, что при изменении внутренних ли внешних условий мета-
болизм растения. мениется таким образом, чтобы в течение суток
чабильные субстраты полиостью расходовалнсь _ на структурный.
ост Адаптация 'растений к меняющимся. условиям рассматри

я в моделн как процесс янкондации дисбаланса в Использова-
иии субстратов на рост, При сбалансированном питании всеми не-

тами в теченне суток субстраты поностью за-обходимы

‘обильными осадкамн, по истечении суток накапливаются ненс-
пользованные резервы углеводов, которые уменьшают фогосннте».
Если воздействие м. в дальнейшем не меняется, _ скорость роста
снижается, поскольку снижается колнчество субстратов нследст-

‘ослабаения фотосинтеза и поглощения азота, ус о-
‘ется соответствующий новому уровню. баланс питания м накоп-
ения резервов в течение суток не происходит.

2 Моделиронание вгияния энстремальных погодных уся
а качество урожая

Повре) л экстремальных — метеородогических
факторов на количестно н качество урожая сельскохозяйствени
культур проявляется неоднозначно. в зависимости от снлы и
олжительности оедедствия факторь, аз развиня и остонния
растения во время действия фактора, предшествующих воздейст»
Вию н посдедующих за ннм метеорологических — условий 6. 23,

®

24). Такие экстремальные метеорологические факторы, как замо-
розки, за короткий промежуток времени вызывают эначительные
перестройки. метаболизма_растения. По всем этим. причинам. мо-
делнрование влияния экстремальных погодных условий на про-
дуктивность возможно рассматривать как отдельное направление

в моделнровании продукционного процесса растений.
`Имеется ряд моделей, в которых учитывается внянне засуш:

ливых условий ‘ционный процесс —н отдел
154, 155, 229}, Модел

‚ность впервые предложено А. Н, По-
Учтены заморозки, наблюдающиеся,
растений,

ачу нашей работы входнло моделнрование _ влняния на.
ю урожая сельскохозяйственных культур заморозков и За

х факторов, оказываю-
ике на процесе формирования‘олее существенное ва

качества,

Заморозки. В зависимости от типа Заморозков (заморозки
© переохлаждением или © образованнем льда ® тканях), енлы н
продолжительности воздействия, состояния растений ® нериод й-
морозка, предшествующих н последующи ‘огодных условий влня-
е заморозков на основные фи:

‘условия учитываются чере

‚скорость фи › биолимических процессов,
зоздействие заморозков в раннке фазы разм

в динамических моделях продуктноности е у
время. моделнрование ваняния заморозков в этот Пернод имеет

болышое значенне, поскольку дая ряда — сельскохозяйственных.
льр (аровые зерновые, каргофель) возделываемых в рагонах
Севера и

руютщие и закон
ле заморо ! менее полное восстановае-

‘ичых процессов, растения. вновь отрастают У зак
чивших рост растений этого не отмечается. Поэтому при моделн-

гх заморозков овання.
‘ества урожая и в целом. на продук задача

сводится к оценке степени восстановления — процессов жизнедея
тельности. растення посе заморозка, т. © к моделированию про-
цессов репараши

Предлагаемый нами подход к моделнрованню влияния весеи:
них заморозков на качество урожая основывается — на том, что’
заморозки подавляют процессы накопления пулов субстратов дли
Роста и иэменяют характер распределения ассимилятов, Это а-
‚держивает развитие растения, снижает его рост, площадь ассими-

° в



ирующей поверхиости, уровень накопления аоота н, в конечномэтыг, ухудшает качество коляйственно центой части урожая. При.
слабых песенних заморозжах н быстром восстановаений посае и
отрицательного оздействия на жачество урожая может е быть

В 57 5) ваияине эалорозков на фотоклитез учитыоается че
рез вличцне иа плато свстовой кривой фотосиитеза н начальный

сизности фохоснитеза и лачального наклона светоой Кривой о-
ле замороза

ао ао
—НН .0

ан т добооатуь ©ь
где. ауеча — максимально возможная. нитенсивность нетинного

тосиитеза (т органа. при повреждении заморозком, мг СОЧЕЬ д с параметр, харавзериуюнцй.снижение жока
мальной нитенсивости фотоснитеза сразупосле заморозка, без-
азмерны характеризуюний

ненсн
‘размерный; ауу —- нач

мст фотосиитеа в последующие после заморажка,дину ыный наклон световой кривой фот
ме Сиа

замороном, -М‘снитеза — при _ поврежде Втоыя —°

у — параметр, характеризующий снижение начального нака/
‘световой криной после заморозка; & — пораметр, _ характери-
зующий посстановление энзчения ая.

й `Интенсивность фотосиитеза (-го органа, поврежденного замо-
озком, определится на соотноПния

аву аваа оИ,ееа тар — Ро(ТА ГЬ( К, (2.8)
{ ата

: Е
тде аР, -— пученсионость фотоснитеа о орн
ного заморозком, г л®огда истниный фотосиите о органа и всего растении, по-
врежденнтго заморозжом, паходится 3 соотнопений

‚ поврежден-

2
СЕ ео
при РДе < РУ,

Ризеоииео 17 аР,
ае

(2.83).

Р = {; ЕЛ ...) п (С.). 80
га Р цу — Фотосиитез го органа, поврежденного заморозком,.
т ©- еу5 уу — площадь ассимилирующей поверхности #-
органа, м* Руу— истинный фотосинтез целого растения, г С.При расчее образования. пулов углеводных — субстратов _ для!
роста достаточно в уравиеннях (27), (27) - заменить _ Рус м

`Поскольку. нг экспериме х данных о влиянно замо-
розков на фотодыхание, то в варианте мод триваю-
щем. учет

‚Дыхание поддержания моделирустся: м су.
ой массы растения, В первом. приближ
эффективиость преврашения: угленодов в сухо веши
морозках, не меняется. Однако ‘следуег
рование ваияния заморозков на эффективность превращения пред-
ставляет еобой специальный вопрос, Было бы логично предполо:
жить, что под влияннем заморозков эффективность. превращения
снижается, поскольку.вследствие нарушения — энергетического ®
Фосфориого обмена возрастает доля «бесполезного» ДЫХаНИЯ‘Пр моделировании создания пулов взогоолержаниА "рбстра
тов учитывается от факть что под действиемэоморонном«тся скорость погаонения минеродьных эаомситов 5) уа
реально воести в модель снижение скорости поглощения через
уменышение массы корней, После заморозка баланс между угие
Водным н азотным тся в сторону недося

‘возникает за счет
ота н иекоторой временной. акти-

после заморозка [23). Благодаря этому
›сделения. ассимилитов между корнями :

надземными органами, что и снижает рост корней, П мере мара
массы надземных органов, восстановяения фотосинтеза -
‘ння солержания углеводов днсбаланс постепенно устра

‘оглощения азота, Таким образом, распределенне пулов суб-
копленне азотсодержащих субстратов моделируется:

при заморозке исходя из регуляторной ролн. Углеволных записовДля чоделирования.восст

М МЕ 5)



тде М -— сухая масса структур растущих надземных органов

сразу НОсле заморозка, ; Амуу — параметр, определяющий долю
распадающихся после заморозка структур, безразмерный.

`Лналогичным. образом. определяется снижение массы функилк
‘органов сразу посае заморозка,

‘ие параметра йм, МОЖНО ОПеделить, исходя з да

ных по распаду белков под влиянием заморозка [23). _ Примем,
о при заморозе, вызывающем. гибель растення, белки ра

даются полностью, Тогда параметр, характеризующий долю рас
падающегося белка и меняющийся от О до 1, можно в первом!
приближении рассчитать в зависнмости от «силы» заморозка

нн — Вр @86
где Ёупи — параметр, характеризующий — долю . распадающегося
‘белкай у —- кожффициент. пропорцнональности; / -— нитенси
ность заморозка.

`Количество белков после акти
‚знза определится из соотношения

Ми Мы — Мойуыь 287
тде, Муио-— солержание: белков <

‘Значение параметра А оцени о содержан

белков после заморозка к содержанию белков до Заморозка

Эм = Муы Ми (289)

(рованного заморозком протеч

Значения параметров й* и Аа _ в уравиеннях (280) н (2:81)
меняются от О до 1 в зависимости от интенсивности _ Заморозка

ай 2

зн МАЬ 200

ле &р н & — коэффи
и

параметров _ А н Рау, Принимаются

нгы. пропорцнональности,

`Начальные Знач
равными сдинице, а конечные значения ̂  нахо имости
Ва тенснй поореждения фотоснитетичесного

он

му— - ©)
я

д ое 5)
Параметрам присванваются конечные эначения, когда уровень

сбалансированности азотного и углеводного интания поврежден-

ных заморозжом растений достигает исходного (до заморозка)’
уровия, что определяется из модели,

`При заморозке после цветения, т. ©. в п
›ганов, максимальная _ скорость фотос?

нНАЗ ООО ХРа от о. ойгая среей
морозка. находятся. з соотношени и (281) при условин.
что Ача = 1 н В, =!. Восстановительные процессы не ‘модели”
руются,

‘Проесс создан н углеводного пула_дли растени
'ных захорозком в пернод синтеза Запосов, опишем ураоисннями

Рр — «Вым :
ра я Суростеннй,

ы 299
е ля Суростений),

поврежденных заморозком; уу —- фотосинтез растений,
овреждениых заморозком,

`Фактическая скорость накопаения запасных углеводов опреде-
ится в зависимости от пуда углеводов

|
„‚ — Фактическое отложение!

