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МОДЕЛЮВАННЯ НЕГАТИВНОГО ВПЛИВУ ФЇТОВІРУСІВ НА 
ЗАГАЛЬНИЙ СТАН ОРГАНІЗМУ РОСЛИН

В статті розглядаються підходи до математичного моделювання розподілу витрат речовин на 
процеси росту рослини, процесів вірусної репродукції та бульбашкової азотофіксації. Дається 
методологія побудови динамічних дискретних моделей біологічних об’єктів. Розглядаються результати 
побудови моделі розвитку бобової рослини та бульбашкової азотофіксації при вірусній інфекції та дії 
різних факторів зовнішнього середовища.

1. Математичний аспект дослідження 
Реалії сьогодення - активне вторгнення математичних моделей у проведення сільськогосподарських 

досліджень. Математичне моделювання механізмів біологічної еволюції - це, в першу чергу, моделювання 
механізмів саморегуляції і дії обернених зв’язків на основі чисельного обрахування та математичної 
формалізації з ефективним використанням сучасної обчислювальної техніки[9,11,13,52].

Математичне моделювання - це побудова математичної моделі, яка є множиною символічних 
математичних об’єктів та відношень між ними[]. Для моделі характерна наявність фазових змінних, що 
описують стан елементів досліджуваної системи. Також у модель входять незмінні параметри, які 
характеризують у рівняннях моделі певні закономірності зміни значень фазових змінних. Серед фазових 
змінних є змінні стану, значення яких характеризують стан елементів системи, що моделюється; змінні 
швидкості, які характеризують процеси, що моделюються (наприклад, активність фотосинтезу, темп росту 
організму тощо). Є допоміжні змінні, введення яких дає більш глибоке розуміння об’єкту дослідження. 
Наприклад, якщо у моделі є змінні стану - маса рослини М та площа поверхні листя L, тоді можна 
утворити допоміжну змінну Т, T=M/L, яка буде індексом поверхні листя. В модель включаються і змінні, 
що характеризують стан середовища, що оточує об’єкт дослідження. Отже, математичну модель можна 
представити у вигляді

М=(Х, Р, Е), (І)
де X={xi,x2,...xN} - множина змінних стану моделі, Р={РьР2,—>Рм} - множина постійних параметрів 

моделі, Е={еьЄ2,...,Єк} - множина змінних стану середовища.
Моделі підрозділяються на динамічні та статичні. У динамічних моделях змінні стану - це є функції від 

часу: X={xj(t), x2(t),..., xN(t)}. Тобто характеристики об’єкту, що досліджуються за допомогою моделі 
змінюють динамічно своє значення. У такі моделі повинні входити рівняння, за допомогою яких можна 
визначити значення змінних стану моделі для певного значення аргументу часу t як функцію від значень 
цих змінних попередній момент часу. Серед динамічних моделей є клас дискретних моделей, де аргумент
часу змінюється за кроком: t = {0, І, 2, 3,.... }. У таких моделях рівняння зміни значень змінних стану
записується наступним чином

Xk+1-F(Xk,P,Ek), (2)
де k - певне значення аргументу часу, а Хк, Ек - множина значень відповідно змінних стану моделі та 

змінних середовища у момент часу к.
Після знаходження вигляду математичних залежностей, проводиться процес ідентифікації параметрів 

моделіЦ, як уточнення значення незмінних параметрів моделі за даними експериментів над реальною 
системою. Для цього порівнюють результати, що дає модель з даними експериментів. Наприклад, для 
ідентифікації обчислюється сума квадратів різниць між даними досліджень Еі та виходом побудованої 
моделі Мі(Р) при певних значеннях оцінюваних параметрів:

Л(Л = І ( Д - М , ( Р ))2 w
І

Для побудови адекватної моделі знаходять такі значення параметрів Р, що задають мінімальне значення 
функціоналу R(P):

Р° = arg minR(P) С4)
У модель розвитку зеленої рослини входить і множина процесів Q={q1,q2,....,qJ.
Процес q - це оператор зміни значень змінних стану моделі - q:X->X з такими властивостями:
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1)xf = ді(хк1- \ х к2-1, . . . Л Л і  = I N  (5)
2)Z  =  {x^.q*(х*~х, х к2~ \ . . . , х к~1) Ф х - " 1} Ф О’ 

де х \  - значення і-ї змінної етану моделі на кроці часу к.

