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Актуальність робити Дисертаційна робота присвячена 
побудові, комп'ютерної моделі для дослідження механізмів 
впливу вірусів на життєдіяльність культурних рослин у 
різних екологічних умовах. Основна мета роботи полягає 
у розвитку інструментарію математичного моделювання та 
його використання у вирішенні важливої наукової проблеми 
дослідження складних процесів вірусної репродукції та 
бульбашкової азотофіксаціі у рослин при різних 
екологічних умовах. Відомо, що сучасна екологічна криза 
приводить до часткового і навіть до повного руйнування 
габітусу рослин.При певних критичних умовах організм стає 
неспроможним ефективно підтримувати свій гомеостаз через 
втрату своєї відтворювальної сили. При ураженні рослини 
фітовірусами у розбалансованій екологічній ніші, останні 
часто мають інтенсивнішу репродукцію ніж в умовах стійкої 
екологічної рівноваги. Інфіковані рослини квасолі мають у 
1.5-2.0 рази менше азотофіксуючих бульбашок, ніж здорові. 
Тому зараз стають актуальними проблеми вивчення лричинно- 
наслідкових зв'язків у системі "рослина-нірус- 
серодовшце*. Запропонована у роботі біоструктура 
математичної моделі життєдіяльності рослини при вірусній 
інфекції сприяє поглибленому вивченню суті складних 
еволюційних процесів у поведінці живих організмів. 
Математичне моделювання процесів розвитку зеленої рослини 
при вірусній інфекції в різних умовах навколишнього 
середовища дає змогу інтегрувати знання з різних галузей 
наук в єдину екологічну систему, що допомагає вибору 
раціональних стратегій культивації здорових рослин, 
цілеспрямованому плануванню сільськогосподарського 
виробництва, створен-ню відповідних прогнозів епіфітотій 
хвороб. При дослідженні побудованих моделей вперше 
виявлено реальні умови, при яких рослина, уражена 
вірусом, ще може приносити повноцінний урожай.

Метою роботи є розробка математичних моделей та вивчення 
на їх основі закономірностей процесів, які проходять в 
рослинному організмі при вірусній інфекції та при дії 
множини зовнішніх факторів!гамма-опромінювання, постій­
ного магнітного поля, температури, вологості грунту, PH



середовища, промислово і'о та радіаційного забруднення, 
азотних добрив.

Мата, досягаєтеся шляхом ооав..‘ язаиня таких задачі
а) побудова адекватної математичної моделі розвитку 
бобових рослин та бульбашкової азотофіксаціі при дії 
вищевказаних факторів в умовах вірусної. інфекції; 
б.і дослідження за допомогою математичного моделювання 
закономірностей впливу гамма-опромінювання на інфекційні 
здатності вірусу тютюнової мозаїки в умовах in vitro;
в) побудова адекватної математичної моделі впливу 
постійного магнітного поля на стан рослинної клітини та 
на інфекційні' здатність вірусу тютютнової мозаїки в 
умовах in vivo та in vitro,
г) дослідження закономірностей втрати інфекційних 
властивостей вірусу тютюнової мозаїки при дії підвищеної 
температури в умовах in vitro;
д) побудова методу графічного введення великих масивів
експериментальних даних та , результатів обчислювальних 
експериментів в процесі побудови та дослідження
комп'ютерної макромоделі розвитку рослини для скорочення 
часу досліджень.

Об'єкт та предмет дослідження і 
Об'єктом дослідження є стан рослин, закономірності 
бульбашкової азотофіксаціі при вірусній інфекції та при 
дії різних екологічних факторів. Предметом дослідження є 
важливі для життєдіяльності рослини процеси( такі як 
фотосинтез, фосфорування, транспорт речовин, ріст,
бульбашкова азотофіксація, фітовірусна репродукція та
інші) і математичні моделі, які адекватно описують ці 
процеси.