морозкал,

`Скорость измен

@.0

‘водов в запас при 3

‘описывается уравненнем

2.95)

Воздействие заморозков в период роста. запасающих органов
на азотный обмен определяется. главным образом тем, что.при

‘морозке возрастает скорость распада структур — вегетативных
органов. Это приводнт к возрастанию количества подвижных азо-
тистых соедицений. н синтез. запасных белков не лимитируется

‘температурные условия благо-
и общем снижении. урожая пр

белка в запасающем органе может: уцентное содержани



Засуха. Моделирование влияния засухи на формирование ка-
чества ’ урожая вянется весьма обилрной облестью моделирона-
мы продумнонго процессь. п) всысторонияя “разработка этой
праблоны могла бы предетавить матерная для ФДЕЛЬНОЙ моно

ы ультур
`Ваое засухи. на процесс. формирования начества . урожая

Тоаея продутивности эровой пшелицы. [ 27 43 60 К ос1оо-
Ч ‘процессам жизнедоянельности растения, воздействие!
Чрые объяеннется влияние засухи на качество урожая

‘Обочно Ноченная засухасопророждается отмосферной за
' тенпературой воздуха. Почвенная аха
‘фотосиитеза что учитыается в модели лашей

структуры о снжене влажиости. почвы (череь
ФАа влнания влажности почвы а фотосинтез),. повышщение
оуе в Ср ка иии онвродя о

3а (чороу функиню влияция на фотосинтез избытка. аскимияя-
л) привоннея засуха приводит “акже к падению скорости о-
Товщения эинерольних эавментов ( частности, азста) веледетвие

хоннетрации: доступного аата в почве” и сКОрОстй
Зна ночвенной засузи на коНцентрацию 20-

я в чодель черс, фуйкаио влияния влож-
че почвы. на мапераизацию

птрфикань онхоних о дицатоя Череу ой

к исдостатка. азота образуются _ резеры ̀  углеводов,
оонтев и в растенни «хладывается _дисбаланс

окаеенном ч азотасы ‘питании в сторону. избытка углеводо.
В хоотвелени с этим. меняется характер распределення ассими
Эао большая ‘часть угасводов направляется в корни. При за-
Эао процесе распроделения. асснмилятов. моделирустся. так же,
Зк и паахссищщии, когда растение находится. в Условиях ат
Мого стрессь. В связи © недостатком азота можно учесть и уско-
ее старения тод депствнсм: засуя-

'Посмер унеличения сухой массы корней скорость.поглощения
эзога виовь ” увеличивается, в посколыу" фотосинтез” подявлей
чиакой влажнастью почвы н высокой Температурой.всздуха, 1О
Зпотелнное солержанне азота в надземных органах окажетей
ое нем при айадогичном азогном стрессе в отсутетвие засужи
Таниы ‘образом, при засухе в пернод Всходы—цветение, склады=
зактыя чаловия, более Слагоприяуные для накопления в надоем

з

чых органах азото, чем угеводов. Продлагаемая нами структуре

‘прующей поверхности н следова-
тельно, " офотоснитеза после . Цветения).

и увеличения относительного содержания _ азота в Надземных
органах являются теми факторами, которые обу
вышенное содержание белка в зерис.

'Если растения подвергаются засухе только в п
ействие. моделируется. через.

глощение. азота, транспирацию, —<

в зерие. В этом случае влиянне осуществяется через
влажности. почвы, влажности воздуха (атмосферная — засуха)
п повышение температуры воздуха, Повышение температуры
и сиижение влажности ноздуха учитывается в модели через фУнк-
цин ваняния виешних условий а скорость синтетических процес-
сов в зерне, В зависнмости от того, на каком фоне метеорологи-

‘ловий наступила засуха и каким было состояние расте-
‘еред цветеннем консчный эффект засухи на Формирование
ли иного качества урожая будет различным. Однако об-

щий результат состоит в повышении процентного содержания
белка_в зерне, поск . более благоприят-
ные для оттока н уто нсннй.

ас нет оснований дая учета изменения. эффективности
превращения. углеводов в сухое вещество, хотя можно предпола-
тать, что она будет снижаться.

'Несомиенно, что болсе полным является подход к моделнро-
вашию влияния засухн на качество урожая, предусматривающий.
также н учет изменения содержания воды в тканях. Однако та
кой подход имест больше теоретическое значение,

Предаоженный нами подход не требует изменений в специфи-
кации и ндентификации модели формирования качества урожая»
как это оказалось необходимым сделать при моделировании влия"
ния заморозков на качество урожая.

23. Абиотические процессы.
в моделях «погода--качество урожая>

234 Субнолель взаимопревращений азогистых соединений в оче

'Намн описмвается только моделирование динамики азотистых
соединений в почве, поскольку на данном этапе развнтия. моделн
нами учтено только азотное питание. Фосфорное н калийное
танне в численной моделн не рездизованы. Известно, что первич-
ным источником минерального азота является «егкогидролизую-

®



го сезона в дан

‘одержание дегкогидролязуемого азота на начало расче:
тов может быть найдено, как функция общего азота (по урав-
ненню регрессии), как это сдела мер, в [140), нн может
быть определено Экспериментально,

Запишем дая оценки аегкогидролнзуемого азота. уравиение:

Мга т о + оМ, 2.906)
где н 8 — коэффициенты: регресени; М — содержание об-
‚щего азота, мг No (кгс. )^

`Образование аммония _ нз_дегкогидрол
вастся уравиеннем первого порядка.

‘Аамсо(а) Рага () Роо () Мг (2.97)

усмого аоа _ описы»

() и р на скорость минерализации, безразмерны
Уосличение содержания. аммоння определяется у

‘гидролизуемого азота
Ксли: изнсстио, что почва не насышена ннтрификаторами (0

всиком случае к иачалу процесса), скорость интрификации можно
ать сигмондной кривой, Болёе распространенным. является

не. скорости ннтрификацни ` уравненнем. первого поридка

-« — йо (73) Еуо () Рхо () ( + Вн, 20

млью.

тде Мхо — содержание.иралов, мг
мольная — удельноя . скоро фикши, уг Рхо(То).
Роо(ра), — Рао(0Н) —- Функаии ^ ваияния температуры. `ноЧНЫ,
эдажности почы н р на скорость нитрификации, безразмерные;
Ма наммони, образующийся` мз дегкогидролнзуемого. азОча
ме No-(кг с п) Ма — аммоний. удодреннй, мг К-(кг п)

При‘опредёленных условиях, например при`‘полой аэраци
х обаточко улуанения, образодая нирыто озн оя
Денитрификации. Моделируя: денитрификацию, нспользусм ̀  урав-” ситен, жак э сделано в 63

(вге. п) Ачр — мокси-

No$(Noко + Noон).ЕВЕа А( Р (ГЭ РОН 4и

где Noх — количество _ интратов, _ подвергшихся _ денитрификаци
мг No:(кг с.п.) -; No2 — макснмально - возможная _ скорость де:
ннтрификации, мг No:(кг с. п.)-!суг-& Мхон — питраты. удобре-

®

ний, — мг No(кг е.п.)-% — — константа — Михаэлнса—-Ментен
мг No(кг с (7.), Рх(Ш), Рх(РН) — функции. влияни
температуры, Ввлажноети й рМ почвы на денитрификашию, без-
размерные.

С учетом потерь на денитрификацию и погло! интратов:
растеннем фактическая скорость изменения содержания нитратов
‘определнтся по ураш

ы (2.100):
ИЕ

где_ Мхог— фактическое _ содержанне _ нитратов в оче Мг
No: (г п—

Если задачи, дая реше
›лагают необходимость. учета

и которых используется. модел пред:
(соднородности. свойств._почвы. г

‘ртикальному. профилю, то да каждого слой почвы записы-
‘отся уравнення вида (2.97)-— (2.100), а_ температура, _влаж-

‚нвы вводятся для каждого слоя, В этом случае оце-
итратов с водой_при

шо интратов в с
‘поступившее в слой
зультате нспарсиня, нетрудно оце

232, Бок радиационного режима

В блоке раднацнонного режима ` рассчитывается _ суммарнаянеобходим, ‘и фотосннтстически ̀  активнойрадна! . значение которого исполь
зуетея при расчете энергии, доступной для непарения

Существуют разные методы для расчета суммарной ` радна-
и В работе () использована ля опенки суммарной раднации
Чорыулй Сивкома, Запишем эту формулу в виде

@ == {[12,6655' - 315 (ч )' 1ч б (2.101)

где Й, — полуденная высота Солнца, ...°; (т — длина дня, мин;
ло коздфицнеит ляя пересчета ` рдиоций на Кал- СМ амсуГо.
Вг

`Значение ч!п Л» вычнсляется из соотношення

Ч» е 14р () + созрсов 5) 2.102)

где р— широта, местности,

`Склонение Солнца 3а
* @в — склонение Солнца,

т от кадендарной даты [

в— 010851 ((0 — 21)/57,4), (2.103)

где Э— порядковый номер расчетных суток, считая от 1 марта.
текущего года

э



я определяется на основании оценки времени восхода

Солнца, как это сделано в [57}. Время захода Содица
‘определим по формуле

а— 4- аесо[ —Н, е.108)
где т — время захода Солица, ч

Время восхода Солнца находнтся по разнице

л— -ь (2.105)
где т — время восхода Солниа, ч

`Поток фотосинтетически. активной раднации (ФАР) к верхней
транице посева равеи половнне суммарной раднации:

1у=050, @.106)
где /у— ФАР на верхнюю границу посева, Вт-м-,

Суммарная раднация, поглощенная посевом, зависнт от ни-
‚декса листовой поверхности [5), Запишем тогда яля поглощенной
посевом ФАР.

л

1 ППРОДЫЛГ
тде / — ФАР, поглощенная посевом, Вт-м-%, Г.А/ — индекс. листо-
ой поверхности.

Для оценки радиащнонного баланса возможно использовать
зыражение вида.

#,=00 — 4) —. (2.108)

тде @ — радиащионный баланс, Вт-м“*; А — альбедо поверхно-
сти, всличина безразмерная; В» — длиниоволновый _ раднацио
ный баланс, Вт-м *

Длинноволновый раднационный баданс определяется по фор-
муле

Жы= В; — В, @.109)
тде у — длинноволновая ` радиация, рассеянная в виде тепла,
Втом5. В —- даинноволновая. радизшия, поглощенная _ поверх

Расчет значения А представляет _определенные — труднос
изза необходимости оценки Ё н Ат. В [173) предлагается пр
равнять значения Кы н Ё, т. © считать длинноволновый ра;
пионный баланс только функи
наши расчеты, этот подход п

(2.107)

пашинко боланса. пр изм
для. а\іс\›[‹;]‹и раднационного баланса выбрана формула, приведен-.

к— 0/ л10

233 Гидролопический бзок

В соответствии © зада: модели._гидрологический
бяок предназначен для оценки передвижения. воды между слоями
почвы и выноса воды растеннем при транспирации, Это позм
ляет рассчитать перетокн минеральных элементов по профилюлоч у их с транспнрационным током и вымывание за пре-
делы корнеобитаемого слоя почаы. Кроме того, на выходе
логического блока фикснруется информация о влажности
которая. нспользуется при расчете функций влияння влажнос
почам на скорость биологических процессо

При моделированни. перетоков воды по профилю почвы ис-
нользован подход Бериса [1!1}. При. моделировании эвапотранс-

© почвы под посевом н транспирации мы

зложенные в [129, 145, 173) .
Потенциальная транспирация рассчитывается по`разнице

Ель== Ен — Е, @л)
где Ему— потенциальная _ транспирация, кг-м`*-сут-\; Ён—по-
тенцнальная эвапотранспирация, _ кг-м*:сут-%; _ Ез— потенциаль-
ое испарение с почвы под культурой, кг-мг*-сут-!,

Для оценки потенциальной эвапотранспирации использовано
‘уравнение

‚ +а (ез — ва)в— О @.12)

тде 8 — наклон кривой «давление насыщенного водяного пара-—
: с,—-удельная теплоемкость. воздуха. при

постоянном — давлении, Дж-(кг-К)- % ра — плотность воздуха,
жг:м?; еа— давленне насыщенного водяного пара, Па; еа фак-
тическое ‘давление па) 'а——азродинамическое сопротнал
мие диффузни, с-м% [—-скрытое тепло ниспарения Воды,
Джекг%; урь — психрометрическаяконстанта, Па-К-; ;— пе!
ресчетный коэффициент.