Кожному процесу qeQ ставимо у відповідність функцію потенційної сили процесу - F q ( X ) ,  як 
деяку додатньо-визначну функцію від множини змінних стану. Тоді для кожної змінної стану х і є X, що 
характеризує концентрацію деякої речовини, будується функція потенційної витрати речовини на процес q
- F ( X )  — а х F 4 ( X ) , де а \  > 0 . Функція величини повної витрати речовини х тоді прийме вигляд

R , ( X )  = < + 1 l < f v ( X ) ,  (6)
/=!

де величина а°х характеризує потенційну силу зберігання речовини х від витрати у процесах.
Функцією реальної сили процесу q є

. F ? ( X )тя = т п  X (?)
* a qx Rx{ X )

Тоді можна показати, що виконуються наступні умови:
1) Сума всіх реальних витрат речовини х на всі процеси моделі менша за саме значення х, коли

а х > 0 і дорівнює значенню х, коли а х =  0 ;

2) Якщо речовинах витрачається у  процесі q і х-0, тоді тч = 0 .
3) Якщо до множини процесів моделі Q додати ще один процес v, який використовує ті ж речовини, 

що і процес q моделі (наприклад, процес вірусної репродукції), тоді реальний параметр процесу q 
зменшується;

4) Зростання потенційного параметру процесу при перерахунку моделі (X  - ї Х +І) веде до зростання 
реального параметру цього процесу.

При такому підході до моделювання процесів розвитку організму можна доповнювати і розвивати вже 
побудовані моделі, деталізуючи математичний опис окремих процесів.

2с Побудова моделі впливу фітовірусів на розвиток рослини

Запропонований підхід використовувався при побудові моделі розвитку бобової рослини, бульбашкової 
азотофіксації при вірусній інфекції і при зміні екологічних умов.

Кожен рослинний організм має ознаки та властивості, які характеризують біологічну систему: 
морфологія, обмін речовин, ріст, розвиток, мінливість, спадковість[]. Ріст та розвиток рослини 
безпосередньо пов’язаний із процесами живлення, балансу водного режиму, фотосинтезу (С02+Н20- 
"ХЗН2О+О2), диханням (СН20 + 0 2 -> С02+Н20+ енергія), взаємодії всіх частин цілого організму!].

В моделі розглядаються наступні змінні стану:
Хі-[Н20]-коицентрація води у рослині, Х2-[С02] - концентрація вуглекислоти, Х3-[02] - концентрація 

кисню, Х4-[АТР] - концентрація молекул АТФ, Х5-[СН20] - концентрація вуглеводів, X6-[Vi] - 
концентрація вірусу, X7-[NH] - концентрація амінних сполук, Х8-[Х] - загальний показник розвитк>' 
хлоропластів, Х9-[М] - загальний показник розвитку мітохондрій, X10-[N] - загальна кількість бульбашок у 
бобової рослині, Хц-fNNj - кількість амінних сполук, що поглинула рослина, X,2-[NH2] - концентрація 
водню у бульбашках, X!3-[NV] - концентрація вуглеводів, Хи-РМЕҐ] - концентрація протонів, X15-[NATP] - 
концентрація АТФ, Xls-[N2j - концентрація фіксованого азоту,X<7-[MNH] - концентрація амінних сполук у 
бульбашках, Xi8-[S] - загальний показник розвитку бульбашок ,Х)9-[03 - загальна вага бульбашок, Х20-[НЕ] 
- коїщентрація вільних електронів у бульбашках, Х2Г[Ж)2] - концентрація кисню у бульбашках, Х22-[І] - 
інфекщйність вірусу (кількість некрозів на 10 листках), Х23~[С] - показник розвитку стебла, Х24-[К] - 
показник розвитку корення, Х25-[В] - показник утворення бобів.
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Змінні стану середовища: Єр[Т] - температура повітря, e2-[L] - освітлення, e3-[V] - вологість грунту, 
е4-[РЗ] - радіаційне забруднення, е5-[РН] - рівень PH фунту, e6-[NG] - концентрація мінеральних добрив, 
е7-[ПЗ] - рівень промислового забруднення.

Всі змінні у моделі нормовані. Тобто, для кожної змінної є максимальне можливе значення, на яке 
справжній показник ділиться, щоб утворити нормований показник.