На захист виносяться такі положення і
1. Розроблена адекватна математична модель життє­
діяльності рослини при вірусній інфекції, що враховує 
біоструктуру об'єкту дослідження, де визначаються потреби 
елементів цієї структури в речовинах (потенційні 
параметри цих елементів) та реальна кількість речовин, 
яка може бути одержана цим елементом (реальні параметри), 
дозволяє досліджувати процеси розвитку (фотосинтез,
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фосфорування, транспорт речовин, ріст, бульбашкова 
азотофіксація, фітовірусна репродукція та Інші), коли 
вірусна репродукція розглядається як окремий 
•паразитичний* елемент біоструктури.
2. Створений метод вводу великих масивів даних для 
адекватного дослідження комп'ютерних моделей на основі 
графічних можливостей мови Pascal та створення 
маштабованого екрану для малювання траєкторії даних, 
значно прискорює час досліджень.
3. Побудовані адекватні математичні моделі впливу таких 
фізичних факторів як гамма-опромінювання, постійне 
магнітне поле та підвищена температура на інфекційні 
властивості вірусу тютюнової мозаїки ь умовах in vitro та 
in vivo, що базуються на даних натурних спостережень, 
допомогають визначати оптимальні значення факторів для 
вирощування здорового рослинного матеріалі' і теоретично 
обгрунтувати закономірності цих процесів через 
припущення, що кладуться в основу моделювання.

Конкретна участь автора і В дисертаційній роботі, яка 
зроблена під керівництвом д.т.н., ироф. Вейка І.В. та 
д.б.н., проф. Бойка А.Л., дисертант особисто
- розробив адекватну біоструктуру системи для моделювання 
процесів розвитку організму при вірусній інфекції з 
урахуванням законів збереження речовин та енергії;
- виконав основні дослідження по вивченню властивостей 
вірусів (ВТМ - вірусу тютюнової мозаїки, ВЖМК - вірусу 
жовтої мозаїки квасолі) в різних екологічних умовах;
- побудував математичні моделі процесів життєдіяль-ності 
рослини, бульбагакової азотофіксації при вірусній Інфекції 
та при зміні екологічних умов;
- розробив адекватний математичний опис процесів впливу 
гамма-опромінювання, постійного магнітного поля та 
підвищеної, температури на інфекційні властивоті пі русу 
тютютнової мозаїки в умовах in vitro та in vivo.

Метоли дослідження:
Для побудови та дослідження математичних моделей процесу 
репродукції фітовірусів в різних умовах навколишнього 
середовища використовувались методи побудови математичних
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моделей біологічних об'єктів, методи ідентифікації 
моделей, методи оптимізації, методи чисельного 
диференціювання та, інтегрування функцій, чисельні методи 
знаходження розв'язків нелінійних рівнянь, інтерполяції 
функцій. Програмне забезпечення побудовано на основі мови 
Програмування Borland Pascal 7.0.

Міра__обгрунтування__результатів__та висновків.__акі
приведенні у дисертації і Результати дисертаційної роботи 
є логічно обі’рунтованими на основі відомих біологічних, 
біохімічних та фізичних закономірностей досліджуванних 
об'єктів та відомих сучасних методів математичного 
моделювання.

Теоретичне та практичне значення:
1. Використання сукупності відомих закономірностей 
розвитку зелених рослин, бульбашкової азотофіксації та 
вірусної репродукції в умовах екологічного середовища 
дало змогу дослідити процеси комплексної взаємодії при 
зміні екологічних умов.
2. Створена методика визначення біоструктури об'єкту 
досліджень з урахуванням потреб елементів цієї структури 
(процесів) в речовинах та можливої кількості речовин, яку 
можуть отримати ці елементи(потенційні та реальні 
параметри процесів) може бути успішно використана при 
побудові структурно-функціональних моделей інших 
об'єктів.
3. Побудована методика графічного введення великих 
масивів експериментальних та даних обчислювальних 
експериментів може суттєво прискорювати дослідження 
закономірностей зміни стану організмів при зміні 
екологічних умов на основі побудованих математичних 
моделей.
4. Математичне моделювання процесів розвитку зеленої 
рослини лри вірусній інфекції в різних умовах навколиш­
нього середопища дає змогу інтегрувати знання з різних 
галузей наук в єдину екологічну системі', що допомагає 
вибору раціональних стратегій культивації здорових 
рослин, цілеспрямованому плануванню сільсько- іосіюдарского 
виробництва, створенню відповідних прогнозів епіфіторій 
хвороб. При дослідженні побудованих моделей виявлено
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реальні умови, при яких рослина.уражена вірусом, ще може 
приносити повноцінний урожай.
5' Припущення та основані на них математичні моделі, що 
адекватно описують процеси зміни інфекційності вірусу 
тйтюнової мозаїки при дії таких факторів як гамма- 
опромінювання, постійне магнітне поле та підвищена 
'ґимпература, допомагають теоретично обгрунтувати ці 
процеси і наявність екстремальних значень цих факторів.