'Испаренне © почвы под культурой зависнт от значения листо-
вого индекса:

— No:екр (— оЫЕА ,вь= МЕЫА , @.13)

`Наклон кривой «давленне _ насыщенного пара—температура»:
рассчитывается как функция абсолютной температуры

а— (Б336/72) хр (21.07 — 5339/7,) & епа
где Тк— средняя суточная температура воздуха, К: а— пере-
счетный коэффициент.

`Давление насыщенного пара при данной температуре возду?
оценивается из соотношения

хр (21,07 — 5336/7) йь @.15)
“



`Фактическое даваение

Ффункцией._относителы
щенного пара:

еа == ( л, /100) х @2116
где — относнтельная влажность воздуха, %

`Аэродинамическое сопротивенне диффузни зав
‚сти ветра и высоты посева:

аЦ0 лава @17).
где е — отношение молекулярной массы паров воды и сухого воз-
духа, безразмерное; ра -- атмосферное _давление, Па; и — ско-

тра на высоте 2 м, м-е-\; /( — функиия, _ отражающая,
ванянне высоты посева

`Фактическая транспирация_зависит от влагообсепеченности.
Согласно [120), можно принять, что фактическая _ транспирация

ьной, траи ин в интервале влажности почвы
влагосмкости. до. некоего критического _ значения.

влажности, В [155) указывается, что сннжение поглощения
‘происходнт посае того,

‘ра при данной температуре является
й влажности воздуха и давления насы-

иг от скоро-

пр М М, нн М а

оо
пр Ми < Ва < У оан

вн аю7 — а)( за — ) Ч
при. Уа < з < Ю пн

— ео)(тзь — ))

ческая. транспирашия, жг-м-ё-сут-б _ у— лв
ае аможность ночвы ‘при.‘полнойваагоемкости;

— влажность почвы при завядании; яа КРИт

е влажности, после которого отмечается снижение транс-
пирации; а „—- влажность почвы при нанменьшей влагоем-

от подход. нспользовался. на

транспирация, В модели 145 тра ‘испарение!
под культурой считаются отдельно н зависимость транспирации.
от влажности почвы оценивается по-другому: 3

‘счете _ фактической

«Мо оа,
а

`Аналогично учитывается влиянне влажности. почвы на факти-
ческую эвапотрансиирацию. Эвапотронспирация - ограничноается
количеством. доступной_ влаги, что выражается. через. отношение
фактической эвапотранспирации к потенциальной. Это отношение
Зависнт от процента доступной ваги . © от отношения факти-
ческой доступной влаги к максимальному _ запасу _ доступной

Максимально доступной считается оага в пределах от
точки завядания. Связь

типа_почвы н т. д.)
‘оязей между доступной растению. почм

еы. эвапотранспирации. к нальной

'Потенииальное. испаренне ночвы. ра
анадогично испарению © почвы под посевом с той разницей, что!
значение А/ принималось равным ную. Фактическое нспарение

ы
‘ольной. гигросковичности.

При расчете перетоков. воды‚ между слоями почвы нс
ван. подход, предаоженный в [145), В случае передвижения ноды!
‘винз п0 профилю почиы н осадках менсе 125 мм переток в ниже»
лежащий слой нмеег место, если в вышерасположенном _ слое
влаж мшую влагоемкость. При осадкахсвыш ‘лаги.по ю почвы _ осуще-
<твляется’ по экспоненте, _Аналогичным. образом
'доля моды, иуъятая_из кажд

< глубиной.

о
при. ММ -, < МУ ау н ММ < М оь

ам, — ] МУ! -
“ опр МИ -, > ММ уа н М < мта @19

ми _ — ММ л
при. _ МNo 2> ММ е

тде ММ — масса воды,
влагоемкости, г; М,
(— 1)-го слоя, гр МИ ,
в ((+1)-й слой, .

`Распредеенне воды по слоям.
деляется из соотношения

— масса_воды при м

‘оды, поступившей в Й. слой з
— масса воды, вытекающей из о слоя

' осадках свыше 125 мм опре-

ми» 5 м). ло
“



где М н— масса воды м слое при просачнвани

Ми - осадки, мм ММ у— масса — воды, посту!
слой, г.

'Значение М! „ определяется как функция максимальной
водоудерживающей способности почвы и глубины го слоя

‚МУ1у к Фнн — 9) ехр (— нб0), @л20

тде дыаху — макснмальная водоудерживающая способность.почвы,

эды-см-? почвы; 0 (е воды в м слое, г воды-см7?
(вы; е — коффии ^ глубина от’ пОВерхности

почвы до середниы (го слоя, с
После расчета. ЛМг оценка ММ проводится как описано

'Бсли происходит нспарение (в случае парующей. почвы) ни.
‘воды ‘из Сто сдой. почвы. расечиты"

“внтио ва (ви) (ми/: ...‚/‘; м! ‚) 122
где, ММ у— фактическое удаление воды нз го елой _ почвы, ;
„- потенциальное удаление воды нз о елоя, Г.

Зночение М,„ определяется как функция. минимальной во-
лоудерживающей стсобности почвы н глубины го слок

„ММг = ( — д ср (—-йозбо), 122

тде и — минимальная водоудерживающая _ сиособность.почны,
г воды-ем-! почвы; йз — коэффициент, ем—\

Глава 3

‚Динамические модели формирования
качества урожая. основных
сельскохозйственных культур-
Теоретическое обоснование
и математическое описание

З. Зерновые и зернобобовые

‚Особенности. моделнрования формирования качестваурожая
‘зерновых и зернобобовых культур Учитываются в период Форм
рования ‘всходов, в пернод всходы—цветение и в Пернод нали!
Зерна.

®

В современных. моделях продуктивности растений блок роста
в пернод' посев- появленне всходов, включен. в длиннопернодную.
модель только дая хлопчатиика [227). Как отдельная. субмодель
Зтот процесе описан в [49}. Субмодель роста проростков в пернод
поссв. эсходы н основных Иннолого-биозимических ‚ процессов
в семени п проростке в разных условиях внешней среды разрабо-
тана впервые нами [82-—81), Позднее быа представаена в печать
субмодель такого типа, разработаниая для стацнонарных усло-

й, 140)
'Дая зерновых н зернобобовых иеобходимо моделирование о-

глощения воды семенами, поскольку. известно, что физнолого-био-
химические н ростовые ‘семейи _ активизируются
н поддерживаются лишь при определенной влажности семян, раз-
личной для разных культур |44].

'Концениия, нспользованная нами при моделировании погл

щения воды, основывается на представлении о существовани
двух фаз в набухании ссмин, Пероая _ фаза — гндратация коллон-
дов, при которой. основную роль нграет простая диффузия. Вто-
ра` фаза ° осмос, обусловленный. действием градиента химиче-
ского’ потенцнала’ диффундирующего _ вещества, в данном слу»
чае— воды.

'В математичееких моделях, описывающих поглощение ноды с
менами при набуз: ‘роцесе поглощения рассматри
простоя днффузя, Обзо. эг МоДелей оан
Поглощение воды’ в перной фазе _ описано _ нами как ‚ простая
диффузия уравненнем типа уравнення, принеденного в [159}, о’
@о ооетинакя) уфеес ‘лакетиы, › ннотненння Ы

ат т т т < Р
ча л(еи —)

при_ еа 5 Р Ёь

6)

где т — содержание воды в семенах, г(г сухой массы сомян
©- коэффишент скорости набухания, ч% ль- максимальное ко-

‘ство воды, которое может быть поглощено путем днффузниь
.(г сухой массы семян)-; ту—- ВЛажность семян при посеве,
г(г сухой массы семян)-% эц Р — критические значения

ности, определяющие начало гидролиза запасов и время!
мя семян, соответственно, г+(г сухой. массы сомян)

В. коэффициент проницаемости, см-с“\ 3 — коэффициент, а“
рактеризующий размеры семян, смё. (0 Дж-см-3)-5, м— нод»
ный потенинал среды набухания, Дж-см“; " — водный _ потен-
цна семян, Дж:смг

`Влнянне внешних условий (температуры почвы и влажности
почвы) учитывается при оценке с, уч н уу*.

7 Эм н8 е



Коэффи

е= ор в)

скорости _ набухания ` оценивается о соол

где вр — коэффициент, отражающий _ ваиу
м *.10 <; 0 — диффузнаность, мё- 10-4-чг

Диффузныйсть ках фунаия температуры описывается урав-
м Арреннус

че ` размеров _ семян,

э-д.ею(-ч). ©

где. Р, — диффузнмость. при. бесконенно, высокой `температуре,МОч Ва энергкя активации диффузиь, Джемоль у А
газовя, оТО Джсмоль оКТ к нориодинамическая
чемпература,

ВоЛНЫЙ готеншал срояи лабухан
цня влажности почвы 5) В

нвла семян: положено уравиен

жа (Буоу„н об

‘определяется.как Функ-
чову. даи оценки водного поте

1173)

где Ми — парциальный моляльный объем ноды, ем?-моль“\; лу—
колучесто ссмотически эктивных„компоненто, моль.

згорая особенность моделирования роста. зерновых н зерно-

бобовых в пернод формирования всходов состонт ® исобходимости.
емян, которое представяено до начала.гидролиза

нем зародыша, в пернол начала гндролиза — прор

нем зародыша и эндосперма (нлн семядолей), после
только. дыханием эндосперма (семядолей)

Процесс дыхания семян описмвается уравненнями

ЧАМ ра оо т
Ч8М, + -4Вы.при тЭр в)
аы„4а пр т от

где , — дыханне семян, г С; ЁМ,-— дыхание поддержания заро:
дыша, г С; т — влажность семян (%), при которой _ активиз
руется_дыхание зародыша; ;— влажность семян (%), при ко-
торой активируются процессы гидролиза запасов; а-- влажность
семян (%) при прорастании.