В моделі розглядаються наступні процеси:

Процес Функція потенційної сили
1. фотосинтез F M m i m s
2. фосфорування FHMlfTlS
3. випаровування води ■ ■ [Т]Т([С]) 

1-Т([С02])
4. побудова хлоропластів !F 3=l-T(fCH20 |)
5. побудова мітохондрій F4=l-T(fATPl)
6. ріст стебла FJ|=1 -(Т( f СН20])+Т(ТС} )+Т([ АТР])): 3
7. ріст кореня F3i=1 -(Т(ГН20])+Т(ГК])+Т(Г АТР])):3
8. утворення бобів FS3=TtfCl) S
9. репродукція вірусу Fv=V0fVil '
10. поглинання води _ T([V])T([KJ) 

\ - T ( [ H 2OJ)
1 і . поглинання амінів t?n T([K])T([NG]) 

Chn( \ -T([NH]))
12. руйнування хлоропластів Fsi=Rx+RrfP31+Ri[n3]
13. руйнування мітохондрій Fsi=Rm+Rv[Vil +RrfP31+Rirn3]
14. деструкція вірусу Fsv=VmT(fXl)T([M])+Vtm +VrfP3]+Virn31
15. фосфорування в бульбашках Fpl=[Slk+l-rS]k
16. розрив водню в бульбашках Fpi=T(fNH21)rS]
17. з’єднання протоків в бульбашках Fp3=RhT(rNHl)
18. азотофіксація f pa N 2[S]

1 -T([NNHJ)
19. поглинання водню в бульбашках F m  N 0([SJM - [ S J k)  

1 -  T([NH2 ])
20. поглинання протонів F m+ [SJIQ [PHj 

1 -T([NH+J)
21. забезпечення вуглекислотою ptp2=+pB

22. вихід кисню

іІх.якщо х < а.
Г([Х]) = і ~ ,0 < а < 1

\ах,якщо_х  > а,
Mina витрачання речовин рослини на розвиток бульбашок:

„ н  =  ( i - i m m i d  
* 1 + [AW]

де d - відносна міра дня розвитку рослини: d(k)=k/80, якщо вегетаційний період взяти 80 діб. 
S - показник старіння рослини. Він може бути представлений наступною формулою:

S k ~  e ~°mTlk
Для кожної речовини визначаємо функцію величини повної витрати на всі процеси:
R([H20])=€o+Hm“ Fv+Fi+F3+F4+F5,+F52
R([CQ2])=CG+Fi
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R([O2])=C0+F 1+L3 *Fb+Fv+FN
R(tATP])C0+F3+F4+Fv+FN+F51+F51
R([CH2O)]=C0+F3+F4+F5i+F52+F53+Fv+FN
R({NH])=C0++F2+F3+F4+F5i+F52+F53+Fv+Fn
R([NH2]=C0+Fp2
R([NV])=CO+Fp і
R([NH-b})=R([NE])=C0+Fp3+l .08*Fp4 
R([NATP])=C0+53Fp2+2.88Fp4 .
R([NO2])=C0+Fpl

Після визначення суми загальних витрат всіх речовин, треба приступати до знаходження значення 
функції реальної сили для кожного процесу, використовуючи формулу (7). Наприклад, для процесу 
фотосинтезу, це значення розраховується наступною формулою:

.  ̂ [Я,О] [СО,л т 
т,  = ш т   - ------- , ---------- -— )

Щ Н2о\) Щ Щ ] У

Так будується функція реальної сили для кожного процесу. Тоді модель має наступний вигляд:
[H20]k+1=[H20 ]k-Hniaxrnv-{m3+ni4+m5i+m52)-ra1+m20 1M*/Hni,!X+mW max
[C02]kJ'^ [C 0 2]k-m4raz0 raa7Hm“ 'rrnR/Vmax+FB(l-T([C02]})
[0 2jk+i= [02ik+HroaW~(L3FB+mN>m2+m1Hmax/0 m8X
[ATP]k+1=[ATP]k-Amaxrnv-(rn3+m4+m51+m52+mN)+4m2Omax/Hraax
[€H20]k+i=[CH20 ]k"0inaxmv~(ra3+m4+m5!+m52+mN)+m!HmaK/0 :"a:i-m2
[Vi]k+l=[Vi!k+Bvmv-[V i]V ( 1 +Sv)
fNH3k+I=[№!3k-Nmaxmv-(m3+m4+m5,+ra52+mN)+T([K])([NH)-[NN])(l-T([NH3))/NmaxP,r‘ax 