Наукова новизна: В роботі вперше!
комплексно досліджуються закономірності росту та 

розвитку зеленої рослини, бульбашкової азотофіксаціі при 
вірусній • Інфекції в різних умовах навколишнього 
середовища за допомогою побудови адекватних математичних 
моделей цих процесів;

розроблено структурно-функціональну схему для 
побудови моделей впливу вірусної інфекції на стан 
організму процеси;

побудовано нову адекватну математичну модель процесів 
розвитку зеленої рослини- квасолі, бульбашкової 
азотофіксаціі при вірусній інфекції та при дії різних 
факторів навколишнього середовища;

- побудовано математичні моделі розвитку інфекційного 
процесу вірусу тютюнової мозаїки в лабораторних умовах 
при дії таких фізичних факторів, як гамма-опромінювання, 
постійне магнітне поле те підвищена температура. Отримано 
новий формальний опис причинно-насл.ідкових зв'язків цих 
процесів, який корисний для їх теоретичного обгрунтуван­
ня;
- побудовані математичні моделі використано для вивчення 

процесів бульбашкової азотофіксаціі при вірусній 
інфекції, а також інфекційних процесів у рослині під 
впливом гамма опроміннювання та постійного магнітного
ІЮІІЯ.

Апробація роботи! Результати роботи доповідалися на 
міжнародному радіобіологічному з'їзді у Києві 1993Р.; на 
міжнародній конференції 'Fundamental and applied problems 
in phytovlroloay', в Ялті, 22-2G травня, 1994 року; на 
міжнародній конференції по екології вірусів рослин у 
ШаЦьку,на міжнародному канадсько-українському екопогіч-
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ному семінарі у Києві 1995р. га доповідалися на семінарах 
кафедри вірусології, біологічного факультету та кафедри 
моделювання складних систем факультеті' кібернетики 
Київського Національного університету ім. Тараса 
Шевченка.

Публікації і По темі диссертації автором опубліковано 4 
наукові праці.

Об'єм роботи. Дисертація складається з вступу, трьох 
розділів, переліку основних висновків, списку літератури 
з 97 назв, містить 7 таблиць, 11 малюнків і займає 1.17 
сторінок.

Зміст роботи.
У вступі обгрунтовується актуальність роботи, формулю­

ються цілі та характеристика дослідження.
У першому розділі на основі аналізу праць вітчизняних 

та закордонних авторів будуються підвалини положень, що 
виносяться на захист.

У другому розділі розвивається метод побудови матема­
тичних моделей рості' та розвитку зеленої рослини, 
бульбашкової азотофіксації при вірусній репродукції та 
при дії деяких факторів навколишнього середовища.
Модель розвитку зеленої рослини М складається з множини 

змінних стану Х={Х] ,Х;>,. . . ,ХП), множини процесів моделі 
Q= {Чі 142 < • * • tЧш) і множини змінних середовища E=fE1( 
НЇ2,. . » , Ejr) та множини параметрів Р~{Рі,Рг.■*•,РіЛ <

MMX.Q.E.PJ • (1)
Множина змінних стану X складається з двох груп: групи
показників концентрацій речовин та групи показників 
розвитку окремих органів рослинного організму. Всі 
розглянуті. - функції мають додатне значення в просторі 
визначення.