‚Дыхание эндосперма (или семядолей) — низкое вследствие низ
кой. активности. синтетических процессов в этих компартментах

|19}.Оно оценивается как доля дызания зародыша ли проро-
Ч о уревиешю (29), Кождфишт Ан. @ уравнетии ')

зляет, согласно [13), 10 % дыхания зародыша, На дыхание.
‘зывает анани, темпериура среди и вланость семи

3200
1 пернод вскоды—_мачало ста стеля-(у. эеруных) - нли д0

аоы диуотрох ройчатых энстые у Зериоодбоных) ракпроделет
Ча лволов: моделирустся лоа нз того, что в ЭТТ ЧИсриод
е четкого И сдкр влиинич между: экцетторами углее
Моловь т 6 фантически Длй песо растения паеетея олий пуа угае-
волов: В ‘обасы‘ивдо:расоределение ч этому ‘примциту: можи
ооуакствлять в теченио оскго периола роста растеий "сходы -
ое ка о олксако в 1а 2° Одиано ееля оадачи жодели
презполагают ‘более детальное ‘иисание * роспределения ассямлч

лст учесть о обетоятельство, что вачийяя © опродсяа
Чар Фаоы аза прокслодит а " облмшая ° стедлалновция

углеволами:различных номий
слных даниьгь описмю

сснмилятов, нмссся ® 9. 4)
оаы енонаио Эерр л

К молоой реди за
С осспмилетами пышерис:

положениые растушие укани, Согасно продставленням, узложен:лыы ь [186} это? днст, нОТорый назывант ентельным центра
чым Эисом асйсе сениго 1еа экспортируст ианбольший "про-

ироваиго углеродь ©. поналениеы “нового’ ли
Мрсводит к исту, который на предмду"

м гапе был.нерхмны, Вторым. нсточнином “иссимилитов яЦ
лнется росположенный инне центрольтого чиств- фум

За аст отдающИЙ._ассимилятТы
Таннь образом в ристия злака вн
й фунщин н доно торь ассимилятов Это лист, рае-
положенный ‘мекду «амым. молодим ‘расту
молодым п законаноших ост лнетывь ©
Зтся донором угаевоя м лссума сушес

а лмн соедиченняни:

м, прикосиним ® ) мологой лист становитя доно:
ром ассимилитов е рансе, м й доктигит / ли Ух окончц
льсго размера, соласно [ - п достижении Чг онеч:
й плоашл
ЗНа оснании имможенных предноыяок сонше в обиея е
ооа уа х ужводов ( траммах ©) ая и»

Ц

(8.5)

т° г



тде С пул — лабильных углеводов листа & Ру— фотосиитез
‚лнста & @— фотодыхание листа & #6— параметр, характери
зующий потребление ` углеводов из запасов - эндосперма; М9 »

„— параметры, характеризующие поступление _ ассимилятов и

нижележащих —дистьев; С;), С. — пулы лабильных угдево-

листьев; С„ —- резервы - углеводов_листа ;
— параметры, — характеризующие - отток — асснмилитов

в вышележащие листья; # — парамтр,_характеризуюи
ассимилятов в корни; #, —- параметр, | характеризующий отток
асспмилятов в связанное © данным„анстом междоуэлие,

1, ая растуших: тервого и второго _ листьев _ &СМ, >0 для
остальных истьев, а также и ддя первого и второго после ое
рехода на автотрофное питание С, = 0.

2. Дая закончнвшего ост
3. Для стареющего листа

‘уравнения (, у
4. Дая растущего янста (в пернод автотрофного питания) гра-

ничные ‘условия различны в зависимости от фазы_развития’ ли-
ста. Мапример, для деятельного центрального янста.все члены
Ууравнения (3.) положнтельны

`Оценка параметров &7, н Ва Р Кь К б
проводнтся. на основании эначеннй.персменной, определяющей по-
‚ступление взота в соответетвующие яистья н эначения С/ в этих
энстьях.

`Пул лабильных углеводов кория образуется. искаючительно за
счет притока нз дистьев, @ растущих участков. стебля —- также.
м за счет фотосиитеза стебля, После цистення у зерновх, в от-
личие от зернобобовых, поток ассимилятов стемовитя. односто-
роним н направлен в сторону колоса.

У зернобобовых (соя, фасоль) выделено три. фазы
[30), каждая з которых характеризуется. определен
распределения ассимнаятов. В перной фазе,

аОа =0 н , у 0.
эжителен. только _ перный. член

нтогенеза
мм, типоМ

цветения акцепторами ассимилятов нижних
‘листьев средних ярусов — Корни н выше

ные растущие органы, ‘листьев_верхних ярусов,
уже способных экспортнровать ассимиляты, последние оттекают
в восходящем направлении. Использование этих предпосылок при
моделировании распределения асснмилятов позводяет, как н © зер-

новыми, учесть влияние уровня азотного н углеводного питания.
Формирование н распределение пула_лабильных углеводов лю-
бого листа во второй фазе можно описать уравнениями.

100

/

{3 (— пг + — е
ле га аь

В $ о-н с ва — 62
— бе в

(дая 1е --е ы

* ба С. (8.7а)6— о +е.
для е М,
где & — количество дистьев инжнего яруса; л — количество дистьев.
средиего яруса; л-— количество анстьев верхнего яруса; О„
резервные угленоды анстьек; #, — параметр, характеризующий

переток угленодов в вышедежащие (по отношению к листьям дан-
ного пруса). янстья; #„ — параметр, характеризующий переток

угленодов в вышележащие расту

Значення параметров , No »

отношение количества
® имеющемуся. углеводному пулу н меняются от О до . На
мер, при недостатке азота. в среде параметр & может превы»

1, тогда из листьев среднего яруса болышее коли
подов переместится в корин, При избытке азота будег отмечена.
обратная. переориентация. потока углеводов, Оценка,
в углеводах и азоте проводнтся, как описано в га, .

Третья, запершающая фаза онтогенеза зернобобовых характе-
вуется формированнем и созреванием. плодов (бобоо)

‘вверх. В этот пернод формируется нескол
‘углеволов. (соответствено. количеству. узлов)

ных групп_плодов формируются зоны,
эти плоды углеводами, По мере роста плодов_их запросы усили-
ваются, что постепенно приводн

‘углеводов в корни и верхнюю.
нсимости ог условнй среды (снабжение азото и влат

ратура тоздуха) лнбо созревают почти нсе плоды, лнбо (при
Экстремадьных Условиях) часть плодов опадает, Таким образом,
у зериобобовых, в отличне от зерновых, распределение ассимиля”
тов орнентировано не в одном направлении, @ в нескольких.

'При моделнровании пула азогистых соединений _ необходимо
также учитывать фиксацию азота атмосферы клубеньками, В рам-

‚ определяются какМ,
обходнмх для роста органов углеводов

Л



ноперодных динамических. моделей _ субмоделн.роста
'вых Сактерий не разрабатывались.

`Укажем еще на одну особенность динамических моделей фор-
мироваиия качества урожая зерновых КультуР, касонощууюся. оЗА

мых зерновых, Разаитне озимих зериовых культур' зарактерх
Зустея тем, что на этапс Эо аиста иа в изчале кущения (ого
Зависит ог условий. осени) рост растенця фактически. прекра*
щастся н вохобновляется лишь весной. Это ‘вызывает необхойи:
оь оделировання, «эимисто» периодь жнзня да унаы
сериовых культур. Использованы следующие предпосмлыи: Вс-первых, высказаное в [234) положение о том, что ваниние тем-
лературы на рост и ассимиляцию осуществляется по’ разным ка:

налам, Потому в раде случаев, в частиости оссныю, условия.бо-
лее блогоприятны дя ассимиляции, чем дли › роста, ° вследствие
чего иакапяиваются: подвижные углсводы..Во-миторых, в зиминй
териод запасенные угдеводы затрачиваются на дахацие подлер

жалия. Поэому моделирование перезимовки ‘растений. (в бтоле:
тическом плане) сводитея к моделированиюо Макопления лабиль
мых угленодов оссныо, затрат их на дыхание поддержания зичой.
п оцелке площади аогимиянрующеЙ ‘поверхности: на момент о-
Зобповления вегетанит

‘Предпосылки, использованиые нами.при моделнровании
вопления белка и крахмала в период налива у зерновых Культур:
ссловоны. на представленнях. 0 ЗаконоМерностях ЭТОГО процесаяь
разанваеных в 47 4, 51 208)

'Пр субстратов дяй спитеза запасов в период налива создастся
у зерновых ® продессе фотосиитеза эисти», етебля н Жолоса с у
Том затрат на "фотодизание м дыхание подлержания, В экстре-
мальных стузшиях, например_при.эасухо, пУя” ПОПОЛИЯСТСЯ

«чет пидролиза полисахаридов стебая,
‘источником ля создания пула ааотистых соедниений являюся

эеградирующие структуры закончимших ост органов, а При а-

Зичии в эгот период доступного азота в Ночве---также и почвей:
па .

ормирование н рост емкостей для _ синтеза запасов эерна

у зерковых и зериобобовых) и семя у масличных) пронсходит
26 начала лалива в соответствии с теми ж закомомерностями
что и дая роста вегегатноных органов, Субетраты з пулов посту"
тают в уже сформированные смкости н #х разчер часто явллется
лимитирующим фоктором при_наливе Следовательно, при. модее
Зпровании: процесса «интеза запасов у Зеруовых, зеризбобовнк

с кульур следует выделить °блоК” роста смкостей

грованни сннтеза запасов в зерне существенным
моментом. является оценка времени запершения роста. зерновки,
как емкости дальнейшего отложения в запас, н начала налива.
Если известно отношение С/No для. закончившей рост Ззерновки,
то этот первый пернод формирования зерна моделируется в со.
ответствии с закономерностями роета вегетативных органов. Вос

о

[225, 226)
Форми
низма. необходи
копленняуглеводов
т. © роста зерновки до начала налива, и в пернод линейного ро:

ста, . ©. роста при наливе. По мнениюВоса [225, 226], налнв на
чинается © момента, когда скорость экспоненциального `роста до-

стигает уровня линейного роста»
`Вторым сущсственным моментом при моделировании накопле-

ния белка в эерие является необходимость учета того факта, что:
пр н в почве доступных сосдинений. азота большую роль
в их использовании для синтеза белка играст интенсивность транс-
пирации [47}. При условиях, благоприятных для транспирации»

тез белка в зерне ускоряетея
и моделировании синтеза запасов глав-

н н зернобобовыми, а также между
отдельными зернобобовыми культурами проявлястся при оценке
энергетических затрат, различных дая разных химич‹

понентов, т. е при оценке параметра @., в уравне
По данным Пениинга де Фриза |178, 181], наибольшие дыхатель
ные затраты необходимы для синтеза иров, нанменышие — дая.
синтеза крахмала, Следует отметнть, что у культур, дая которых:
основным. химическим компонентом” хозяйственно ценной. части.
урожая являются жиры, потенцнальная. ннтенсивность фотосин-
теза более высокая, чем у культур, выращиваемых с целью по-
учения белков н

'Известио, что
большое влияние на качество урожая [47, 51
температуры воздуха и снижение влажности почвы и воздуха с

собствует Формированию высокобелкового зерна. Отрицательное:
воздействие оказывают низкие температуры и высокая влаж-
ность почвы н воздуха, способствующие повышению содержания:
крахмала в зерне, В накоплении белка у некоторых зернобобо-
вых, например. у сон [76}, сохраняется та же закономерность, что’
н у зерновых. Относительно накопления масла в семенах сон [76]
данные менее однозначны, однако в целом следуст считать, что

повышенное увлажнение и низкне температуры способствуют:
синтезу жиров в семенах.

я процесса

о возможные скорости

32 Клубне- и корнеплоды

Спешуфические особенности данных групп кулытур в пвне мо-
пна Зорыпреозия, кадсето урожая квбходнг уч
вать уже с райних фаз разаития.