+T([NNH])(1- T([NH])/R([NNH)
[X]k+s=[X]k+B‘m3( 1 -T([X]k))-[X]ks 1 /(1 +sl)
[M]k+1=[M]k+B !m4( 1 -T([M]k))-[M]ks2/(l +s2) 
fNN]k+1=[NN]k+T([K])([NH]-[NNj)(l-T([NH]))/NmaxPmax 
[NH23k+i=[NH23k+[S](l-T([H2]))-mp2+mp3/2 
[NV]k+l=[NV]( 1 -Rj)+mN-mp3
[NH+]k+1=[NH+3k+[S](l-T([H2]))e-231!PH]+2mp2-nip3-1.08mp4 
[NATP]k+1=[NATP]k( 1 -R1)+mN+4mp!-53mp2+53mp2/2-2.88mp4 
[N23k+1=[N2] +0.18mp4Affi8X/Nmax
S>!NH]k+s=[NNH]k+0.36rnp4Amax/Nmax - T([NNHj)(l-T([NH])/R([NNH)+[S]/( 1+[S3)/R([NNH]) 
[S]k+!=[S]k+B4Rj2T([Kj)T([NV])T([NATP])
[G]k+!=[G]k+BgSk
[NE]k+1=[NE]k+T([S])(i-T([NE]))+2mp2-mp3-i.08mp4
[NO2]k+l=[NO2]k(l-R0+mNT([O2]>ai([O2])
[K]k+i=[K]k+B2m52( 1 -T([K]))
[C]k+1=[C]k+B2m3I( 1 -T([C]))
[K]k+1=[K]k+B2m52( 3 -T([K]))
[Bjk+1=[B]k+B2m53
[I]k+1=[I]k+Iv[Vi]

У моделі всі показники, які знаходяться у правій частині, мають значення на кроці к.
Початкові дані такі: [Н201°=б°Ншах, [O2]0=d°Omax, [ATPl°=d°Amax, [CH2O]0=d°Omax, [Vi]°=V°, 

[NNH]0=d°Nmax,
інші дорівнюють нулю.
У моделі реальні концентрації речовин представлені у молях, а у систему рівнянь вони входять з 

відносними величинами: [Н2О]°=[Н2О]0/Нтах, [СО2]0=[СО2]°/Н™х, [АТР]°=[МАТР]9=[АТР]°/Ага“
[CH2O]0=[NV]0=fO2]0=[NO2]0=[KOH4eHTpaniH]0/Oraax,[NH30=[NNH!0=[NH2]0=[NN]0-[KOHueHTpanifl]0/Nmax.
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З, Ідентифікація моделі і результати

Була проведена ідентифікація моделі на даних натурних спостережень за розвитком бульбашкової 
азотофіксації на рослинах квасолі як здорових, так і уражених вірусом жовтої мозаїки[]. Спостереження 
проводилися під час вегетаційного періоду у 1991, 1992, 1993 роках у 7 регіонах України. При цьому в 
модель бралися дані кількості та загальної маси бульбашок у здорових та хворих рослин, а також - 
інфекційність вірусу. Отримані таки значення параметрів моделі: С0~2.37, L3=42.75, Vt=Q.0G093. 
Vm=0.!O2, Vr=0.00086, Vi=0.00089, RX=0.00Q8I, R^O.00067, Rf=0.00441, Rv=0.00036, Hmax=12.057’
Oraax=11.85, Ama*=5.35, Nmax=13.98, d°=0.0019i, Iv=0.060, CN=241.7, Ck=60.37, Bg=2.G97, e=0.0033.
Ri=0.0408, №=21.616, B,=l 152.345, B3=25606.244, B4=377.94,RH+=0.2606.
Так, для регіону, де середні показники середовища такі: [Т]=24-25 °С, [L]=40, [V]=3S-35%, [Р3]=0.5, 
[PH]=7.G, [NG]=555(10 кг.га), [П3]=0.5, маємо наступні фактори розвитку рослини: рис. 1 - динаміка 
збільшення числа азотофіксуючих бульбашок у здорової (а) та інфікованої(Ь) рослинах; ряс. 2 - 
розвиток показника інфекційності за вегетаційний період; рис. З - динамика показника розвитку стебла 
у здорової (а) та інфікованої (Ь) рослинах; рис. 4. - динаміка розвитку концентрації вірусу за 
вегетаційний період.

Таким чином, за допомогою створеного механізму побудови моделей розвитку рослин можна 
проводити дослідження впливу процесу вірусної репродукції на загальний стан організму при різних 
екологічних умовах, оперуючи представленими залежностями. За допомогою такого підходу 
побудовано математичну модель розвитку рослини та бульбашкової азотофіксації при вірусній інфекції 
в заданих умовах навколишнього середовища.
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