Процес qeQ - це оператор q:X >Х з такими властивостя­
ми:
1) х,ує X, y=qx, yi=qix;
2) Хі* = а ^ Х і к ^ Х ^ ' І ,  . . . ,Xnk 1) , k=l ,T;
З» L={Xi : qi(X1k-l,X2k "1 , • • • , Xn^ “ 1 > о  X^} <> о для 

k~l,T, де - значення зміної стану X* на кроці k. 
Змінна стану моделі Х< витрачається в процесі q, якщо 

qi(Xik- 1,Х2к 1 , • • • ,Хпк 1 ) < Хі*.
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Кожному процесу qeQ ставимо у відповідність потенційний 
параметр FQ(X), як деяку додагньо-визначену функцію від 
множини змінних стану. Тоді для кожної х*єХ будується 
Функція Fx<*(X) =ax<*F(X) .де ахч>0. Значення Функції F„«(X) 
назвемо величиною потенційної витрати речовини х на 
процес q. Тоді повна витрата речовини хеХ мас; вигляді 
RK(X)=ax0+axlFKl(X)+ax2Fx2(Xi+. . . +axn>Fx™(X) . (2)

Реальним параметром процесу qeQ є величина 
m^=inin(Fx4(X) [ax<iRx(X) І'1) .

хкхч
Тоді можна показати, що ця величина задовольняє потрібним 
умовамі
1) Сума всіх реальних витрат речовини хеХ на всі процеси 
менша за х, коли ахч>0 і дорівнює х, коли ахч=0.
2) Якщо речовина хєХ витрачається на процес qeQ і х=0, то 
1X1-3= 0.
3) Якщо до моделі додати новий процес v, який 
використовує ті ж речовини, що і процес q моделі 
(наприклад, вірусну репродукцію), то реальний параметр 
процесу q зменшується.
4) Зростання потенційного параметру процесу qeQ при 
перерахунку моделі Х*+1-->Х* веде до зростання і 
реального параметру процесу q.

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

Такий підхід використовувався при побудові моделі 
розвитку бобової рослини, бульбашкової азотофіксації при 
вірусній репродукції та при зміні екологічних умов.
В моделі розглядаються такі змінні стану (X)»
[Н201-концентрація води в рослині, [С021-концентрація 
вуглекислоти. [Оз]-концентрація кисню, [АТР]-концентрація 
АТР, [СН2 0]-концентрація вуглеводів, [VI]-концентрація 
вірусу, [NH]-концентрація амінних сполук, [Х]-показник 
розвитку хлоропластів, [М]-показник розвитку мітохондрій, 
[N]-число азотофіксуючих бульбашків, [NN]-концентрація 
поглинання рослиною амінних сполук, ІН2 І-концентрація
водню в бульбашках, [NV]-концентрація евуглевод.ів в 
бульбашках, [Н+]-концентрація протонів в бульбашках,

- 7-



[NATP]-концентрація молекул ЛТР в бульбашках, [N2]- 
концентрація «лоту,що фіксуються бульбашками, [NNH]- 
концентрація амінних сполук в бульбашках, [8 ]- 
інтегральний показник розвитку бульбашок рослини, [G]- 
загальна маса бульбашок рослини, [NE]-концентрація 
електронів в бульбашках, [NO2]-концентрація кисню в
бульбашках, [І]-інфекційність (кількість некрозів на 
листках рослин індикаторів), [С] показник розвитку
стебла, [К]-показник розвитку кореня, [В]-показник 
утворення бобів.

Змінні стану середовища ([Е])і [Т]-температура, £ Л J —
освітлення, [V]-вологість грунту, (РЗ]-радіаційне 
забруднення,[PH]-PH грунту, [NG]-концентрація азотних 
добрив у грунті.