У культур, размножаемых клубиями, иапример у карофеля,
моделирование процесса накопления пуда субстратов да роста
® ранний период жизни имеет ряд особенностей» Во-первых, о»
глощенне воды клубием не модёлирустся, поскольку. клубены пр

оз



посадке обладает достаточным количеством влаги, а ход физи
тических процессов зависнт от температуры [90]. При темпе
туре выше +3°С начинается гидролиз запасов и накопдение
имастических вещесто. Однако для роста проростка нужна более:
высокая температура (6——7°С) [90]. При температуре ниже 6—
7°С гидролнз ндет, однако роста нет, а пластические вещества.
затрачиваются ма израстанне- образование _ молодых ̀  клубень:
ков, Во-вторых, запасы. углеводов. материнского клубия_никогда.
не истощаются до всходов.

`Гидрона запасов клубней картофеля ]
‚вастся уравненнями

грорастании. описы:

—«© ва
% пря. СМ < СМ < (СМУ, ва

—воСМРЬ ()
при. СМ < СМ

`Уравиения (3.) справедливы при Ть2>3°С.
При температуре, Сольшей 3°С и меньшей 7°С, продукты гид-

розиза затрачиваются на пзрастание каубнет

ЕМ обСНЫ: пр 9"С аТа < Т°С, @9)

е (СNo) „м — Затраты на нзрастание.
`Скорость образования ростового пуда угленодов За!

температуры почвы в пернод прорастания:

Чаь_ — оа,[ о оы
от э 7

ешое ЕНр и

ё

а

аТОа
т та н

ь ель
т терто в <
°

три 8°С< Т; <7°С,

где й — время прорастания.
'Поглощение азота для картофсля и других культур, содержа»

щих в посевном материале достаточно крахмада, о Небольшое
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количество белка, иеобходимо моделнровать с момента прораста-
ния. Моделироване образования.пула субстратов для _ роста й.
распределения. ассимлятов осуществлястся в пернод _ всходы —
цветение в соответетвии © общими — приншипами, — изложенными.
в га, , Необходнмо учесть лишь вклед Запасов материнского`
клубия и гетеротрофиую фиксацию СО;, которая довольно суще-
ственна в ранний пернод жизнн картофельного растения [90].
Начиная © фазы бутоиизашии и в особенности, после цветения ха“
рактер распредедения. ассимилятов у картофеля меняется — ос-
мовной поток, ассимилятов направаяется в клубни;

‘ернод роста клубией формируется о нди иное качество
конечного урожая. Качество картофеля _ определяется — отиоси=
тельным содержанием в сухой массе кубней крахмала, белка п

ина С [90, 14). Скорость синтеза крахмала в КЛубнях За-
от объема пула лабильных углеводов, снабжения азотом

п влешних условий: [90, 94, 184]. При условнях, благоприятных.
ля фотосиитеза, в клубнях накапливается больше крахмала.
При оценке влияния температуры на скорость синтеза кразмала.

следует учесть установленный В. А. Рубиным [90) факт лабиль”
ности. температурного оптимума для сннтеза крахмала в КЛуб-
нях картофеля, Нанбольшне значения _ оптимума _ отмечаются
в начальный период роста клубней, к концу вегетации оПТИМуз

'Недостаток азота в пернод клубнеобразования способствует
большему нокоплению крахмала в клубиях картофеля, Особенно
четко это показано в работе [94]. В зтой же работе представлен
нитересный факт в пользу концепиин морфогенетического приори=
тета корней отиосительно азота: при снижении содержания, азота
в питательном растворе снижение его относительного количества
в издземных органах гораздо больше, чем в корнях, во всяком слу-
ча при умеренном азотном стрессе. В модели. неблагоприятное:
влияине избытка азоа на качество клубней можно учесть бяаго-
ара тому, что при нзбытке азота рост листьев н стеблей продол-
жается иекоторое врсмя.после цветения, т.6- имеются ва КОН-
курирующих за асснмиляты центра.

`Моделнрование Формнрования. качества урожая кориеплодов
осуществляется на основанни тех же принципов, что н других
культур. МНанбольшее значенне среди корнеплодов имеет сахар-
ная свекла. Показателем качества корнеплодов сахарной свеклы
является содержание сахара. Задача при оценке качества. сво-
дится к установлению момента.начала разрастания корня и син-
теза сахарозы из поступающих нз листьев гексоз. До этого мо-
мента корни. выполняют Поглотительную функию и рост расте-
ния моделнруется обычным образом: накопление пула субстратов:

и их распределение между янстьями и Корнями. Сдедует оти
тить, что модель формпрования качества урожая, корнеплодов,
в частности сахарной свеклы, является ненболее простой н е
спецификация н идентификация легко может быть проведена
на осповании принципов, изложенных в га. 2.
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Глава 4

Численные модели формирования качества урожая
сельскохозяйственных Культур

В самом общем виде разработка численных моделей на осно-
вании`теоретических моделей своднтя к нахождению разрешаю.‘расчета. цью модели динамики

‘определенном _ промежутке _ времен

Рассмотрим вначаде общие принципы построения численных мо-
‘делей, а затем — численную модель формирования качества. уро.
'жая зерновых культур- Числениые модели для других групп куль-
ур строятся аналогичным образом.

41. Общие принципы разработки численных моделей
ма ‘основании теоретических моделей

‚Мы считаем возможным выделить два типа ` численных |мо:
делей:

1) модели, при созданин которых решается прежде всего за
‚дача проверки концепции, вложенной в теоретическую. модель
эдекватиость модели описываемой системе доказывается без
пользования каких-либо математических критериев;
) модели, способность. которых имнтировать ход продукя

‘онного процесса в зависимости ог Условий внешней среды дока-
зана с достаточной точностью (точность определяется решаемой
задачей).

В обоих случаях для нахождення _ разрешающего _отератора.
применяются_лнбо ан ‘ские, либо численные методы. Вто-
‚рой подход яваяется нанболее распространенным, так как ан
тическое решенне для. моделей, опнсывающих сложные системы,
не всегда возможно. Нами также нспользован численный подход
Дифференцнальные уравнения, описывающие структуру модели,
Записаны в дискретной форме © шагом 1 сутки. Программа. для
расчетов на ЭВМ составлена на языке Фортран-!У-

'работка и
ную систему

нных эоделей, аденитно отображающих.

`Идентификация параметров при разработке таких моделей не
требует сложных математических методов. Достаточно использо
вать параметры н допустимой области значений, которую. можно!
определить. на основании анадиза экспериментальных — данных,
полученных разработчиком. модели нли приведенных в Яитера:
туре. Если таких данных нет, при идентификации параметров ис-
пользустся метод проб и ошибок [19). Необходимо определить.

6

чакже, аналитический. вид. исподьзованных в моделн эмпириче-
ских функций, например Функций. : на
скорость того нли нного процесса, Для этого использустся Какой
ибо из методов аппроксимаци:

'После процедуры идентификации. нараметров н аппроксима-
ции функиий, вид которых был нензвестен, оценивается адекват-
ность модели описываемой системе, т
‘модели. В [89) описано два подхода к
13 них состонт в сравненин расчетных.

рименте траекторий фазовых. переменных. Чаще всего. применя
<тся так называемое поточечное сравиение, т-е. сравиение ра
четных кривых динамики переменных. состояния модели © Дан

ными наблюдений, как правнло, дискретными, полученными в по-
следовательные моженты времени. В случае когда наблюдения
зостаточно. часты, применяется также метод `Сайерта, предло-
жнвшего использовать для оценки. эдекватиости.способность. мо-
‚дели воспроизводить такне особенности. экспериментальных кри-
вых, как: 1) чнело точек экстремума; Э) распределение _ точек
экстремума во времени; 3) направление изменений в точках экс-

тремума; 4) амплнтуда возмущений на одних и тех же отрезках
времени; 5) средние значения _ переменных; 6) одновременность
экстремальных точек для разных переменных. Этот же метод
описан. у Галямнна [7]

торой_подход к оценке адекватности. модели, приведенный
в [89), который мы считаем вссьма ценным, состойт в воспроиз-
веденни. снтуаций, имитирующих различные экспериментельные:

воздействия, н в сравнении результатов имитации © показаннями
резльных экспериментов

"Широко распространенным. методом оценки адекватности. мо-
‚дели являстся. метод Тыюринга, описонный, в частности, у Галя-
мина (7) н состоящий. в Том, что «степень`воспроизведения» мо-
делью реальной системы ‘оценнвается на основании имеющихся
в распоряжении разработчика модели знаний о процессе, Если
разработчик_ие является специалистом в данной области, для
оценки привлекается эксперт. Несомненно, что при таком подходе
в оценке всегда нмеется налет субъективности, однако Метод.

* при исследовании _ модели На основании _ анализа

чувстонтельности решаетея, какие параметри, соязи между пере-
меннызя, пнешите условия' оказывакт ланболшее (наиченьшее)
ваняне на позедейне моделиь Эо повозяет оцениты. с какой
точностю слелут определять те аи иные параметры, Указывает

п2 соблодимость Уточнения:связей между перомсинми й. л.,
Таким: образом, мы “получаем численную моделы, при_ разра:

боткексторой опснена. правильность коНЦемши нспользованноЙ
при. чоделированииь перификирована: программа: расчегов о мо-
дели, очснейа адекватность МОели отисывасмой Кстстоме без пг
пользования математических. критерисв, проведен` аноанз чувст-

о



РОАНО аее 7

тельности. Численная модель такого рода может быть исполь-
условий. внешней — среды —на

н отдельные его составляющие. В про-
модели н на основанин анализа. чуст-

‘вывод_ о возможности ее

‘адекватнос

‘вительности. модели может быть сдел
практического использования.

32 Соззание чисзенных моделей, предназначенных д реминия
пракоиеских ала

`Численные моделн, предназначенные для решения конкрстных
‘практических задач разрабатываются так же, как численные мо-
да первой группы за исключеннем того, что адекватность мо-
делей реальной системе доказывается с нспользованием опреде-
‘ленных математических критерцев, Необходимо
стоенцую перификошию ля 0 АруоЙ Термии

о) модели, Для этого необходнма прежде всего иде
197 — н

0 ]... онного процесса рр

цих [7, 40, 74 197, 928 Следует от-
метить, что этот метод нанболее Успешен в том случае, есян пр

нные, полученные в контролируемыхусловиях, а-

тотрона. Например, в модели. [28]
ны параметры, зависимые от модели (пара-

метры температурной функции фотосинтеза, параметры, связан-
ные © описаннем ростаструктур, параметры переноса. углевод-
ных пулов н параметры старення), Как правило, оптимизацной-

‘огра-

и дая оценки пара>

‚аяется. й. метод`илентифи-
кации. параметров, предложенный _ впервые _ Полевым [54] дая
оценки_параметров_ростовых функций в динамических моделях:
продуктивности, используемых @рн разработке _ динамико-стати-
стических методов прогиознрования урожайности сельскохозяйст-
венных культур.

`При количественной верификании модели необходнмо. решить ®
задачу выбора критерия оценки. степени адекоатности. Этог по-
прос достаточно подробно оспещен в |7). Критическое рассхотре-

е методов оценки. моделей путем статистического - сравнения
‘блюдаемых и имитированных значений проведено в [231].