В моделі розглядаються такі процеси (Q) (в дужках 
потенційні параметри)і
1) фотосинтез рослини (IRj-[X] [J1] [Т] 5/(Т"'"хЛ™ах) ) і
2) фосфорування рослини (ra2 = (М) [Т] S/T™**) ;
З випаровування (f ,= tT]T( [СJ) (Тпіах(1-Т( {СОа}) ) ) _1) ;
4) побудова хлоропластів (т3=і-'Г( [СН20]) ) ;
5) побудова мітохондрій (га4- 1-Т(fАТР}));
6 ) побудова стебла (in51=-l-(Т( [СН?0] )+Т( [С] )+Т( {АТР]) )/3) ;
7) побудова кореня (т52=1-(Т([Нг0] ) +Т([К])+Т([АТР]))/3);
8 ) утворення бобів (ш53=Т( [0])2S) ;
9) репродукція вірусів (mv=V0[Vi]);
10) похлинання води (fv-T([V])Т([К])(1-Т([НгО]) ) -1) ?
11) поглинання амінів (fH=T( [К] )Т( [tJG] ) (1-Т( [ЫН])) *> /2.105)
12) руйнування хлоропластів (si=R*+Rr[РЗ] [ПЗ])г
13) руйнування мітохондрій (e2=R„+Rv[Vi]+Rr[P3]+Ri[n3]) ;
14) деструкція вірусу (3v=V„T( [X] )Т( [М])+Vt [Т]/ТП“«+
+Vr(РЗ]+V^[ПЗ])115і фосфорування в бульбашках (p^fdS));
16) розрив молекул водню в бульбашках (р:=Т([NH:]) [б]) ;
17) з'єднання протонів з електронами (p3=RHtT([NH*]) ;
18) азитофіксація (p4^N3 [S] (1-Т([ШН])) “1) ;
19) поглинання водню в бульбашки(ffro=N0 [dS] (1-Т([NH2]))-і) ?
20) поглинання протонів(flnJT= [S] 10-Ірн) (1-Т( [NH+]))-1) ;
2 1 ) забезпечення вуглекислотою (tСО2]+ fв);
22) вихід кисню (через продихи) ([02]-L3fв) , 
де
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{
X, КОЛИ Х<«1

aj, коли x>=aj, &і<1.
Значення інтегрального показника розвитку [9] можна 

розподілити на вектор значень показників розвитку окремих 
бульбашків N=(пі,П2 ,. . . ,П[М]) на кроці k+1-передбачається
формулою: ил,

nik-n“n1lt+nik(TnV*)-MtS]k+i-[S]k) , ®>0, (3)
Число бульбашок на кроці перерахунку моделі k 
визначається рівнянням [NJk--CH[S]k, С" - сталий 
параметр. Неважко побачити, що п̂ |(+1/п̂ 1і+1=п1|1/п̂ |1 при
i,j=l,m, тобто приріст кожної бульбашки визначається 
мірою II розвитку на даному кроці. Присутність у 
знаменнику параметра е гарантує розподіл частини приросту 
інтегрального показника на створення нових бульбашок.

Всі вищезгадані функції повинні відповідати певним 
умовам, які вказані в дисертації, щоб адекватно описувати 
об'єкт дослідження. Модель має вигляді 
[Н 20 ] к+1= [Н 30 ] к -н и в хлц ,- (nt7*m, ♦ma+ra*! +пцг ) [H 30 ] к / R |Нго, -  

-m ip+m 2j,OnutX/HnlaX4- [V ]T ( [К]) (1-Т( [Н 20 ] ) )  /vaax 

СС02] к, і - (С 0 2] к-П.ірИв2р0 ""х / іГ « «И і7Т ( [K] ) (1  Т (  [С02] ) )

[ 02] k+1» { 02] k 0'»"'mv- ( L 4f , ( )+m e) [02] k/R(02j -m2p+mapH""VG"«*
[А Т Р ]к + [ATP ] к-А ,шхт...- (mj+m4+m7+m^+m5 і [A T P ]k /R|ATpj +

+ 4т2рОп а х /А,ІІах

[C H 20 ] k,.j=  [C H 20 ] k - 0 " " хпц,- (m3 >m4 Ira7 1 nn6tm5) [ CH20 ] k /R |ch20]

*-тірНпах/0,,ак - тгр, 
tv i 3kti“ i v i ] k +Bvm v - [V i l ltev/ (l  + ev)
tN H ]k^ i-[N H jk-NI"aXnr/-(ni3+m4+m7+me *m5) І Ш ]кт |ин, +T ( [K ] ) ( [HG] -  [NM ]) ( X-
T< [HH]k) ) /(M^nxpmnx) +T((MHH]k)* ( l -T (£ H H ]k) ) / R , ^ ,
[X ]k+l- [ X l k « - B ^ p d - T C tX lk J J - tX lk a j/ d + e j )

[ * ] k+J« [M ]k +Bjm4p(l-T (fM Jk) ) - [M]ks2/ (1 + b2)

[NN]k+l= [NN ]k +T ( [K] ) ( [MG] - [NH] ) (1 -T ( [NH] k) ) /N™*51 

f Hi ] k+l ” [H J  к + IS ] ( 1-T ( [H2 ] k) ) -p ip+pip/2 

tHV] k+i -  [HV] k ( 1-Rj ) *tn6 [CHjO] / R |CH20, -p 3p

[ Щ к+1- [Н * ]к MS] (1 -Т ( [Н 2] к) )е -а  «ІРНі +2p2p-pjp- l .0Sp4p
[N A T P ]k„ - [ N A T P ] k ( l - R i )  +ms [ A T P ] k /R |ftTP , + 4 p fp 0'“ * / A < «« -

-53p2p+53pJp/2-2 .88p4p 

[Н2) к+І=[Н2] к + 0 . ieP4pA™"VHn,4O{
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[H H H ]k^ j= [N N H ]k f O> 36p4pA ™ «V H n,'u' - T (  ( І Ш ] к ) ( (X  T (  [H H ]k ) )  f  

4 S ] k/ ( H  [ S ] k ) ) / R |ww,

[ S J k+B4R ,2 T i  [K J  > T (  IN V ]  ) T (  t N A T P ]) 

l<3]k+1= l G ] k*Bu [ S ] k 

[ C ] k T l- [ C ] k tB 2ms l p ( l  T ( [ C ] k ) )

[ Б ]  к-ц =  [Б ]  k < В2пц j r

Ulk-M“[I]k+IvtVi]k,
з такими початковими даними!
lH2O]°=d0Hn,ax, [H2]°=0, [S]°-0, [C02]°-0, [НЧ°^0, (К]°-0 
[02 ] °=dQOmax ■ [HV]°=0, [BJ°=0, [ ATP ] 0=d®AmaJ-, {NATP ] ®~0 , 
[CH2O]0=d0omax< [Na]O=0, [Vi]°=V°, [NNH]0=d°Mf«ax# [NH] 0=d0tqmax 
[S|°=0, [X]°=0, [0|°=0, [M]°=0, INE]°=0, IN]Ox0, {N0o]°=0.
[NN]°-0, {Iv]°-0. Інфекційність визначається рівнянням
t l W t l h + I v  [Vi], де Iv визначає відповідність між
показниками розвитку вірусу та інфекційності, тір,рір - 
відповідні реальні параметри процесів.

Вибірку значень вектору Е брали з доступних наукових 
джерел, установ, атласів.

У таблиці 1 приведена порівняльна характеристика
нутурних спостережень за розвитком бульбашок у семи 
рех’іонах за маршрутом Чорнобиль- Одеса і моделі з 
наступними значеннями параметрів і
Sk=e-0.003234kiRv=o.00036, е=0 . 0033 , со~2. 37. №“ * = 12 . 057 - 
Rj=0.0408* L3=42.75< 0~*=U.85. N0=21.616- Vt=0.00093-
дчвх=5 ; 35, Bi = 1152 . 345< Vra=0.102, N"“*^13.98, B3̂ 25606 . 244 ,
Vr=0.00086, D°=0.00191, B4=377.94 , Vj = 0.00039, Iv=0.0606, 
RH+=0.2606, Rx=0.00081, CM=241.7, Rr=0.00067, Ck=60.37, 
Ri=0.00441, Ba=2.097,

Можна запропонувати критерій адекватності моделі для 
певної змінної стану. Якщо

K(fN)) = ([N]><M-fN]kop>/StH3K < 1. (4)
де [N]*M.[N] kcp відповідно. значення кількості
бульбашок, що дають спостереження(середне) і модель,
S[N]k - середне-квадратичне відхилення дайих
спостережень, тоді модель вважається адекватною і за II 
значення можна приняти значення випадкової величини 
равномірно розподіленої на відрізку 

[ [N]kM-[N]d< [NlVfNldl -
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[N]d=S[w)k(l-K([N]) ) .
'Гак, відповідно для кількості бульбашок, загальної 