4. Исследование в чнсленных экспериментах влияния.
‚агрометеородогических условий на качество урожая
Зерновых культур

В разделе 4,2 изложена численная. модель формирования ка-
чества урожая Зерновых культур. Дая других групи культур чие-
ленные жодели могут быть построены. на аналог
Модель. верифицирова ‘методу.Тьюр!
собственного. наи

риме
ция параметров проведена так.

`При подборе стандартных знач
численной. реализации моден мы руководствовались следуют
ими соображениями, Параметры раздедены ма четыре группы:

1) параметры, характеризующне начальное состояние - расте-
ния: сухая масса’ и влажность семян. при посеве, раднус. семям,
солержание белка н крахмала в семенах, влажность семян, до:
статочная дая прорастания;

2) параметры, описывающие скорости_моделнруемых фи
‚лого-биохимических процессов при оптимальных для протекания:

‘процессов условиях внешней среды: скорость гидролиза 3
‘мала эндосперма, скорость. эктивного

мато систовых кривых фот
‘дролиза. структурных . елк‹ ‘листые

рамстры ‘более общего характера: параметр, характери-
эующий Затраты угленодов на дыханне роста М дЫЛание подлер-
Жани стукоу, томперотурный. кондрноне — оповоо --

` 4) параметры, характеризующие _ наступление осиовных фаз
развития (кущение, колоше ние): сумма эффективных
температур.

`Используемие при расчетал разделяются:

внешних условий (темое-
›нвы, влажности почвы) ;

ываемые из самой модели. (функиия, р
‘рующая распределенне углеводов и азота между растуши!

органами).
Парамстры, используемые при расчете динамики азотистых

соединений в почие, разделены также на две групп
1) параметры, определяющие начальный уровень — азотистых

соединений: содержание дегкогидролнзуемого`азота,. аммония —
нитратов в почве

2) параметры, описывающие скорости процессов. взаимопре-



жеции легкогидралиоуемого азота, нитрификационная способноеть
почоы, скорость денитрификации житратов

‘Функии влияния виеших условий (темперетура почвы, влаж-
ность почаы, РЕ являются эчаорическими

Дая. численной реализации модели _ псоблодима _ сяедующея
входная метеорозолическая ннформация: максимальная ч
мальная, а также средняй за сутки темиературо: возлуа
ост лоы ло растов по’ слолы н более 10 ем,

аееа асозпост, отоонельня
элажность воздуха в пернод. налива"зериа сжедневно),осадий
К(сжедневно). Необходимо знать также 1исло часов солиейного ая
я сжеднчио) в широту местость

оультаты числеиных экспериментов призедены в расчете н100 растений. а ' :
424 Формиронание сходов в зависимости от качества носевного
материзла, влажности, емпературы я тита лоч

‚Агрометеорологические факторы, влияющие на прорастание
<емян, полноту всходов, состоянне растений в фазе всходов —.

Рас. 4. Функали.влияния темоера
УР ее прорастаноя а ПАНая

оовваивт

это температура и влажность. почвы.
Зывает также потиость почеы. Функия
че среды: на

и 41 и
оглощение воды семенами. Исследовалось плняние на_погло.

зщение температуры: среды' набулания п размеров семянь Резуль
таты численных экси . 43 Как это
широко нзнестно з семена СОлЬШИХ
размеров поглощают влагу © мёнышей скоростью. Это свЗано
© тем, что коэффициеит скорости набухания мейяется _ обратно.
пропорционально. площади поверхности семян. — Мезависихо ог
размеров семян © повышеннем температуры скорость поглощения

о

воды воэрастает. Чувствительность модели к изненению темпера-
туры саязана © довольно высокой чувствительностью к темпера-

дткед.
“га

дткей
а С

оё

э 2

о @0590 —@ нх %9 Н — И оени‚ежоо ой лопоост пчл.
Ра Эуе д здажнося ст( о лее и( дный

1 фрокале вонения поотиостя почеы () на ке оопролиаеане росту уеЕ ост оо да 100р

? # ооа оИО ой
Дна ег ее

ее 43, Ваниие резнеоя оана и толиретуры уе нобужаиня на оо

тозое ееа ом 0.2) 615 20 0Л д 0 1а тоитортур : П. В 1 2 0. 0 2

туре коэффициента скорости набухания с. Например, при темпе-
ратурах 6, 8 10, 19 14, 16, 18 90°С эначения © составляли соот-
ветственно: — 0,008; 0,009; боШ1; 0,013; 0,015; 0,017; 0020; 0022



Ваияние белковости семян на рост проростков до псходов.
Выбраны два уровня белковости: 15 и 23%. Известно, что ско-

‚ость гидродиза запасного белка выше у высокобелковых семяй
(Н6). В соответствии © этим испытаны два значення _ скорости

тидролиза при каждом уровне белковости. Как видно из рис. 44
при больших эначениях скорости гидролиза запасы белка. расхо:

уе
ол

ао НевисНт ой
‘на лосяе ееда

ас 44. Влияние белковости семяи н схорости гидролиза белка на раслодование
Запакой размала (2) ® зпасов безка (0)-

луются бистре, однако в вссх слушаях череа 6 дней. (темпера-
"а во всей опытая этой серии былапОсТояннОЙ и раснялось
Э86 апасы болка ыа практчески.нарасходованы, _ Вссьма
Значительное влияние оказывает белковость семян на расходоват
е затасо» крохчааа, У. ссмни с васокиы солоржанкся. лка
чразмо расодуется при прорастании быстрсе» Например-_в се:
Менах с Солеряаннем белка 33 % через 6 дней (при 20:С) за
ласы углекохоо эндосперма нстощаютя.полностью, @ при белко-
поси Ва зишь наогонир) (, а4) Висрнобелныю
мна дают: при всходах проростки болышей сухой массы; Напри-
Мер, сузая масса 100 проростков з вмсокобелковых (23 % белка)
себднсаоставанет черем © двей рн 20°С) 1600 ма низкобельо-
вых 15% оелоа) —- 1000 мг

т

'Интенсивность дыхания проростков оысокобелковых —семян
при прорастанин примерно в 1,5 раза выше, чем. низкобелковых.
(рис. 4.5). Уснленное дыхание роста. объясняется большей. ско-
ростью роста проростков нз высокобелковых — семян, @ ДЫхание
поддержания — Сольшей массой проростков.

слою,
Эудестный

@Га

Г)

я

о

э

г

‘бао о оао
днйтосле бвейо.

Рис. 45. Влняние белковости семин м скоростх гидролноа ба на литенсниность.
‘Зханя проростков

мнн уе рдие аосареанеу Солеренны н ееные че а-,

Влияние температуры на расходование запасов семям и рост
проростков. до всходов. Имитировался биологический. экспери=
мент, обычный дая подобного рода исследований, при которых
мена проращинаются в термостате, в воздушной камере при от
альной влажности н постоянно' поддерживаемой: @ течение
зсего пернода). температуре. Как видно з таб. 4, © новыше-
нием температуры ускоряется расходование запасов белка н крах-
мала. Модель чувствительна к изменению температуры на 1°С-

"На рис. 156 показано влияние температуры на скорость гидро-
иза звпасов белка. Видно, что скорость увеличивается в пернод
от начада гидролиза до’ прорастания, что _ связано с активацией

Черментного аппарата, после прорастания отчечается плато (по-
схольку заданная томиература Постоянна в течение всего _ пе:
риода), при нстощении Запасов. скорость снижается, - гидродиз
протекает уже как реакиия первого порядка.

В онн 2 1 Й



‚При задании реальных изменений ` температуры, наблюдаю-
од носев--всходы, плато, отмеченное в предыдущем

‘повышению. температуры

мерность отмечается_ и
посев-_всходы температуре» Рассчнта
скорости. гидролиза крахмала при нензменной е гературе. свя.

растает потребность в угленодах, Динамика расходования запа-
сов семян в реальных условиях среды показана в табл. 4,

`Как видно из таблицы 4., с позышеннем. температуры` энаг
тельюо ускоряется рост проростков. Полученные результаты хо-
рошо согласуются с лнтературными данными [23).

Табини 43. Влияние температуры почвы на схорость расводования эвласенСМО (а раскоте иа 1 ому
: 

уе я оа а ос и

ме
ч 
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нення жимического. состава структур. проростка в процессе | его’ ООО оаСа ва )ОВа аВЕНЕ НО
разнития, С увеличением доли углеродсодержащих структур о- м !

диное омм на скорось,всолонаня эалысныо ол
НН лоета А нонно ( рОсат ва 1 мнн Тэбония 43. Ванинуе темиратуры на роет проростов оинаы ло водоь
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© | 650 2 мхайне поддержания ‘показано, что с повышением температуры
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возрастает. Например, при. 20°С нанболь-
‘совпадающая — по времени.

ннем. угленодов, составляет 53 (здесь И
‘алес дыхание приведсно в мг С на 100 проростков), а при 8°С —
Э4. В нодели четко показано, что расходы на дыхание роста. во3-

‘растают параллельно увеличе-

,

®

рнод от посева. до истоЩе

° 2 — занасов белка следующих. об-
разом: 5, 29, 49, 53, 30, 9. Ин-
тересно отметить, Что, не бу-

° дучи: введенным в явной. фор-
ме, ванянне температуры к
Зывастся на скорости дых
ния роста косвенно. Дыхание

длержания в Ходе прор:

г

Рас. 47, Ванмие. убины задеки

+а “р ра плотост оь
‚Дно’усме бнйе паииты г п 68 Э) , 2 13

стания позрастает непрермино, Например, при 20°С оно меняется
, 1, П, М, © повышенем. темпер<ледующим обряжом: 1,т ‘возрастает. Например, _ нанбольшая`туры дыханне поддержам

Рнс. 48 Ваннние изубини за

ост дыхания поддержания. при температурах & 12, 16
н 90°С составляет соответственно: 6, В, 10, 14

'Ваняние сопротивления ночвы рн разаичной температуре
н влажности на время появления вскодов в зависимости от гУ-
бины заделки. семян, С увеличеннем сопротивления лочвы сни-
жается скорость роста, задерживается время. появления всходов,
снижастся предельная глубина заделки семян (рис. 4.7). Так, при

‘оссве в почау плотностью 1, г-ем-? предельно позможная гЛу-

6

бина заделки_окодо 5 см, а в почву плотностью 095 госы:
более 10 см. Для почвы одной н той же плотности и оптимальной
влажности предельная глубина заделки семян практически одна
и та же при всех температурах (рис. 4.8). Как видно из рис. 4.8,
процесс прорастания семян чунствителен к измененням темпера:
рн почвы, При снижении темперотуры, на каждие 4°С проряс-
тание задерживается. на сутки. Например, при среднесуточной

.Са оры оат

чемпературе20°С. семени прорастают через двое _ суток, а. притемпературе в°С —- черса 5 суток Е "
`О таубины заделки семян - (при. нных условиях) за-

внсит пол кодования за ‘досперма н состояние про-ростков всходов. Например (см. рис. 47 и 4.9), при
10°С и оптимальной влажности при глубинс заделки семян 6 см
на момент всходов в семенах остается 70 % крахмала. (0г нсход-
оо уромия) ® 40% лке При заделке па пределыю озмоя:
чую глубину Запасы: белка. расодуюися полносьЮ, @ КразМалаот 30 РС я

‘Субмодель Формирования всхоов была верифицирована_ о
результатам. сравнения. времени. появлення всходов рассчитан”
чого по модели, © ревлыюо наблюдаемым вреженем _ ПоЯвления.