ваги у здорових та хворих рослин і для інфекційності 
(кількості некрозів) маємо такі значення критерію: 0.15,
0.19, 0.6, 0.68, 0.29. На малюнку (1) зображено графік
зміни показника [N] (кількості бульбашок) за вегетаційний 
період (Т=80) у здорових (а) та інфікованних (Ь) рослин 
фасолі при екологічній сітуаціі, яка характеризує регіон 
Красних Окон Одескої оболасті. Як видно з графіку, 
кількість бульбашок збільшується на протязі всього 
онтогенезу. На час к=*Т кількість бульбашок у інфікованноі 
рослин десь у два рази меньша ніж у здорової.

Бралися тта^-ЗО, Л^^-ЗО, уп^-ІОО. Тоді в моделі 
використовували безрозмірні величини [Т]=[Т]/Тп«*, 
[Л] = [Л]/Л"““ , [Vl-lVl/V""1.

Множина умов середовища Е складається з семи
показників. Якщо вегетаційний період рослини Т діб, то 
треба ввести 1* Т значень умов середовища для одного 
повного перерахунку моделі розвитку рослини за період Т. 
Але, бажано, під час дослідження змінювати ці величини, 
щоб отримувати дані розвитку рослини, бульбашок та 
розвитку віврусної інфекції при різних умовах в
екологічній ніші. Томі', для цих потреб розроблено
механізм графічного введення даних умов, який описано в 
підрозділі 2.6 дисертації.

Третій розділ дисертації містить опис методів вивчення 
впливу гамма-опромінення (о) , постійного магнітного поля 
(ш) та підвищеної температури (Т) на інфекційні- здатність 
вірусу тютюнової мозаїки в умовах in vitro та in vivo.
Дія гамма-опромінення на інфекційність вірусу тютюнової 

мазаіки в умовах in vitro визначається формулою:
і(а)=84е-°0°Л7о (5)

Бралися до уваги закономірності розподілу розмірів
вірусних частинок при дії різних доз опромінення. При 
цьому, вірусні частинки розбиті на декілька груп для 
зручності математичного опису. Так, "нативна" група(за 
розмірами частинок близько 300 нм. ) визначається з 
рівннння:
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(bjQXP(ba g) + b3, при g>0 . 0014 (6 )

0, при g<=0.00l4, 
де g - величина гамма-опромінювання в 1од.=10 Гр.,а y2(g)
- це функція відношення числа вірусних частинок другої 
'(нативної) групи до загального числа вірусних частинок. 
Для даних експерементяльних досліджень були отримані 
такі значення параметрів: Ьі=0.49878 Ь3=-0.04977
Ь3=0.04831.
Встановлено, що 1) di(g)/dg < 0, dy7(g)/dg < 0,
2) ldi(g) /dgl > ldy2(g)/dgl, тобто, швидкість падіння 
інфекійності більша за швидкість падіння "нативної* 
групи.

Модель впливу постійного магнітного поля на 
інфекційність ВТМ в умовах in vitro має вигляд:

іі (ш)*40+190ехр(-3.5ш2), (7)
де ш - величина магнітного поля в теслах 0<пі<1.
Формула (7) показує, що в умовах in vitro, 
інфекційність вірусу весь час падає при підвищенні 
індукції ПМП.

При моделюванні впливу постійного магнітного поля на 
вірус тютюнової мозаїки в умовах in vivo бралась до уваги 
величина загального ураження рослинної клітини y(tn,t) , 
яка визначалась рівністю:

у (пі, t) -1/3 (M(m,t) +X(m,t) *K(m,t)) , (8)
де M(m,t) ,X(m,t) ,K(r*,tJ - відповідно, середня міра 
деструкції мітохондрій, хлоропластів та крохмальних 
зерен, яка визначається відношенням числа змінених 
органел при дії ПМП з величиною індукції пі (в теслах) на 
день t після початку дії магнітного поля до числа 
ураженню* органел на останній день дослідження (t=12) при 
ш=1. Побудована динамічна математична модель розвитку 
ураження рослини при вірусній інфекції та при дії ПМП.

Побудована модель зміни інфекційності вірусу тютюнової 
мозаїки за часом в залежності від величини ш:

i(n\,t)=c19(l-exp((f|(ni)+fa(in) )t)) , ( 9)
де f і (п») , £2 (11»)- функції з властивостями і 
1) f а (in) < 0, dfj(m)/din >0;2) f3(m) < 0, df2(in)/din <*0.
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Також, як 1 для ураженності рослини знайдена величина 
магнітного поля, при який інфекційність мінімальна, і 
показано, що _для досліджуванню? даних експериментів ці 
величини співпадають і дорівнюють 0.2 тесла.

Побудовано математичний опис процесу катастрофічного 
падіння інфекційності вірусу тютюнової мозаїки при дії 
підвищенної температури в умовах in vitro:

і(Т)=і„ах/(1+СТ+(Т/Т1|р.)«) , (10)
де Т характеризує величину температури середовища в 
градусах Цепьсія, і ('І') - показник кількості некрозів
на листках рослин-індикаторів, які були уражені
вірусом, що піддавався дії температури Т. В формулі
параметр і ^  характеризує інфекційність не
обробленного підвищеною температурою віруса. Другий
параметр Ткг характеризує критичне значення температури,
вище якого вірус різко інактивується. Параметер N 
визначає степінь інактивації віруса при переході
температурного показника через критичну точку.
Параметр С характеризує степінь докатастрофічного спаді' 
інфекційності вірусу при підвищені температури. Для
вірусу тютюнової мозаїки отримано! іп^-Иб. 54, С=0. 01497, 
Т„Рі-87.67, N=316.

Основні висновки роботи і
1. За допомогою визначенвої біоструктури об'єкту
дослідження, що використовує потенційні та реальні сили 
процесів, можна будувати математичні моделі росту та
розвитку організму при вірусній інфекції, де остання 
розглядається як •зайвий" процес.
2. Розроблена адекватна модель розвитку рослин квасолі 
та бульбашкової язотофіксаціІ при вірусній інфекції в 
певних умовах навколишнього середовища, яка базується на 
процесній біоструктурі, дозволяє досліджувати закономір­
ності розвитку об'єкту при різноманітних змінах 
екологічних умйв.
3. За допомогою розробленого методі' графічного вводу 
даних, який базується на створенні маштабованного екрану 
для малювання траєкторій, можна значно скоротити час 
досліджень закономірностей тих чи інших характеристик 
моделі при зміні екологічних умов.
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4. Створений адекватний математичний опис процесу
порушення морфології вірусних частинок при дії великих 
доз гамма-опромінювання в умовах in vitro, який базується 
на виділенні "нативноІ" групи вірусних частинок шляхом їх 
розбиття на Декілька груп за розмірами (в роботі
•розглянуто три групи), дозволив дослідити законом)рності 
зв'язків між зміною морфологічних та інфекційних 
характеристик вірусу і швидкість падіння інфекційності 
вірусу більша за швидкість падіння морфолохії вірусу 
(числа вірусних частинок другої 'нативно*• групи).
5. Побудовані адекватні математичні моделі впливу
постійного магнітного поля на розвиток рослини та на 
інфекційні властивості вірусу за гіпотизею про складну
взаємодію впливів ПМіІ одночасно на вірус і на рослину
підтверджують, що, як і для функції ураженості рослини, 
так і для функції інфекційності вірусу є екстремальна 
величина ПМП (0.2 тесла), яка визначає максимальне 
пригнічення вірусної інфекції.
6. Побудована адекватна математична модель
катастрофічного зниження інфекційності вірусу тютюнової 
мозаїки в умовах in vitro при дії підвищеної температури, 
яка базується на рівнянні порогових реакцій, дає змогу 
знайти точки початку вірусного пригнічення і повної
втрати інфекційності.
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Таблиця 1 Порівняльна характеристика даних
натурних спостережень (середне)' та моделі для різних 
регіонів зл маршрутом Чорнобипь-Одеся.

Мал
ний період у здорових (а) та інфікованих (Ь) рослин за 
даними моделі у регіоні Одеської області,

ЛЙБ Ік. В. Стефян^кГ*
А Н  У краї;**

1. Динаміка росту числа бульбашок за вегетапій-
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