и



Табаниь 44, Станение раснизанно по модоя

Зоизой исиноы собта Мироповсная МФУ в условиях
"Помосковыя

родаяия и нра

всходов (табя. 4. Наибольшее отклонение получено в условнях:
‘более засушлиной осени (1974 г.), В целом результаты. вер:
шнн субмодели формирования всходов говорят © пер

модели при овисании формирования качества урожая зерновых и
при оценке параметров — дая зернобобовых культур.

422 Росг н распределение эсимилитов в ериод вскоды-—цеетение

`Имптировался биологический эксперимент с яровой тшеннцей
в условнях Подмосковья (широта 55'187). Длу
зовади черноземную почву. (плотность 1, г-см
держание легкогидродизуемого азота на` момент посева состав-

ло 300 мг-кг". Скорость минералнзашии (при оптимальных
условиях) принята равной 0,054 суг"! [202), нитрификационная
способность. почвы 08, макснмальная скорбсть денитрификашии
при бесконечно высокой концентрации нитратов в почве М1 МР
Хке! Х оуг

`Влажность поддерживалась в течение всего «опыта» на уровне
50% НВ Считаля, что пстери за оче эвапстранспирации востоз-
нялись. Средняя суточная температура как ПОЧВЫ, Так и воздуха

была постоянной и равнялась 20°С.
`Начальные параметры растения при посеве приведены в пре-

‚дыдушем подразделе. Плато световой кривой фотосинтеза (ри
оптимальных условиях) выбрано равным 35 мг СОу-дм-+-чт,
световой кривой фотодыхания 6 мг СОа-дм -ч Данна дня рас?
‘считывалась из модели, Максимальная скорость. активного. по-
тлощения азота (при оптимальных дая поглощения - условнях),
принята равной 0,01 г (г.. в. корней)-!-сут . На основании ана-
‚лиза аитературных данных нижний предел функции распределе-
ния принят раным 4,6, верхний 220 В зависимости от обеспечен:
ности.азотом и углеводами. нстинное значение функаии на каж-
‚дом шаге рассчитывалось по модели.

и

Зования в качестве самостоятельной модели и как суб: _

‘оценке эвапотранстирации. принято, что скорость_ ветра
(на высоте 2 м) составляла 3 м-; аэродинамическое сопротив:
ление диффузии по мере роста. культуры . рассчитывалось — ак
Функиия скорости встра

`Функции ваияния температуры воздуха на фотосиитез и темпе-
ратуры почвы на поглощение азота показаны на рис. 4.10. Для
оценки ваияния. влажности. почвы _ на фотосинтез › нспользована!
Функция, предложенная в [57]. Ваияние условий вешией’ среды

Рис 4.0, Функияя влияния
моературй воздуха на х

р в вакносте полыы иа
могдоение ата ( о.

заных З. гоморетууе лоы

на аммонификацию и ннтрификацию аппроксимирова
ным [2 3 лакже испольювны: мы фу мы

‘ваияння виешних условий на деннтрифика

ным [68) н представлены на рис. 4-

ост фотоснитсса ) увели
'Па углеводов

«стастся ке время. ниже уровия Улеводов образующихся ри
Чотосинтезе, е счтвя’ первых дней “осле' всходой КОра. ир
<оздаволся такяе за счет Гидролюоа запасного крахмача “ аомои
Следует стметнть что истощение запасов эвдосперма НАЛЕ
«я рано — чер 6 дией. после посева. Возможно это " связано
© тем, что в использованной для рачетов персиимодели е уе
чена смена порядка реакшии гидролнза запасов' (© пеевдонузевого на первый). При данном высоком уровне азотного. ......у я
везерыов углеводов ая струхтуриого рокта иг та ак ал
достаточно для связываний: ооразующихся _ углеводов ’ струяе
Зэры,

"На начальных эталах развития отмечаются.колебания._пуда
азога. (рис. Ч. ), @ начиная с 10 дия сго объем равиомерио!чозрастает, В течение всего пернода фикспрустея:алично р
зервов агота, н толЬКО на Т6- день оп Затрачивантея подиостро:

о.



Рис. 4., Функиия влияния так как начинается рост стебля н колоса, появанется 4-й дист и
Н Таа оь бванетететя. об воолест орр

ТЕ онн В аодоь Сопостаноие од Фезоних трамторий уа 1г еер
ЗОМЕ 3 блажоя ж Вов следует иметь в виду, что при оценке пула на данном шаге

3 онеки: учитываются резервы предыдущего шага.

'При высоком уровне азотного патания выное азота с трансия
рационным током даже на ранних фазах развнтия выше, чем. ак-

л ®

ая

вуннци
я. 

роспроде
ленаю

=

я° Га °
д пое еа

Раг 48. Динамнка погяоще- Ра 314. Фун
мя аза «ия, рассчитат

® т ы тивное поглощение (рис. 4.13). Суммарное поглощение — азота
а 9 также возрастает со вреженем:

Распределение ассимилятов и рост. Результаты расчета
‚кции распределения приведены на рис. 4.М. Рост _ первого

2 ста закончился через 11 дней после всходов — к моментупояв-
“ ления 4то лнста, т-е. при ВЫСОКОм уровне азота листья растут

Зольше. Принято, что до всходов ратет только 1-й аист. Фупк-
шя распредедения для всех листьев монотонно возрастает в пе-
рнод посев-—появление 4-го лнста. В этот пернод сухая. масса
корней меныше массы листьев (рис. 415 а). Отиосительное со-
держание азота в листьях меняется в начальный пернод роста.
неоднозначно (рис. 4.15.0). Резкое возрастание, @ затем сиижение
содержания азота в листьях на 7-й н В-й дни соответственно.свя-

' зано с появленнем на 7-й день нового листа, а на 8-й день с быст-° Еа о са ® рым. истощением. запасов эндосперма, в результате чего — роет

Дла’ после седа истьев и корней задерживается. Затем по мере накопления пула
углеводов положение стабилизируется. Однако и в последующий.
пернод с появлением каждого нового лнста стмечается `возраста“
нне содержания азота в яистьях.

Ра 419. Диномна фотосиитез и пуа угяродо (2),пуза азотистих сокдите-
Эо рра аога 0

о— ои

1



Изменение сухой массы структур_растущих листьев показан
на рис, 4.16, Средняя суточная температура поддерживалась в те:
ченне всего пернода роста постоянной (20°С). Влажность. почвы
взята 60% НВ, число часов солнечного сияния (сжедневно) при-

ЗК а
с *

в| — '
%
# я

еа
АНа тоЦ —

т ост сейа

Р 16 Диноннка сузой массы @) н соержаини ата () в т (0нбоих ,

РЕЕНеер ее у ащ
‚н пг велоый

ое 46 ннна суой мосся ст опдеьнахрастуших эвстыв в Рр

ннто равным.10. Характер роста отдсльных яисми хорощо со-
тласуася © характером. росль, оплсанным в эитературе В да
мо численном: эксперименте растения получади.Допонительное
оо ан оо лао ол ке ль от ОЕ

па 100 растений) быза высокой для донной фра разоития асТн в брнзь © чем:отыечается задеряка:роста с Эч о ЛочЫ
тень Нанболниего: развития достигають ак правило, срел
Эруси систивь В уалониях данного эксперимента н уэтейа -
тог стониярастелий. Поэтому самая “Фольшая Масса отмей
Зтся у самого верхисго листа

1

417 показана динамика сухой массы растущих и
‘а также общей. структурной. массы!

‚двух уровнях азотного питания. На
ия растения в возрасте ® дней_полу-

м фоне азотного питания. растения.

. @
^ ЛУ

*

ч

эеегорасмоия. . период

У Эфн рна рнр

получали дополнительно 007 г No в возрасте 15 дней н 0 г No
в возрасте 24 дней. Вндно, что ` увелнчение _ количества ‘ азота
в фондах приводит к повышенню скорости роста” дистьев, - осо=
бенно в период, когда потребность в азоте увеличивается, П-
рнодическое снижение сухой. массы растущих структур объя‹
ется тем, что по завершении роста растущие структуры стан
вятся _ функционирующими, _ Характер: ‘описывающих
нзменение массы функинонирующих структур, обусловлен исполь
зованной в модели предпосылкой, что функиноннрующим явля-
ется только тот орган, который Закончил рост, В реадьной си-
‘стеме растущий орган содержит всегда и фуикинонирующие зом

15



В целом, по накоплению сухой массы листьев модель адекоатно!
описывает реальную систему-

'Аиалогичные фазовые траектории — получены по накоплению.
сухой массы стебля, колоса н корней-

'Измененне резервов углерода в растении при_разных уровнях
‚азотного питания. представлено на рнс. 418 При. пониженном
уровне интания нанбольшсе увеличение резернов углерода. отме:
Чается на последних этапах роста, когда растение нанболее тре:
бовательно к азоту. Добавление азота в значительной. степени.

е 41% Ик рсхуеоь зн в ста эносимост с уромя

" авсканя) верноя ()

можность использования их да роста.`Резкие колебания: Уровия
пезервов азота в пернод © 7го п 201 депь объясняюся ада

аза в фонлах, призодищее к сииженно роста корней. Услеводы

истьва. Цри.повьдении пового иста резериы. резко, снижалнсьь
В’ранний ериод роста отмечался нздытов азота. (имелись: е
Зервы аога а резериов углеводов не. было, т-е. Noсе образую

Тержания, етруктурный урост и связаиное: с «иителом`сТрУнтур

'Ва рис. 4. показано изненение функшии распределения. яя

1

по её среднему уронню, поэтому она оказалась нечувствительной
к изменению уровня азотного пнтания.

Рас. 419. Зимченис Функлия распределения

323 Влияние прометеорологнческих уелоной пернола нозива зерина
на бормированне эачестя

Наибольшее влияние на рост зерна и на формирование _ ка-
чества зерна в период налной оказываюот влажность почны и тем-
пература воздуха 1, Э1, 49. 4, 50 1, 60, 1, 157200 20 Э0В
326 °В численных экспериментах "по ‘влиянию эгрометсороло
ческих условий на формирование качества в пернод налиой зериа
пспытывались ае версий модели - (местея ® НУ сУбмодёль
Чормирования качества в псриод нализа, КОТораЯ’ может быть
четолнзована ках самостоячельная модель). Пермая_нз и опуб:
зикована нами ранее [80}- Назонем ее нерсцей . Согласно этой
версии окончание пернода экспоненцизлього роста. рна опре
Зенется, как н в случае роста веттативных“оргалов, МпзчсНем
соотиошсиня С/Ч в зерие, Приток. растворимых — сосдииений
в зерго был. приият зависящим’ от скорости гидролиза . белка
в верхних аистаях ля азотистых совдимений) н от скорости 4
тоспитела для угленодов.

иач уоменения содержания крахнаяа в зерие в период
нахиза показала на рис. 420 В иачальной фазе налииа содоржае
мис крахмела позрастет почти.линейно, затем продесе замед,

екоторое премя на постоянном уровне. Си
жение отиосительного содержания крахмала в н па свя-

Зано с тем, что абсолютнов его содержание уже ке иоменястся,

белка, В конечном итоге зерио содержит при достаточном уар
чении: около 60 % крахмалаь при МиЗКОЙ влажности — 45 Ф Ог
лосительное содержание белка ® зерие сиижастся в перные дин
чалина (фис. 431 а о вторую половниу налиоа.нозрастаст. о-
зученные кривые отражают хорошо известную. закономерность,
чТо приток ааога в Зерио пр прочих "равных Условиях пронско:

лиг постолнно, волоть до пожелтения Янстьев. а приток углево-
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периода налнва, а затем сви-
‘струмтур и снижения фотосннтеза. _ ПриЖастся од ра

Томаературе ЕС п нокой влажностипочвы в Зерие нокаплие

1
:

Ё па тао оНО аИЕЛ ИНЕ

Ч
Ч

З
} :

! 2 —
°

Диа после иветени

Рне. 431 Изменотие содержания бела в эруе в период налиоа в эаоисимости
и азажноси оч и омпературы воздула (иерсия ).

ется 17 % белка, при высокой влажности —- 13 %, при 95°С соот-
ветственно 25 и 20 % Следуст отмстнть, что в естественных усло-
внях практически не отмечается случаев, когда срсдияя. суточная
температура воздуха поддерживается в течение всего периода
таком высоком уровне в сочетании © низкой влажностью почвы,
Поэтому значения, полученные при 95°С, представляются за
шенными. Однако ход. процесса отражает адекватность модели
описываемой системе, Проведенные эксперименты _ показывают
также, что относительное содержание бедка в перхних листьях,
достиннутое к началу налива, определяет содержание белка
в зерне лишь в зависимости от агрометеородогических _ условий

1

перуода налица, При одном и том же солержании белка В д
стях количество белка в зерне зависит от условий. налнва, Как
видно из рис. 4.22, условия увлажнения. оказывают влиянне на
перераспредеденне углерода между крахмалом и Селком,

‹

} 3
ГЫ

Рас. 422. Расрдожние уе 8 -
‘пенод на пр рея No,саокажнсь лоы В

мратуро — лу 0С
"берсяя 1 й— — —

Эс оы еы, р ах ‚н ос пач клевой

Е "
2

я

%

"

В
& Ра 439 Измененне _ сузо

Мисимости от адажностЕ ооявы
ва лаы

ое поне оча обетоноя Эн оо он р о

Уосл сухой бномассы зерна в пернод налива соответст-
вует та ‘образной кривой роста (рис. 4.29). При. недо:
статке влаги в почее сухая масса зерна снизжается,

Версия ! модели достаточно адекватно описывает _ процесс
Формпрования качества зерна в пернод налнва, Однако в данной.
зерски, е учитывается подапяенне Фотосиитеза резерпами. ссу

Версия ! субмодели формирования качества в пернод налива
основана, как это сделано н в работах [225, 226 на том, что
снитез бслка и крахмола в зерне зависит от потенциальных ско-
Ростей синтеза этих компонентов и от уровия снабжения субстра.

ГО



висит от потребност
ненциальной фазы на линейную — осуществляется
сравнения скоростей роста в эти фазы. В нашей о

‚Ретосв
нтех

ооа оОМ

ме пос аболения

‚Рае. 4., Ход литисимости фотосиитез. яистылшнннщы в период ннна
Воиамост от апрометоролоячсских Факторов, ЧИсло часов солиечного сяя

ая прикто равным ©.
ЕННЕ

ччч ннн

ченияногенщиальных скоростей. снитела эапасных КоМПОНЕНТОВ
Зелты о работ 1146205229

'Резуаеты проверкй версии._ П в численных. экспориментах
призедены на рие, ЗЕВ Как нидио пз рие 4., фогоснитез
Эьь снижотся в период лозива. При плоКйвложност точоМ,
5% НЫ) рехроов углеодов с оснаеся (не, 425), Отмеча:
«К аекоотыв углеводоь, Напротиь, пр вложцости 60% НВ ос
Резрится резеромь одаваяющие фотосиитегь При: оесКОЙ. тем
Мериуре иоодуха (25°0) ’ влежности 60% резермов уклсво
ло нет

18

офсопвилини ю 4
ее пест чвеченя

Рас. 425. Динамика резересв асснизаитов н зависимости от условий налина

ста

Рис. 436 Диламика изковяения крахныяа в зерие нод илияиием агрометеороло-‘плеснах усзовий аера Н Е



Закономерности_ накопления белка и крахмаа в
висимости от агрометеорологических ‚ условий, _ установ
в численных экспериментах © версией 11 модели, те же, что и по-
Каланные с версней 1, В особенности это касается крахмала. Для
кривых, описмвающих измененне содержания белка, характерен
более резкий. переход от экспоненциальной к линейной ‚ фаз.
В этом смысле версия Г представляется более рр ой, Как:
это следует нз даиных, приведенных в [21), од изменения со-
Зержания общего азота’ в Зерне может нметь 'различный характер

“ ависимости от внешних условий. В одних случаях полученные
мете кривые аналогичны. кривым, рассчитанным — по
в других — по версии П Следует отметить, что ля всех

экспериментов © версней ! модели содержание азота.
равным 3 %. Чис-в 'верхних истьях на Момент цветения принят‹

‘ленные эксперименты. показывают, насколько
агрометеорологических условий пернода налива 3
ровоаних. качества. При одном и том же содержани

кт, оо ае рра ой х (н стеблях) на момент цветения содержание азота в зерне
онн * может быть различным в зависимости от агрометеородогичеСКиХ

Днй’ тобле «бетения словий пернода налнва. Динамика накопления, сухой. массы
рна в пернод после иаетения показана ма рие. 4.28. Характер.

кривых несколько нной, чем кривых, полученных при нселедова-
мнн версин 1 модсяи. `Однако адекватность реальной системе
также достигиута.

Рае. 427, Диномнка наковления белха в зерие и
Мескнх Усзоний ‘версих

нннем. эерометорологи

ВЕ

фа ‹
#
фе

Н

оан ЕС НИло НО ой сИлЬТИ о Я -
Дне лее цбетеная

Рае 4. намнка сухой массы эера в перяод налива (вереня ).

-



Заключение

_Дая решения целого ряда задач, например, такнх, как оценка
агрометеорологических услозий Формирования качества урожая
сельскохозяйственных культур, прогиозирование качества урожая!
на_динамико-статистической._основе, программирование | урожая
того нли иного качества, необходимо нсследование дннамики про-
‘есса формирования качества, урожая в различных — условиях.
внешней среды, что возможно сделать, используя. динамические
математические. модели. Моделнрование формирования. качества
‘урожая проведено автором с учетом физнологин растений, поч-
венных и. агрометеорологических факторов, что позволяет иссле-
‚довать процесе в комплексе, как часть экосистемы, вкаючающей
и растения и некоторые абнотические компоненты.

‘Формализация динамики процесса — формирования _ качества
урожая в снстеме <почва—растенне—атмосфера» — потребовала.
вылвлення нанболее общих его закономерностей. н концептуали:
зашии модели. Положеная в основу модели. концепция состолт
в том, что качество хозяйственно ценной части урожая сельско-
хозяйственных культур. не всего _ периода
роста и развития растений-— от посева (или_посадки) до созре-

вания. Химический состав _замасающих органов опредеяется
( генстически. фиксированных пределах) состоянием растени
к моменту начаа роста запасающих органов н условиями. виеш-
ней среды в пернод роста. В соответствии с этой концепцией про-
цесс формирования качества урожая формализован. как_процесс
синтеза, распада н взаимопревращений оскозных _ метаболитов
в ходе создания структурных компонентов сухого вещества рас-

тения в период от посева

'При моделировании растительно
'дующие процессы: образование
Зультате фотосинтеза н фотоды:
тательной ткани на ранних фазах развития) © учетом затрат на
дыхание поддержания; распределение пулов субстратов; снитез.
структур (с учетом затрат на дыхание роста); снитез — запасов.
в пернод формирования запасающих органов.

'В качестве абнотических компонентов экосистем. в _динамиче-
ских моделих Формирования качества урожая приняты почва и
внутренняя атмосфера экосистемы.

1

При. разработке теоре
кузыбур бутены. прикущие этим. кульурам ‘пронска=

я физнолого опохимических пройессов в раниие физы. оИто

б Формирования и роста запасаюоих органов.
МЛ асновнни: корсячесих чодаей мд числення о-

зель формировения начества урожая для зериовых кулытур. Из-
Зожены ооние ориншиты разработки токих ° моделей. _ Вам
Зерометсорологичесних условий н Урозия аоотного. патания. на
Зоаные ‘риополого болимические пройессы, определяющие -
ЧОО урожал, исслеовано в аисленных эксперимонтал.

лее : рамвах длиинотериодной. инамической, _ мозели

вастуших ор: а опцелиия о-
ое дая овисания регуляшии скох процессов
‘сак ондогенисй, так и экзогенной) в подобных моделях, Впероые
Ходелирустся влияние экстрем
чество Урожая сольскоозяйства

оааа ‘ислежовония модели в числетных экспериментах

Моет битн Эсользована ая теоретических иссасдОвлНИЙ влия
М трочетеоролонических условий н уровия удобренности почиы
Зоетоне на оройесе формирования качества урожая»

'Дальнейцие эталы разматия модслей форхирования.качеста
урожая преднолгают

" чизеную реализашию теоретических. моделей. разяичных
трупй сольскохозяйственных культур‚ В этом `иаправлении о-
САа больноя работа оо проверие л: парачстризации моделей
' пронедене с номощью, чоделей теорстических сследона

н занономерностой формирования хомеса Уурожая ® различ-
мх уеловиях визшней средый

З) разработву ва оё осс прикладных моделей формиро-
вания качества урожал, © ночощью которых буде решаться ши
Роний круг задоч:среди которых можно пыделить разрасогиу ли

жая: прогиозарование виесения дез азогиых удобрсний. од
чируемое качество урожая < учетом уровия: влодородия ‘ча М
сМамаающисся‘алромесородогических. условий;прогиозирова
лис времсии пояьления всходом, разработку методов оцеикя о-
стояая озимых куаылур после перезичовкй и` критериев х пе-
рна
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